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ONSOZ

Teknolojinin gelisiminde ve siirdiiriilmesinde énemli bir yere sahip
olan Elektrik-Elektronik ve Kontrol Miihendisliginin ¢alisma
alanlar1 giin gectikge genislemekte ve farklilagsmaktadir. Bu
alanlarin sahip oldugu dinamik yap1 miihendislik diinyasinin yani
sira kiiresel toplumlar1 da hem etkilemekte hem de gelistirmektedir.

Bu eserde sunulan “Radyasyon Dedektdrii Yapimi ve Ornekler
Uzerinden Radyasyon Olgiimii” , “Tahil Silo Dolum islemlerinin
Verimli, Giivenilir ve Cevresel Acgidan Siirdiiriilebilir Hale
Getirilmesi i¢in SCADA Tabanli PLC Otomasyon Sistemiyle
Kontrol Edilmesi”, “Rayli Sistem Elektrik Tesislerinde
Diferansiyel =~ Role  Uygulamalari, Gilivenlik ve  Sistem
Performansinin ~ Artirilmasi”, “DC ve AC Sarj Istasyonlari
Hakkinda Tanitict  Bilgiler”, “Biyosensorlerde = Kullanilan
Nanomalzemelerin Sentez, Karakterizasyon, Uygulama Y ontemleri
ve Gelecek Perspektifi” ve “Buzlu izolatérlerde Atlama Olayinin
Yapay Zeka Teknikleri ile Incelenmesi” isimli ¢alismalar ile
Elektrik-Elektronik ve Kontrol Miihendisligi alanlarinda ¢alismak
isteyen herkes i¢in kilavuz bilgiler yer almaktadir.

Editor

Dr. Ogr. Uyesi Hasan UZMUS
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BOLUM I

Radyasyon Dedektorii Yapimi ve Ornekler Uzerinden
Radyasyon Olg¢iimii

Yunus AKALTUN!
Ali KARAKOC?

Giris

Bu arastirmanin amaci, radyasyon dedektorlerinin yapimi
ve cesitli malzemelerin radyasyon ol¢timleri hakkinda bilgi
vermektir. Calismada, radyasyon dedektorlerinin iiretimi ve farkli
sekillerde kullanim1 incelenecektir. Ayrica alfa, beta, gama
radyasyonu gibi farkli radyasyon tiirlerinin belirtileri ve bu tiir
radyasyonlara farkli parcaciklarin tepkisi de arastirilmaktadir.

! Erzincan Binali Yildiim Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik- Elektronik Miihendisligi, Etzincan,
Turkiye, Orcid: 0000-0001-9534-9106
2 Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik- Elektronik Miihendisligi, Erzincan,
Turkiye, Orcid: 0000-0003-4936-9864
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Sonu¢ olarak, radyasyon dedektorii yapimi ve gesitli
malzemelerin radyasyon olglimiine yonelik arastirma, insanlarin
giivenligini ve ¢evrenin korunmasini saglamak i¢in dnemlidir.

Giinlik yasamda radyasyon dedektorleri yapmak ve
malzemelerden radyasyon olgmek yaygin olarak karsilagilan
ihtiyaglar degildir. Bu tiir dedektorler genellikle 6zel endiistriyel,
tibbi veya bilimsel uygulamalarda kullanilir. Giinlik hayatta
radyasyon kaynaklarinin tespiti veya belirli bolgelerdeki radyasyon
seviyelerinin kontrol edilmesi gibi 6zel durumlar igin radyasyon
dedektorleri kullanilabilir.

1. Kaynak Ozetleri

Firdevs Banu Ozdemir’in (2016) "Cok silikonlu radyasyon
dedektoriiniin yapim agamasinda veri toplama, analiz ve benzetim
calismalarinin  gergeklestirilmesi” adli doktora tezinde; Veri
toplama ve analiz c¢alismalariyla dedektoriin  performansi
degerlendirilmistir. ~ Gergek  deneylerle  farkli  radyasyon
kaynaklarinin dedektore iletilmesi saglanmig ve dedektor tepkisini
gosteren sinyaller kaydedilmistir. Bu analizler, enerji kayb,
hassasiyet, arka plan giiriiltii seviyeleri ve radyasyon algilama
olasiligi gibi dedektdr oOzelliklerini degerlendirmistir. Ayrica,
bilgisayar simiilasyonlar1 dedektor tasarimlarini optimize etmek ve
performanslarint ~ tahmin  etmek i¢in  kullanmilmistir.  Bu
simiilasyonlar, dedektoriin fiziksel o6zellikleri ve radyasyonla

etkilesimini gostermektedir.

Sinem Vahide Kurudirek’in (2015) "Hidrotermal yontemle
biiyiitilen ZnO nanogubuklarin karakterizasyonu ve radyasyon
dedektorii olarak kullanilabilirliginin arastirilmast” adli doktora

—7--



tezinde; Hidrotermal yontem kullanilarak sentezlenen ZnO
nanocubuklarinin  karakterizasyonu yapilmig ve radyasyon
dedektorleri  olarak  potansiyel  kullanimi  arastirilmastir.
Nanogubuklarin radyasyon tespitindeki hassasiyeti ve etkinligi
incelenmistir. Sonuglar, hidrotermal yontemle basarili bir sekilde
sentezlenen ZnO nanogubuklarin gerekli yapisal 6zelliklere sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica, nanogubuklarin radyasyon
dedektorleri olarak kullanilabilecegi potansiyeline sahip olduklar
bulunmustur. Bu g¢alisma, ZnO nanogubuklarin radyasyon
dedektorleri olarak kullanimini daha da gelistirmek igin ileri
arastirmalara temel olusturabilecek 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Berkan Kaynak’mn (2018) "Plastik sintilatorler ile radyasyon
olgimii ve geant ile benzetim ¢alismalari" adli yiiksek lisans
tezinde; Radyometrik  Ol¢timlerde plastik  sintilatoriin
kullanilabilirligi arastirilmis ve Geant4 simiilasyonlari kullanilarak
yapilan ¢alismalarin  6zeti sunulmustur. Plastik sintilatorler,
radyasyonla etkilesime girdiginde 1sik emisyonu ireten
malzemelerdir. Sonuglar, plastik sintilatoriin radyasyon ol¢timleri
icin basarili bir sekilde kullanilabilecegini ve farkli radyasyon
tirleriyle etkilesimlerde iyi performans gosterdigini
gostermektedir. Geant4  simiilasyonlari, plastik sintilatoriin
davranigini1 simiile etmek i¢in kullanilmig ve deneysel sonuglarla
uyumlu sonuglar iretebilmistir. Bu calisma, plastik sintilatoriin
radyometrik ~ Olgimlerde  kullanilabilirligini  ve  Geant4
simiilasyonlarinin 6nemini vurgulayarak, bu alanlarda daha ileri

arastirmalar i¢in temel olusturabilecek bilgiler sunmaktadir.

SN. Ahmed’in (2007) “Physics and engineering of radiation
detection” adli kitabinda; radyasyon tespiti alanindaki fiziksel ve
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miihendislik konularmmi1 ele almaktadir. Bu Kitapta, radyasyon
tespiti alanindaki fiziksel ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimii,
radyasyonun temel prensipleri, radyasyon dedektorlerinin ¢alisma
prensipleri, bu dedektorlerin tasarimi ve karakterizasyonu gibi
konular ele alinmaktadir. Iyonlastiric1 ve radyasyonla etkilesime
giren malzemelerden yapilan dedektorler, elektromanyetik
dedektorler, ndtron dedektorleri ve pargacik dedektorleri gibi farkls
tirleri igerir. Ayrica dedektorlerin dogruluk ve giivenilirlik
acisindan nasil kalibre edilecegini ve test edilecegini de agiklar. Bu
Kitap, radyasyon tespiti alanindaki temel prensiplerin, c¢alisma
prensiplerinin ve radyasyon dedektorlerinin tasariminin kapsamli
bir incelemesini sunmaktadir.

J. Seco, B. Clasie ve M. Partridge (2014) “Review on the
characteristics of radiation detectors for dosimetry and imaging”
adli makalelerinde; Dozimetri ve goriintiilleme i¢in kullanilan
radyasyon dedektorlerinin 6zelliklerini incelemektedir. Makalede,
farkli  radyasyon  dedektorlerinin - Ozellikleri,  avantajlari,
dezavantajlar1 ve uygulama alanlar1 tartisilmaktadir. Her dedektor
tipinin ¢alisma prensibi, hassasiyet, enerji ¢oziiniirligi ve hizli
tepki siiresi gibi 6zellikleri ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir.
Ayrica, dedektorlerin avantajlari, dezavantajlar1 ve farkli uygulama
alanlar1 da detayli bir sekilde tartigilmistir. Makalede, dedektorlerin
kalibrasyon islemi, standart referansla Kkarsilagtirilmast ve
kalibrasyon  katsayilariin  belirlenmesi  gibi  konular da
incelenmistir. ~ Farkli  dedektor  tiplerinin  avantaj ve
dezavantajlariin  tartisildigt  bu  makale, alanda ¢alisan
aragtirmacilara ve uygulayicilara kaynak olmay1 hedeflemektedir.



JM. McKenzie (1979) “Development of the semiconductor
radiation detector” adli makalesinde; Yariletken radyasyon
dedektorlerinin  gelisimiyle ilgili bir c¢alismay1 kapsamaktadir.
Makale, yariiletken malzemelerin radyasyon dedektorleri olarak
kullanilmasinin arastirilmasi, tasarimi ve gelistirilmesini ele
almaktadir. Yariiletken dedektorlerin radyasyon tespiti alaninda
kullanimin1 6nemli kilan Ozellikler tartisiimaktadir. Makalede,
yariiletken dedektorlerin kullanimi ve performans: niikleer tip,
parcacik fizigi, niikleer enerji ve endiistriyel radyasyon izleme gibi
alanlarda test edilmektedir. Bu uygulama ornekleri, yariiletken
dedektorlerin genis c¢apta kullanilabilirligini gostermektedir. Bu
makale, yariiletken radyasyon dedektorlerinin gelistirilmesine
yonelik kapsamli bir ¢alisma sunarak, yariiletken malzemelerin
radyasyon dedektorleri olarak kullanilmasina yonelik potansiyeli ve
tasarim silreglerini arastirarak, bu alanda daha fazla arastirma ve
gelistirme galigsmalarinin tesvik edilmesini amaglamaktadir.

2. Kuramsal Temeller
2.1. Radyasyon Nedir ve Radyasyonun Tarihgesi

Radyasyonun tarihi 19. yiizyilin baslarindan giiniimiize
kadar uzanir. Wilhelm Conrad Roentgen, 1895 yilinda X-isinlarini
kesfetti ve bu kesif insanlarin kontrol edebilecegi radyasyon
tirlerinin oldugunu gosterdi. Aym1i donemde Henri Becquerel
radyoaktiviteyi kesfetti, bu da atom ¢ekirdeginden dogal olarak
yayilan radyasyonu ifade etmektedir. Radyasyonun tibbi ve
endiistriyel uygulamalar1 20. yiizyilda hizla gelisti. Radyasyon
kanser tedavisinde yaygimn olarak kullanilmaya baglandi ve bu
yonteme radyoterapi adi verildi.
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Ayni dénemde niikleer enerji iiretimi ve niikleer silahlar
gibi alanlarda radyasyon kullamimi artti. Radyasyonun etkileri ve
givenli  kullanimi,  siirekli ~ olarak  arastirilmakta  ve
gelistirilmektedir. Bu c¢alismalar, radyasyonun kontrol altinda
tutulmasin1  ve insanlarin giivenli bir sekilde radyasyonla
calismasint  saglamayr  hedeflemektedir  (Roentgen, 1895;
Becquerel, 1896).

2.2. Radyasyonun Siiflandirilmasi ve Radyasyonun Cesitleri

Radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalgalar veya
pargaciklar seklinde yayilmasidir. Radyasyon farkli tiirlerde olabilir
ve cesitli kaynaklardan gelir. Radyasyonun smiflandiriimasi
genellikle iki ana kategoriye ayrilir:

a) Iyonlastiric1 radyasyon: yiiksek enerjili pargaciklar veya
elektromanyetik dalgalar igerir ve elektronlar1 atomlardan
uzaklastirarak iyonlasma siirecini tetikleyebilir. Iyonlastirici
radyasyonun baslica tiirleri sunlardir:

« Alfa parcaciklari: iki proton ve iki nétron iceren bir
helyum c¢ekirdegidir. Alfa parcaciklar1 yiiksek enerjiye sahiptir ve
elektronlar1 atomlardan uzaklastirarak iyonlagsmaya neden olabilir.

* Beta parcaciklari: Enerjik elektronlar (beta negatif) veya
pozitronlar (beta pozitif) seklinde olusan pargaciklardir. Beta
parcaciklar1 da elektronlar1 atomlardan uzaklastirarak iyonlagsmaya
yol agabilir.

« Gama isinlar1 ve X-isilari: Elektromanyetik dalgalar
seklinde ortaya cikarlar. Yiiksek enerjileri nedeniyle elektronlari
atomlardan uzaklastirarak iyonlagmaya sebep olabilirler.
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b) Iyonlastirici olmayan radyasyon: Elektrik veya manyetik
alanda enerji tasiyan ve atomlardan elektronlar1 uzaklastirmayan
radyasyon tiirlerini kapsar. Ornekler arasinda radyo dalgalar,
mikrodalgalar, kiziltesi ve ultraviyole 1sik bulunur. Bu tiir
radyasyon, telekomiinikasyon, kablosuz iletisim, 1sitma ve
aydinlatma gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilir. Iyonlastirict
olmayan radyasyon, genellikle diisiik enerjili ve insan sagligina
dogrudan zarar verme potansiyeli diisiiktiir. Ancak, yiiksek dozda
veya uzun siireli maruziyet durumunda bazi etkileri olabilir, bu
nedenle giivenli kullanim ve maruziyet sinirlamalar1 6nemlidir.

Dunya’nin
atmosferinden

i \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\N\MMWW

Isiim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilotesi GorunUrisik  Morotesi X 15 Gama 1gmi
Dalgaboyu (m) 10° 10 10 0.5x10° 10°® 107 1072
[Py ) "
Dalgaboyunun 163 i
yaklagik olgegi ',,",'I_‘ \| £ C?
Lo\
Binalar Insanlar  Kelebekler Igne ucu  Tek hUcreliler Moleklller  Atomlar Atom gekirdeQi
10* 10® 107 10' 10' 10" 10°
En yoQun bu
dalgaboyunda ]
I$inIm yapan I )
csimlerin sicakhgi I
1K 100K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9.727°C ~10.000.000 °C

Sekil 1: Elektromanyetik Spektrum

Iyonlastirict radyasyon, radyoaktif atomlar tarafindan
tiretilen enerji veya parcaciklar olarak ifade edilir ve atomlar
iyonize etme yetenegine sahiptir. Elektronlar1 atomlardan
uzaklagtirmak igin yeterli enerjiye sahiptir. Diger yandan,
iyonlastirict olmayan radyasyon (6rnegin radyo dalgalart veya
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goriiniir 151k), bu enerjiye sahip olmadig: igin atomlar1 elektriksel
olarak yiiklii hale getiremez. (Cimen, Erdogan ve Ogul,2017)

2.3. Dogal ve Yapay Radyasyonlar

Dogal radyasyon ve yapay radyasyon, farkli kaynaklardan
elde edilen radyasyon tiirlerini ifade eder. Dogal radyasyon, dogal
kaynaklar ve dogal olarak meydana gelen zararli maddeler
tarafindan tretilir. Dogal radyasyon kaynaklarini igerir: Radyoaktif
mineraller, Toprak ve su, Giines 1sinlari, Kozmik radyasyon.

Yapay radyasyon, insan faaliyetleri sonucunda iiretilen
radyasyon tiirinii ifade eder. Yapay radyasyon kaynaklari sunlari
icerebilir:  Tibbi uygulamalar, Niikleer enerji, Endistriyel
uygulamalar, Nikleer silahlar (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2000).

3.4. Radyasyon Dedektorleri

Radyasyon dedektorleri, radyasyon kaynaklarinin tespit
edilmesi ve kullanimi i¢in kullanilan cihazlardir. Bu dedektorler,
radyasyonun kontrolii, niikleer enerji sektori, tip, endiistriyel
uygulamalar ve giivenlik gibi g¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilir. Farkli ¢alisma prensiplerine sahip olan c¢esitli dedektor
tiirleri bulunmaktadir ve bazi yaygin yayilma dedektorler Sunlardir:
Geiger-Muller Sayaci, Sintilasyon Dedektorleri, Oransal sayag,
Iyonizasyon odas1. (International Atomic Energy Agency, 2002)

3.5. Arduino

Arduino, Italyan sirketi Arduino LLC tarafindan sunulan bir
mikrodenetleyici tabanli elektronik platformdur. (Arduino, 2021).
Arduino, kullanicilarin yazilim gelistirme ortamini Kullanarak
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programlama yapmasina olanak saglar. Bu da cesitli sensorlerin,
motorlarin ve diger elektronik projelerin gelistirilmesine olanak
tanir. (Smith, 2018).

Arduino, kullanicilarin  projelerini  paylasmalarmma ve
parcalara gore pargalanabilir kiitiiphanelerden yararlanmalarina
olanak saglayan kapsamli agik kaynakli bir platformdur (Johnson,
2020). Bu sekilde Arduino, bilgi ve deneyim paylasimini
kolaylastirarak yeni gelismelerin tesvik edilmesine olanak tanir.
Kullanicilar, Arduino kullanarak robotik projeler, ev otomasyon
sistemleri, sensorlii uygulamalar ve daha bir¢ok elektronik proje
izerinde ¢aligabilirler. (Brown, 2019)

3. Materyal ve Yontem
3.1. Radyasyon Dedektoriiniin Tasarimi

Geiger-Miiller tiiplii bir radyasyon 6l¢im dedektorii yapma
karart alindi. Dedektdriin yapimi {i¢ adimda gerceklestirilecek ve
bu adimlar, elektronik devreyi ve Arduino'yu birlestirerek bir
Geiger-Miiller radyasyon dedektorii olusturmakla sonuglanacaktir.

Adim 1: Devre Tasarimi

» Geiger-Miiller tiipti ile birlikte kullanilacak olan bir
elektronik devre tasarlanmalidir. Bu devre, tiipten gelen sinyalleri
algilayacak ve isleyecektir.

Adim 2: Devre Uygulamasi1 ve Montaji

» Devre, semaya uygun olarak gerceklestirilmeli ve
montajlanmalidir.  Elektronik bilesenler, devre kart1 {izerine
lehimlenmeli veya uygun baglanti yontemleriyle bir araya

getirilmelidir.
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Adim 3: Yazilim Gelistirme

» Mikrodenetleyici (Arduino) igin, tiipten gelen sinyallerin
okunmasini, islenmesini ve radyasyon seviyesinin hesaplanmasini
saglayacak bir yazilim gelistirilmelidir.

3.2. Geiger-Miiller dedektorii

Geiger-Miiller (GM) tiipti, radyasyon tespiti i¢in kullanilan
gazla dolu bir tiptir. GM tiipli, i¢indeki gazin iyonlagsmasi
prensibine dayanarak radyasyonu tespit eder ve boylece radyasyon
seviyesini olger. GM silindirlerinde kullanilan gazlar hakkinda
daha fazla ayrint1 asagida yer almaktadir:

* Ortam Gaz1 (Calisma Gazi):

GM tiipleri tipik olarak bir soy gaz olan helyum (He) veya
argon (Ar) ile doldurulur. Helyum daha diisiik voltajlarda ¢alisir ve
alfa parcaciklarini tespit etmede daha etkilidir; argon ise daha
yiiksek voltajlarda calisir, beta ve gama radyasyonunu tespit
etmede daha etkilidir. Yiizdeleri su sekilde olabilir:

> Helyum (He): Yaklasik %90
> Argon (Ar): Yaklasik %90
* Quench Gazi:

Icerdigi gazin iyonlasma siirecini kontrol etmek ve devam
eden iyonlagsmay1 durdurmak icin bir "sondiirme gazi" kullanilir.
Metan (CH4) veya etan (C2H6) gibi organik bilesikler siklikla

sondiirme gazlar olarak kullanilir. Ornegin:

> Metan (CH4): Yaklastk %1-10
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> Etan (C2H6): Yaklasik %1-10
* Dolgu Gazi:

GM tiipii i¢indeki gazin basincini ve elektriksel 6zelliklerini
kontrol etmek icin kullanilir. Ornegin etilen (C2H4) veya metanol
(CH30H) gazlar kullanilabilir. Doldurma gazi yiizdesi tiipiin
tasarimina bagli olarak da degisebilir. Ornegin:

> Azot (N2): Yaklasik %1-10
> Etilen (C2H4): Yaklastk %1-10

3.3. Elektronik devrenin bilgisayar yardimyla ¢izimi
Elektronik devrenin bilgisayar yardimiyla ¢izimi toplamda
alt1 adim olarak gergeklestirilmistir.
e Adml
Gerilim Modiilii Tasarimi
Sekil 2: Gerilim Modiilii Tasarimi

GND GND

e Adim?2
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Gaiger- Miiller Tiiplit Ana Modiil
Sekil 3: Gaiger- Muller Tiipii Ana Modiil Tasarimi

400VHV TP

Speaker

e Adm3
Cikis Modiili (Mikrofon)
Sekil 4: Cikis Modiilii Tasarimi

DIPS

e Adm4
Cikis eklentisi
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Adim 5

Sekil 5: Cikis EKlentisi Tasarimi

P3
3 INT
2 I By
1 —L 23
Header 3 100nF
GNDGN

Gegis Entegresi

P2

Sekil 6: Gegis Entegresi Tasarimi

P4

Header 2

2

51
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Sekil 7. Geri Beslemeli Test Modiilii Tasarimi
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4. Bulgular

Radyasyon degerleri mS (MiliSivert) cinsinden olgiilerek
not edilmistir.

o uSv degerini hesaplama

GM Tiip modeli: M4011

1uSv/h =151 CPM

o Anlik uSv degerini hesaplamak i¢in formiil:

Anlik uSv = ((Gegen Milisaniye / 60000) * Sayilan Ticks) /
CPM

o Anlik uSv giivenlik seviyesi:
<= 0,52 Safe, > 0,52 ve < 10 Unsafe, > 10 UNSAFE!!!
o voltaji hesaplama
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J2 test noktasinda (PCB'nin sag st kosesi), voltaji
ayarlamak i¢in R100' kullanilmistir, hesaplanacak formiil:

Cikis voltaji =

RvoltageMeter)

Degerler fotograth

bir sekilde not edilmistir.

kismindaki degerlendirme su sekildedir;

Vread * ((60m + RvoltageMeter) /

Sonug

<= (0,52 Safe, > 0,52 ve < 10 Unsafe, > 10 UNSAFE!!!

Tablo 1.

referans

alinarak Yillikk Doz

oranlarinin

hesaplanmas1 halinde, Normal bireyler i¢in 0,52 uSv Altinda olan

degerler Giivenlidir.

Tablo 1. Radyasyondan Korunma Kurallar: Uyarinca Radyasyona
Maruz Kalabilecek Insan Gruplarinin Alabilecekleri Maksimum

Doz Degerleri
Doz Sinir Doz Simir
. .. Degeri (Bir | Degeri(Birbirini
INSAN GRUPLARI XgEEESI Calisma Yih | takip eden 3 ay
-2000 saat- icinde)
Siiresinde)
Tim Viicut 50 mSv 25 mSv
calsma | Vieudun  Bir | 500 mSv 250 mSv
1.Meslegi  geregi Bolimii
radyasyonla Tiim Viicut 15 mSv 7.5 mSv
¢alisanlar
Calisma | vicudun  Bir | 150 mSv 75 mSv
Grubu B Boliimii
2.Radyasyondan a)18 yasin | Tim Viicut 5mSv. | -
Ozellikle altindakiler
Korunmasi . .
Gereken insanlar b)Hamileler | Rahim | —--—---- 5 mSv/ay
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5mSv. | -

3.Kontrol ve gozetim | Tim Viicut
bolgesindekiler
4.Diger kisiler Tim Viicut 15mSv | -
Tablo 2. Olciim Sonuglar: Tablosu

Olgiim Olgiim Yapilan Malzemenin Degerler | Olgiim Sonucu

Yapilan Fotografi
Malzeme ismi

Airfryer 0.00 uSv Giivenli
Akalli Bileklik 0.00 uSv Giivenli
Saat
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Araba

Bilgisayar

Bulagik
Makinesi
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0.40 uSv Giivenli
0.79uSv | Giivenli Degil
0.00 uSv Giivenli




Buzdolab1

Cam Bardak

Camasir
Makinesi
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0.00 uSv Giivenli
0.00 uSv Giivenli
0.40 uSv Giivenli




Hava
Temizleme
Araci

Fanli Isitic1

Kamera

0.79uSv | Giivenli Degil
0.00 uSv Giivenli
0.00 uSv Giivenli
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Kettle

Porselen
Bardak

Kurutma
Makinesi
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0.00 uSv Giivenli
0.79 uSv | Giivenli Degil
0.00 uSv Giivenli




Modem

Dijital Piyano

Robot
Stipiirge
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1.19 uSv | Giivenli Degil
0.00 uSv Giivenli
0.40 uSv Giivenli




Sa¢ Kurutma 0.40 uSv Giivenli
Makinesi

Cep Telefonu 0.79uSv | Giivenli Degil
Radyum 0.79 uSv | Giivenli Degil
Sonug¢

Radyasyon tespit cihazlari, radyasyonu tanimak ve 6lgmek
icin kullanilan onemli cihazlardir. Geiger-Miiller (GM) sayaci,
yaygin olarak kullanilan bir radyasyon dedektoriidiir. Kendi

-27--



radyasyon dedektoriiniizii  yapmak istediginizde asagidaki
rehberlikler size yardimci olabilir:

1. Geiger-Miiller Sayaci Tiipii: Ihtiyaclarimza uygun bir
Geiger-Miiller tiipti se¢ilmelidir. Bu tiip, radyasyon
pargaciklarini tespit etmek ve iyonlagsmasimi saglamak

icin kullanilir.

2. Yiksek Gerilim Gii¢ Kaynagi: Radyasyon dedektorii igin
yiiksek gerilim gereklidir. Bu gerilim, tiipteki gazin
iyonlagsmasi kolaylastirir. Yiiksek gerilim kaynagi, pil
veya doniistiiriilmis bir gii¢ kaynagi seklinde olabilir.

3. Sayma Birimi: Radyasyon seviyesini d6lgmek igin bir
sayma birimine ihtiyag vardir. Bu birim, radyasyon
parcaciklarini tespit eder ve sayma hizin1 hesaplar.

4. Kontrol  Devreleri ve Baglantilar:  Radyasyon
dedektoriiniin dogru calismasi igin kontrol devreleri ve
baglantilar 6nemlidir. Bu devreler, yiiksek gerilim
kaynagini diizenler, sayact okur ve bilgileri isler.

5. Kalibrasyon Standardi: Radyasyon dedektoriiniizii dogru
sekilde kalibre etmek i¢in bir kalibrasyon standardi
kullanilmahidir. Bu, dedektoriin belirli bir radyasyon
seviyesiyle orantili bir sayim {iretmesini saglar.

6. Koruyucu Kilif: Radyasyon dedektoriinii korumak ve
giivenli bir sekilde kullanmak i¢in koruyucu bir kilif

kullanmaniz Onerilir.
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BOLUM 11

Tahil Silo Dolum Islemlerinin Verimli, Giivenilir ve
Cevresel A¢idan Siirdiiriilebilir Hale Getirilmesi I¢in
SCADA Tabanh PLC Otomasyon Sistemiyle Kontrol

Edilmesi
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sekilde yanit verebilmek adina 6nemli bir rol oynamaktadir.
Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, dogal afetler ve savaslar gibi
faktorler diinya genelinde gida tretim ve dagitim sistemlerine
biiyiik olgtide etki etmektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
tarim alanlarini etkileyerek iriin verimliligini azaltmakta ve su
kaynaklarin1 olumsuz yonde etkilemektedir (Demirel, 2009:270;
Celik & Kose, 2020:501-520). Dogal afetler ve savaslar ise tarim
alanlarma olan erisimi kisitlayarak {riin hasatin1 ve {irlinlerin
depolanmasini zorlastirmaktadir. Insanhigm iki temel ihtiyaci olan
su ve tahil, bu zorluklarla bas etmek adina etkili ve giivenilir bir
sekilde yonetilmelidir.

Gliniimiizde, niifus artis1 ve gesitli faktorlerle birlikte gida
talebindeki artis, tarim sektoriinii daha verimli ve siirdiiriilebilir
hale getirme ihtiyacin1 ortaya koymaktadir. Tahil, diinya genelinde
temel bir besin kaynagi olup, bugday, piring ve misir gibi {iriinlerin
stirdiirtilebilir bir sekilde depolanmas1 ve yonetilmesi, kiiresel gida
giivenliginin temelini olusturmaktadir. Iste bu noktada, tahil silo
otomasyonu devreye girmekte ve tarim sektoriinii gelecege
tastyacak Onemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Otomasyon sistemleri,
tahil depolama siireglerini daha verimli, giivenilir ve siirdiiriilebilir
hale getirerek, tarim {irlinlerinin kayiplarini minimize etmeyi
amaglamaktadir. Bu zorluklarla bas etme gabalarindan motivasyon
alan bu calismada, tahilin silolara aktarilmasi ve depolanmasi
asamalar1 i¢in bir SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) sistemi sunulmaktadir. Silo otomasyonunu saglamak
icin lizerinde ¢alisilan SCADA sistemi, tahilin depolama siirecinin
daha etkili bir sekilde izlenmesine ve kontrol edilmesine imkan
tanimaktadir. SCADA sistemleri, silolara gelen tahilin seviye
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kontroliinden, malzeme transferine ve ¢esitli islem parametrelerinin
izlenmesine kadar bir dizi islemi yoOnetmekte ve optimize
etmektedir. Bu sistem, sensorler araciligiyla ger¢cek zamanli veri
toplayarak, bu verileri merkezi bir kontrol noktasinda analiz
etmekte ve operatorlere anlik bilgiler sunmaktadir. Sekil 1’de
temsili goriildiigii lizere; tasarlanan SCADA sistemi, ozellikle
tahilin elevatore aktarilmasi ve daha sonra ilgili Klapelerin gesitli
yon degisimleri ile tahilin tasinacagi silolara aktarilmasini etkili bir
sekilde yonetmektedir.

Uriin Girig

J

Elevator

Sekil 1. Tasarlana temsili SCADA sisteminin temel calisma semasi

Bu sistem, tarim sektoriindeki depolama siireglerini
optimize etmek ve genel verimliligi artirmak amaciyla
gelistirilmistir. Kubura gelen tahilin yukari taginmasi asamasinda
kullanilan elevator, SCADA sistemi tarafindan anlik olarak
izlenmekte ve kontrol edilmektedir. Ayni sekilde, tahilin taginacagi
silolara yonlendiren klapelerin gesitli yon degisimleri de SCADA
sistemi tarafindan koordine edilmekte ve siirekli olarak
izlenmektedir. Bu sayede, depolama siirecleri daha verimli,
giivenilir ve kontrol altinda gergeklestirilmektedir.
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Tahilin dogru bir sekilde depolanmasi ve taginmasi
stireclerinde teknolojinin etkin bir sekilde kullanilmasi, tarim
sektoriindeki operasyonlar1 daha akilli ve siirdirilebilir hale
getirmektedir. Tasarlanan SCADA sisteminin, s6z konusu bu hedef
ve/veya hedeflere ulagsmak i¢in tarim endiistrisine 6nemli katkilar
saglayacagi ongoriilmektedir. Yapilan tasarim sonucunda, SCADA
sistemi sayesinde tahil depolama siiregleri daha verimli bir hale
getirilerek; enerji tasarrufu saglama, malzeme kayiplarin1 minimize
etme ve acil durum miidahale kapasitesini artirmak amaglanmuistir.

Bu cabalardaki temel amag, tahilin silolara aktarimi ve
depolanmasi siireglerinde teknolojiyi etkin bir sekilde kullanarak,
kiresel zorluklara kars: direncli ve siirdiiriilebilir tarim sistemlerine
katkida bulunmaktir. Tasarim sonucunda elde edilen sonuglar; silo
otomasyonu ve SCADA sistemleri sayesinde tarim sektoriiniin
daha verimli, giivenilir ve g¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir hale
getirilebilecegini gostermektedir.

Calismada Yer Alan Bazi1 Tanimsal Ifadeler

Otomasyon: Bir islemi veya sistemleri insan miidahalesi
olmadan otomatik olarak gergeklestiren teknolojik sistemleri ifade
etmektedir.

SCADA: Endiistriyel stirecleri izleyen, kontrol eden ve veri
toplayan bir otomasyon sistemidir, genellikle biiyiik tesislerde
kullanilmaktadir (S6giit & Erdem, 2020:557-566).

PLC (Programmable Logic Controller): Endiistriyel
stireglerin kontroliinde kullanilan programlanabilir bir bilgisayar
cihazidir.
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Sensor:  Cevresel degisiklikleri algilayan ve bunlar
olgiilebilir sinyallere dontistiiren bir bilesendir.

Klape: Bir boru hattinda siv1 veya gaz akisini kontrol etmek
amaciyla kullanilan, genellikle doner veya menteseli bir yapiya
sahip olan valf tiirtdiir.

Elevator: Katlar arasinda veya yiiksek yerlere dikey olarak
tasima saglayan bir asansor sistemidir.

Silo: Genellikle tarim friinleri, tahil, toz veya diger
malzemelerin depolanmas1 i¢in kullanilan, genellikle silindirik
veya konik bigimdeki biiyiik depolama yapilaridir.

CAN (Controller Area Network): Endiistriyel kontrol
sistemlerinde kullanilan bir haberlesme protokoliidiir, ¢oklu
cihazlar arasinda yiiksek giivenilirlik, hizli veri iletimi ve esnek
topoloji saglar.

Endiiktif Sensorler: Metal nesnelerin varligini tespit etmek
veya metal nesnelerin ozelliklerini  6lgmek i¢in  kullanilan
elektronik cihazlardir.

Yakin Literatiirdeki Silo Otomasyon Sistemlerinin Uzerine
Baz1 Gelismeler

Kursunel’in 2001 yilinda yaptigr c¢alismada; un
fabrikalarinda kaliteye etki eden pagallama ve tavlama faktorleri
tizerinde durulmustur. Konya’daki 13 tesiste yapilan arastirmada,
silo kapasiteleri incelenerek tav silolari ve pagal oranlarina bagl
matematiksel bir model olusturulmustur. Bu model, mevcut
tesislerin hangi bugdaylar1 ne kadar tavlamada bekletebileceklerini,
kac c¢esit bugdayr kanistirabileceklerini hesaplamaktadir. Bu
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dogrultuda, yeterli siloya sahip olmayan tesislere 1lik veya sicak
tavlama oOnerilerek tav siirelerinin kisaltilmasi ve istenilen
pacallamanin yapilmasi Onerilmistir. Bu yaklasimin; Kalitede
stireklilik, mevcut imkanlarin en iyi sekilde kullanimi ve tiretim
maliyetinde diislis saglayabilecegi belirtilmistir (Kursunel, 2021:1-
8).

Fidan ve Satuk'un 2012 yilinda yaptiklar1i c¢alismada,
mevcut silo otomasyon sistemlerinden farkli bir yaklasim
kullanilmistir. Bulamik mantik  kontrolli hava kompresori
yardimiyla silo otomasyon sisteminin tasarimi ve uygulamasi
iizerine bir calisma sunulmustur. Ilgili ¢alisma kapsaminda silo
icindeki islemler, ilaglama, transfer ve havalandirma bulanik
mantik kontrolii ile yonetilmistir. Silolarda depolanan hububatin
sicaklik ve nem degerlerinin Olgiimii igin elektronik devreler
kullanilmistir. Bu  Olglimler, bilgisayar yazilimi araciligiyla
gerceklestirilmis ve hububatin uygun sicaklik ve nem degerlerinde
depolanmasi saglanmistir. Ayrica, bilgisayar yazilimi sayesinde
hububat alimi, satis1i, transferi ve ilaglama gibi islemler
raporlandirilarak silo otomasyon sistemi basariyla uygulanmustir.
Bulanik mantik kontroliiniin silo otomasyon sistemlerinde nasil
kullanilabilecegini ve yontemin hububat depolama siireglerindeki
verimliligi artirabilecegi gosterilerek, endiistriyel otomasyon
alanma yeni bir perspektifi sunulmustur (Fidan & Saltuk, 2011:1-
14).

Misir vd.’nin 2018 yilinda yaptigi ¢alismada, silo
sistemlerinde gesitli malzemelerin depolanmasi ve kontrolii tizerine
odaklanan CAN tabanli merkezi silo alan agi (SAA) onerilmistir.
Bu oneri, silolarin kontrolii, malzeme miktar takibi ve verilerin
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izlenmesi i¢in merkezi bir agin 6nemini vurgulamaktadir. CAN'in
mesaj kimlik 6zelligi kullanilarak siloya 6zgt verilerin algilayici ve
silo ayirt edici metotlar ile birlestirilmesi, endistriyel bir
haberlesme  ¢oziimii  sunmaktadir. Her siloda  bulunan
algilayicilardan gelen bilgiler; CAN agina katilan her siloya 6zgii
bir silo numarasi, algilayici tiirii numarasi ve silolari siniflandirmak
icin kullanilan kimlik kodu ile belirli bir mesaj metodolojisi ile
iletilmistir. Gelistirilen bu yontemler sayesinde, silo sistemleri igin
temel algilayic1 ve kontrol mesajlari icin CAN destekli merkezi bir
silo alan ag1 basariyla gelistirilmistir (Misirli vd., 2018:106-112).

Celik ve Kose’nin 2020 yilinda yaptigi arastirmada;
ozellikle sismik bolgelerde insa edilen tahil depolama silolarinin
ince cidarli yapilardan kaynakli kritik burkulmalar ve patlamalarla
karsilagsma potansiyeli incelenmektedir. Calisma; tahil depolama
silolarinin  sismik analizlerini degerlendirmenin yani sira, yeni
tasarim yaklagimlarim1 da ortaya koymaktadir. Dogru yapilan
sismik analizlerin, silolarin sismik kaynakli hasarlar1 6nlemede
kritik bir rol oynayabilecegi vurgulanmaktadir. Silolar, sismik
hareketler sirasinda tanecikler arasi stirtiinmelerden kaynaklanan
dinamik basinglara maruz kalmaktadir. Bu baglamda, sonlu
elemanlar metodu (SEM/SEY) kullanilarak yapilan analizlerde,
taneciklerin hareketlerinin  simiile edilmesi, silo cidarindaki
gerilmelerin ve burkulmalarin gozlemlenmesi 6nemli bir konu
olarak ele alimmaktadir. Ancak, literatiirdeki SEY analizlerinde,
silo i¢indeki tanecikler arasi bosluklar ve sikistirma oranlarina dair
eksiklikler bulunmaktadir. Bu baglamda, ayrik elemanlar metodu
(AEM/AEY) ile SEY birlestirerek yapilan ¢alisma gergege uygun
simiilasyonlar ve analizlerle tahil depolama silolarinin sismik
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performansim1i ~ daha  etkili  bir sekilde degerlendirmeyi
amaglamaktadir (Celik & Kose, 2020:501-520).

Yontem ve Materyal

Tahil silolarinin isleyisi tizerinde yapilan incelemeler
sonucunda, isleyisi temel olarak su sekilde Gzetlenebilmektedir;
triin kabul bolimiine ulasan tahil, Sekil 2’deki tahil elevatori
tarafindan i¢inde bulunan bir dizi ¢ep vasitasi ile Sekil 3’teki
silolarin  belirli bir st noktasmma kadar tasmmmaktadir. Daha
sonrasinda, belirlenen giizergahtan klapeler vasitasiyla silolara
dolmak tizere aktarilmaya baslamaktadir. Bu g¢alismada, mevcut
sistemleri daha verimli kilabilmek, insan faktoriini minimumda
tutarak sistemi daha etkin bir hale getirmek, olas1 aksakliklar
durumunda sistemin nasil tepki vermesi gerektigi konusunda
¢oziim odakl1 senaryolar gelistirmek amaciyla hareket edilmistir.

Sistem ile kullanici etkilesimini giiclendirmek igin, sistemi
kullanicilar i¢in daha anlasilir hale getirmek ve asamalarin daha
rahat takip edebilmesini saglamak adma gorsel odakli gelistirme
planlanmistir. Bu is igin; endiistriyel uygulamalarda sikga
kullanilan PLC ve SCADA sistemini segilerek, insan makine
arayiiziinii saglayarak PLC'ler icin programlama yapilmasina
imkan verecek bir programa gereksinim ortaya c¢ikmaktadir. Bu
ihtiya¢ dogrultusunda, endistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan ~ Siemens  markasinin  endiistriyel ~ otomasyon
uygulamalarini entegre etmek amaciyla gelistirdigi bir yazilim olan
TIA Portal programini tercih edilmistir.

TIA Portal, bir dizi programlama dili ve otomasyon
teknolojisi i¢in tek bir biitiinlesmis gelistirme ortamini igermekte ve
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PLC programlama igin ¢esitli dilleri desteklemektedir. Portal
icerisinde Ladder Diagram (LAD), Function Block Diagram
(FBD), Structured Text (ST) ve Sequential Function Chart (SFC)
gibi diller mevcuttur. TIA Portal ile PLC'ler i¢in imkan sundugu;
insan makine araytiziinii (HMI) desteklem, program olusturabilme,
program diizenleyebilme ve hazir olan programin yonetim birimine
yiiklenerek caligtirilma aksiyonlar1 énem arz etmektedir. Ayrica,
grafiksel bir arayiiz lizerinden kullanic1 dostu dokunmatik paneller
olusturularak ve kontrol edilebilmektedir. Bu ¢alismada bu iiriiniin
tercine edilmesindeki en onemli faktorlerden birisi; benzer
endiistriyel uygulamalarda ekipmanin kendini kanitlamis olmasi ve
neredeyse her fabrikada benzer endiistriyel uygulamalarda
kullanilmasi sebebiyle operatorlerin benzer sistemlerin isleyisi ile
ilgili deneyim ve bilgi sahibi olmalaridir (URL-1, 2024).
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Sekil 3. Tahil Silosu
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Sekil 4. S7-1200/1214C/PLC

Sistemin ihtiyaci olan girig/¢ikis sayisini Ve ayrica tiirlerini
belirlemekle ise baslanmistir. Sistemde 6 adet silo, 1 adet elevator
ve 5 adet klapenin olmasi kararlagtirilmistir. Sistemle ilgili biitiin
girdi ¢iktilar dijital giris/cikis igermektedir. Bu yiizden, segilen
PLC ve ek modiiller calismaya uygun seg¢ilmistir. Olusturulmasi
planlanan sistem i¢in Sekil 4’teki Siemens SIMATIC S7-1200,
CPU 1214C, DC/DC/DC, 6ES7 214-AG40-0XB0O PLC tercih
edilmistir.

Secilen PLC gerek hafiza alam1 gerek giris/cikis tipi ile sistem
gereksinimlerini saglamakta ve yaygin olarak kullanilan bir iiriin
oldugundan endiistriyel terciibeye sahip ve uygulamalarda kendini
kanitlamigtir. Kullanilan iirlin gerek duyulmasi halinde asagidaki ek
ozellikleri de saglamaktadir:

e Genis aralikli AC veya DC gii¢ kaynag1 olarak entegre
giic kaynagi (85-264 V AC veya 24 V DC) olarak
kullanilabilmektedir.

o Entegre 24 V enkoder/yiik akim1 beslemesi, sensorlerin
ve enkoderlerin dogrudan baglantisi i¢in gerekmektedir,
400 mA c¢ikig akimi ile yiik-giic kaynagi olarak
kullanilabilmektedir.
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e 14 entegre dijital giris 24 V DC (akim batma/kaynak
girisi (IEC tip 1 akim batma)),

o 10 entegre dijital ¢ikis, 24 V DC veya role,

e RS485 veya RS232 gibi ek iletisim araylizleri ile
genisletme,

o Entegre girisleri simiile etmek ve kullanici programini
test etmek icin opsiyonel simiilator  destegi
saglayabilmektedir.

SCADA sisteminin gorsel olarak tasarlamasi agamsinda HP
Pavilion G6 2023ET bilgisayar1 kullanilmistir. Programlama
yapilirken Siemens PLC’lerini programlamada yaygin olarak
kullanilan LAD (Ladder Diagram) dili tercih edilmistir. LAD dili,
otomasyon ve endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygmn olarak
kullanilan bir programlama dili tiiriidiir. LAD, &zellikle PLC’ler
icin tasarlanmis bir grafik programlama dilidir. Bu dil, elektriksel
devre semalarinin benzetim calismalarmin ve kontrol mantiginm
gorsel olarak ifade etmek igin tasarlanmistir. LAD dili, bir¢ok
endiistriyel uygulamada kullanilan basit ve anlasilir bir grafiksel
programlama dili olarak bilinmektedir. LAD dili, 6zellikle
endiistriyel otomasyon alaninda makinelerin kontrolii ve siireglerin
yonetimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Siemens PLC’leri
gibi bircok otomasyon sistemleri, LAD dilini desteklemekte ve bu
dilde programlama yapmayir miimkiin kilmaktadir. Bu dilin
avantajlarindan  biri, elektrik miihendisleri ve otomasyon
uzmanlarimin ¢ogunun asina oldugu klasik elektrik devre
semalarina benzer bir yapiya sahip olmasidir.
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Sekil 5. Elektrik motoru kontrollii klape

Sistemin kontrol ve kullanici ile etkilesimini saglayacak
ekipmanlarimin belirlenmesi asamasindan sonraki siire¢ olarak
sahada kullanilacak ekipmanin belirlenmesi gelmektedir. Sistem
icin sektdrde yaygin olarak kullanilan iki yollu klape modeli tercih
edilmistir. Bunlarin tahrik mekanizmasi olarak; Sekil 5’teki elektrik
motoru ve Sekil 6’daki pnomatik ile kontrollii tipleri mevcuttur.

Sekil 6. Pnomotik kontrollii kKlape

Sistem i¢in maliyet ve bakim kosullarim1 gbéz Oniine
alindiginda klapelerin pnomotik olarak kontrol edilmesi daha
uygun olacagindan selenoid bir valf se¢imi yapilmistir. Pndmotik
kontrol, diisiik maliyetli ve bakimi kolay bir ¢oziim sunmaktadir.
Selenoid valfler, pnomatik sistemlerde pistonun hareketini
tetikleme, valf kontroliinii saglama ve bu sayede klapelerin agilma
veya kapanma islemlerini gergeklestirme konusunda etkili bir rol

oynamaktadir. Segilen selenoid valfin 6zellikleri, tasarlanan
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sistemin ihtiyaglarina uygun olmalidir. Basing, akis kapasitesi ve
ortam uyumlulugu gibi faktorler goz 6niinde bulundurularak dogru
valfin segilmesi onem arz etmektedir. Bu faktorler g6z Oniine
alindiginda sitem igin en uygun valfin Sekil 7a’da gosterilen 5/2
cift bobinli selenoid valf oldugu belirlenmistir. Klape hareketlerinin
sistem  tarafindan  algilanmasi  i¢in  sensorlere  ihtiyag
duyulmaktaydi. Sistemde hareketli kisimlarin 6zellikle klapelerin
metal olmasi kullanilacak sensorlerin belirlenmesinde etkili bir
faktordir. Tasarimda maliyet ve sistem yapist da goz Oniine
alinarak  Sekil  7b’deki  endiiktif sensoriin  kullanilmasi
kararlagtirllmistir. Endiiktif sensoérler, metal nesnelerin varliginm
tespit etmek veya metal nesnelerin oGzelliklerini 6lgmek igin
kullanilan elektronik cihazlardir. Bu sebeple metal olan klapelerin
hareketinin algilamasinda sistem igin uygun sensordiir.

Sahadaki ekipmanlarin kontrol ve algilama tiplerinin
onceden belirlemesi programlama kisminda bazi senaryolarin
belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu yilizden, bu
ekipmanlar belirlendikten sonra programlama kismi igin Sitemin
normal calisma siireci ve harici olusacak istenmeyen durumlar
adma sistemin nasil tepki vermesi gerektigiyle ilgili senaryolarin
tasarlanmas1 gerekmektedir.

e
BN
a) b)

Sekil 7. a) 5/2 ¢ift bobinli selenoid valf, b) Endiiktif sensor
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Sekil 8. Tasarlanan SCADA ekrani

Sistemden ilk olarak Sekil 8’deki SCADA biriminin
tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimda sistemin ana modelini ve
sitemin ruhunu bozmadan gercgekteki goriiniimiine uygun gorsel
modellemelerle tasarim yapilmistir. Gorsek olarak eklenecekler
program kisminda sanal girdi/¢ikt1 olacagi i¢in ilk olarak bu kismin
goriinimii ve erisim igin buton konumlar1 belirlenmistir. Daha
sonra, sistemde bazi belirli hareketler icin (¢alisma durumunda
ekranda verecegi tepkileri, duruma gore renk degisimi,
hareket...vb.) durumlar eklenmistir. Ayrica, sistem tasarim ve
benzetimden olustugu i¢in ger¢ek hayattaki gibi bagl sensorlerin
olmamasi simiilasyon kisminda sistem takibinde kolaylik ve
anlagilirhk kazandirmasi adina SCADA ekranina sanal sensor
girdileri saglayacak butonlar da eklenmistir. Sekil 8’deki ekranda,
sistemde kullanilmasi planlanan ¢ift bobinli selenoid valflere de yer

verilmistir. Verilen komuta gore selenoid valfte hangi bobinin
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¢ektiginin/tetiklediginin goriilmesi agisindan bu durum &nemlidir.

Bu asamadan sonra programlama kismina ge¢mek i¢in dncelikle

sistem durumlarina ait senaryolarin tasarimlarina baslanmalidir.
Sistemin olagan/istenilen ¢alisma durumu disinda sistemin
verebilecegi tepkiler ve arizalar tahmin edildiginde asagidaki
durum senaryolari ortay ¢ikmaktadir:

Durum 1: Ik olarak, sistemde Sekil 8’deki ekrandan segilen
siloya, ilgili triiniin yoOnlendirilmesi beklenmektedir.
Kullanici, triiniin gitmesini istedigi siloyu belirlemek
amaciyla ekrandan ilgili butona basarak se¢im yapmaktadir.
Bu se¢cim sonrasinda tasarlanmig SCADA  sistemi,
Klapelerin hareketleri araciligiyla {iriiniin gidis yolunu
ekranda gosterecektir. Ayrica, ilgili valflerin enerjilenen
bobin uglar1 klapelerin hareketlerinin tamamlanmasiyla
birlikte, sistemdeki sensorlerin aktif ya da pasif durumlari
da gorsel olarak izlenebilecektir.

Durum 2: Silolara konacak tahillar, c¢esit ve kalite olarak
farklilik gosterebilmektedir. Sistemin calismasi esnasinda
bilingsiz/bilgisiz/yetkisiz kullanic1 tarafindan yanlislikla
ekranda istenmeyen tuslamalar yapilabilmektedir. Bunun
sonucunda, aktif olarak tasinmakta olan tahil farkinda
olmadan gidecegi siloyu degistirerek sistemde karisikliga
sebep olabilmektedir. Bu durumun oniine gegilmesi
sistemin giivenligi i¢in 6nemlidir.

Durum 3: Belirlenen siloya aktif olarak iiriin transfer
edildiginde, silonun dolmasi veya zaten dolu olan bir siloya
iiriin yonlendirilmesi durumunu igcermektedir. Bu durumda,
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tasma veya kapasiteyi asma olaylarinin Onlenmesi igin
onceden belirlenmis bir uyar1 ya da otomatik yonlendirme
mekanizmasimin sistemin i¢inde bulunmasi onemlidir. Bu
baglamda, silo kapasitesinin siirekli olarak izlenmesi ve
belirlenen bir seviyeye ulasildiginda sistemde gerekli
Onlemlerin otomatik olarak alinmasi gerekmektedir.

e Durum 4: Klapeler istenilen konuma gelse de, elevator
calisip asagidan triin tasimadigi siirece silolara tiriin gitmez.
Elevator galistiginda ise iiriin tasima islemi baslamaktadir.
Sistem durdugunda, tiim sistem durmaktadir. Ancak, harici
durumlarda elevator, sistemin genelini durdurmadan once
harici bir durdurma butonuna sahip olmalidir. Bu &zellik,
bakim veya anlik durus zamanlar i¢in sistemin daha etkili
bir sekilde yonetilmesine katki saglamaktadir.

Muhtemel durumlarin belirlenmesi ve PLC seciminin
yapilmasi sirasinda belirlenen girisin/¢ikisin sayis1 ve tiirii tespit
edilmektedir. Bu asamadan sonraki ilk adim, belirli islemleri veya
bilgileri temsil eden Tablo 1’deki PLC etiketlerinin (tag)
tamimlanmasidir. Bu etiketler, otomasyon siirecinde kullanilacak
degiskenleri ve Dilgileri temsil etmektedir. Bu durumu
orneklendirmek gerekirse; eger bir iiretim siirecini yonetiyorsaniz,
etiketler iriin adi, miktar, islem durumu gibi Dbilgileri
icerebilmektedir.  Etiketlerin  belirli  kosullar altinda nasil
davranmasi gerektigini belirleyen etkenlere durum denmektedir. Bu
durumlar, bir iiretim hattinda yer alan muhtemel hata durumu veya
iriiniin tamamlanmasi durumu gibi is siireclerindeki ¢esitli
senaryolara  dayanabilmektedir.  Etiketlerin ve  durumlarin

belirlenmesinden sonra, LAD kullanilarak kod olusturma siireci
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baslarmaktadir. LAD, is akislarrm modellemek ve otomasyon
senaryolarin1 kodlamak i¢in gii¢lii bir aractir. Bu asamada, etiketler
arasindaki iliskileri, durum gegislerini ve islemleri belirleyen
mantik ifadeleri olusturulmaktadir. Ozellikle, LAD ile kod
olustururken her bir durumun altinda gergeklesecek islemleri ve
etiketlerin nasil etkilesime girecegini ayrintili bir sekilde planlamak
onemlidir. Bu, otomasyon siirecinin dogru ve hatasiz ¢alismasina
destek olmaktadir. Her bir durumun altinda gergeklesecek islemleri
detayli bir sekilde planlamak, etiketler arasindaki iliskileri dogru
bir sekilde kurmak ve durum gegislerini belirlemek basarili bir
otomasyonun anahtaridir.

Tablo 1. PLC de kullanilan sistem etiketleri

Isim Adres Isim Adres
Elevator_kontaktor %Q1.3 Plston_Se?i(;r_lo_Tara %Q1.2
Silo_1 Start %MO0.2 Sensor_10 %M2.1
Piston Sensor 1 Tarafina| %Q0.1 Elevator_Start %MO0.0
Piston Sensor 3 Tarafina| %Q0.3 Elevtor_Stop %MO0.1
Sensor_1 %MO0.3 Acil_Stop %M2.2
Sensor_3 %MO0.4 STOP %Q0.0
Silo_2_Start %MO0.5 B_1 %M?2.4
Piston_Sensor 4 Tarafina| %Q0.4 B_2 %M2.5
Piston_Sensor 5 Tarafina| %Q0.5 B_3 %M2.6
Sensor_4 %MO0.6 B 4 %M2.7
Sensor_5 %MO0.7 B 5 %M3.0
Silo_3 Start %M1.0 B 6 %M3.1
Piston Sensor 6 Tarafina| %Q0.6 B_STOP %M2.3
Sensor_6 %M1.1 BLOK 1 %M3.2
Silo_4_Start %M1.2 BLOK_2 %M3.3
Piston Sensor 2 Tarafina| %Q0.2 P_S3 %M3.4
Piston Sensor 7 Tarafina| %Q0.7 P_S6 %M3.5
Sensor_2 %M1.3 P_S7 %M3.6
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Sensor_7 %M1.4 P_S9 %M3.7

Silo 5 Start %ML1.5 Silo_1 Dolu %M4.0
Piston Sensor 8 Tarafina| %Q1.0 Silo_2 Dolu %M4.1
Piston Sensor 9 Tarafina| %Q1.1 Silo_3_Dolu %M4.2

Sensor_8 %M1.6 Silo_4 Dolu %M4.3
Sensor_9 %M1.7 Silo_5 Dolu %M4.4
Silo_6_Start %M?2.0 Silo_6_Dolu %M4.5

Programlama safhasinda, her etiketin belirli bir durum
altinda nasil davranmasi gerektigini belirleyen mantik ifadeleri
olusturulmaktadir. Bu ifadeler, etiketler arasindaki etkilesimleri ve
islemleri  kontrol ederek, otomasyonun diizgiin ve hatasiz
calismasmi yardim etmektedir. Ozet olarak; programlama kismi
belirlenen etiketler ve durumlar iizerinden LAD kullanilarak kod
olusturmay1 icermektedir. Bu asama, otomasyon siirecinin gergek
diinyada uygulanabilir ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglamak
adma Kkritik bir rol oynamaktadir. Otomasyon siireci i¢indeki
programlama safhasina geg¢ildiginde, oOncelikle {iriin aktarimi
asamasina odaklanilmaktadir. Bu asama {retim veya is
siireclerindeki baslangi¢ noktasini temsil etmektedir. i1k olarak,
belirlenen etiketler ve durumlar c¢ercevesinde iiriiniin nereden
alinacagini ve nereye tasinacagini net bir sekilde belirlemek

Onemlidir.

Tablo 1’dende goriildiigii tizere PLC sisteminin galismasi
asamasinda ilk olarak Sekil 9’daki Network 1°de, Silo 1’e iriin
tasimak icin gereken kodlama yapilmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken durumlar sunlardir:

1) Blok 2, elevatorden sonraki ilk klape sensor 1 yoniine
doniik olacaktir.
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2) Silo 1 Dolu, ilgili silonun “silo dolu” sensorii aktif
olmayacaktir.

3) B 2 ve B 3, kendi hatt1 tizerindeki diger silolara o anda
iirlin tasinmiyor olmalidir.

4) Yukaridaki ¢ durum tamamlandiktan  sonra
Silo 1 Start, ekranda belirlenen ilgili butona basilmig
olmalidir.

w001
%ME3 M40 %25 EM2.6 wh0.2 “Pisbon_Sensor
"BLOK_Z "Sile_1_Dalu® "B_2" B "Sila_1_Start” 1_Tarafina®
" 7 7 Z || (s}
*®00.1 w003
D3 "Pistan_Sensor “Pistan_Sensar
“Sensor_1° 1_Tarafina” 3_Tarafing”
| | {R} {5}
%003 HM4
D4 "Pistan_Sensor L=
“Sergor_3" 3_Tarahna® —‘S ]_.
1} {r}—

Sekil 9. Network_1 adimi

Ekranda Silo 1 _Start’a basildiktan sonra gerekli durumlar
saglaniyorsa;

1)

2)

3)

4)

Piston_Sensor 1 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Kklapenin Sensor 1 tarafina hareketi igin ilgili selenoid
valfin bobin ucu enerjilenecektir.

Piston Sensor 3 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Giizergah iizerindeki diger klapenin Sensor 3 tarafina
hareketi i¢in ilgili selenoid wvalfin bobin ucu
enerjilenecektir.

P S3 sanal c¢ikis; ekrandaki simiilasyonda
giizergahi aktif etmek icin ¢ikis verecektir.
Sensor 1 ve Sensor 3 sensorleri aktif oldugunda,
klapeler hareketini tamamladiginda sensorler aktif
olacak ve ilgili klapenin selenoid valfinin enerjisini
kesecektir.

ilgili
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Yukaridaki dort adimdan sonra Sekil 10’daki Network 2
de, Silo_2’ye iiriin cekmek i¢in gereken kodlama yapilmaktadir. Bu
asamada dikkat edilmesi gereken durumlar asagida verilmektedir:

1) Blok 2, elevatorden sonraki ilk klape Sensér 1 yoniine
doniik olacaktir.

2) Silo 2 Dolu, ilgili silonun “silo dolu” sensorii aktif
olmayacaktir.

3) B 1 ve B 3, kendi hatt1 tizerindeki diger silolara o anda
iriin taginmiyor olmalidir.

4) Yukaridaki ¢ durum tamamlandiktan  sonra
Silo 2 Start, ekranda belirlenen ilgili butona basilmis
olmalidir.

001
L ] LN Sh2_4 BM2.6 SAA05 “Piston_Sernsor
"BLOK_¥ "Sile_2_Dalu® "B_1" B I "Sila_2_Start” 1 _Tarafina®
{1 {1 {1 1/} { | {s]
%004 S04
%AA03 "Pistan_Sensor “Piston_Sersor
“Sensor_1" 1_Tarafhina® 4 _Tarahna"
— | {Rp——s}—
%004 P05
%AA0E "Pistan_Sensor “Piston_Sersor
“Senior_4” 4_Tarafina™ 5 _Tarafina®
| } (R} {s)
%05 %M3.5
SdA07 "Pistan_Sensor PSE"
“Gensor_5” 5 _Tarafmna” _‘s
I L IR}
P L] L)

Sekil 10. Network 2 adimi

Ekranda Silo 2 Start’a basildiktan sonra gerekli durumlar

saglaniyorsa;

1) Piston Sensor 1 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.

Klapenin Sensor 1 tarafina hareketi i¢in ilgili selenoid
valfin bobin ucu enerjilenecektir.
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2) Piston Sensor 4 Tarafina isimli ¢ikig aktif olacaktir.
Giizergah iizerindeki diger klapenin Sensor 4 tarafina
hareketi i¢in ilgili selenoid wvalfin bobin ucu
enerjilenecektir,

3) Piston Sensor 5 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Glizergah tizerindeki diger klapenin Sensor 5 tarafina
hareketi i¢in ilgili selenoid valfin bobin ucu
enerjilenecektir,

4) P_S6 sanal ¢ikis, ekrandaki simiilasyonda ilgili
giizergahi aktif etmek icin ¢ikis verecektir.

5) Sensor 1, Sensor 4 ve Sensor 5 sensorleri aktif
oldugunda, klapeler hareketini tamamladiginda,
sensorler aktif olacak ve ilgili klapenin selenoid valfinin
enerjisini kesecektir.

001
%hA3 3 A2 %hi2 4 EM25 %MD “Piston_Seror
“BLOK_¥ “Silo_3_Dalu® "B_1" "B “Sila_3_Star” 1_Tarafina®
— % % % X (s —s
%001 oG
ShD3 "Piston_Sensor “Piston_Sensor
“Senar_1° 1_Tarafina® 6_Tarafina”
| | (r) {s)
%O0.E Sop0d
Sel1.1 "Pistan_Sensor “Piston_Sernsor
“Sapsar 67 &_Taralna®™ 4_Tarafina"
1| {R— {sp—

Sekil 11. Network 3 adimi

Sekil 11°deki Network 3’de, Silo 3’e iiriin ¢ekmek icin gereken
kodlama yapilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken durumlar
sOyledir:
1) Blok 2, elevatorden sonraki ilk klape Sensor 1 yoniine
doniik olacaktir.
2) Silo 3 Dolu, ilgili silonun “silo dolu” sensorii aktif
olmayacaktir.
3) B 1 ve B 2, kendi hatt1 tizerindeki diger silolara o anda
iriin taginmiyor olmalidir.
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4) Yukaridaki li¢ durum tamamlandiktan  sonra
Silo 3 Start, ekranda belirlenen ilgili butona basilmis
olmalidir.

Ekranda Silo 3 Start’a  basildiktan  sonra  gerekli
durumlarda saglaniyorsa;

1) Piston_Sensor 1 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Klapenin Sensor 1 tarafina hareketi i¢in ilgili selenoid
valfin bobin ucu enerjilenecektir.

2) Piston Sensor 4 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Giizergah iizerindeki diger klapenin Sensor 4 tarafina
hareketi i¢in ilgili selenoid wvalfin bobin ucu
enerjilenecektir.

3) Piston Sensor 6 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Giizergah iizerindeki diger klapenin Sensér 6 tarafina
hareketi i¢in ilgili selenoid wvalfin bobin ucu
enerjilenecektir.

4) Sensor 1, Sensor 4 ve Sensor 6 sensorleri aktif
oldugunda, klapeler hareketini  tamamladiginda,
sensorler aktif olacak ve ilgili klapenin selenoid valfinin
enerjisini kesecektir.

Sekil 12°deki Network 4’te, Silo 4’e {iriin tasimak icin
gereken kodlama islemi yapilmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken durumlar soyledir:

1) Blok 1, elevatorden sonraki ilk klape Sensér 2 yoniine
doniik olacaktir.

2) Silo 4 Dolu, ilgili silonun “silo dolu” sensorii aktif
olmayacaktir.

3) B 5 ve B 6, kendi hatt1 lizerindeki diger silolara o anda
iirlin taginmiyor olmalidir.

4) Yukaridaki ¢ durum tamamlandiktan  sonra
Silo 4 Start, ekranda belirlenen ilgili butona basilmis
olmalidir.
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®00.2
%M3.2 %M4.3 %M3.0 L TER 1.2 “Piston_Sensor_
“BLOK_1* “Sila_a_Dalu® *g_5" “B_6" "Silo_4_Start” 2_Tarafina"
Vi A Vi A X (s}
%Q0.2 ®Q0.7
%M1.3 “Piston_Sensar_ “Piston_Sensor_
"Sensor_2" 2_Tarafina® 7_Tarafina"
i | {R} {s}
%0Q0.7 TaM3.6
%M1.4 "Fiston_Sensor_ PsT
“Sensor_7" 7_Tarafina® {5 }——
11 IR}
11 LR
Sekil 12. Network_4 adimi
Ekranda Silo 4 Start’a  basildiktan  sonra  gerekli

durumlarda saglaniyorsa;

1)

2)

3)

4)

Piston_Sensor 2 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Klapenin Sensor 2 tarafina hareketi i¢in ilgili selenoid
valfin bobin ucu enerjilenecektir.

Piston Sensor 7 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Giizergah iizerindeki diger klapenin Sensor 7 tarafina

hareketi i¢in ilgili selenoid wvalfin bobin ucu
enerjilenecektir.
P S7 sanal c¢ikis, ekrandaki simiilasyonda 1ilgili

giizergahi aktif etmek icin ¢ikis verecektir.

Sensor 2 ve Sensor 7 sensorleri aktif oldugunda,
klapeler hareketini tamamladiginda, sensorler aktif
olacak ve ilgili klapenin selenoid valfinin enerjisini
kesecektir.
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Sekil 13. Network 5 adimi

Sekil 13°teki Network 5°te, Silo 5’e iirtin ¢ekmek i¢in gereken
kodlama yapilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husular

sunlardir:
1)

2)
3)

4)

Blok 1, elevatorden sonraki ilk klape Sensor 2 yoniine
doniik olacaktir.

Silo 5 Dolu, ilgili silonun “silo dolu” sensorii aktif
olmayacaktir.

B 4 ve B_6, kendi hatt1 lizerindeki diger silolara o anda
iriin taginmiyor olmalidir.

Yukaridaki  ii¢  durum  tamamlandiktan  sonra
Silo 5 Start, ekranda belirlenen ilgili butona basilmis
olmalidir.

Ekranda Silo 5 Start’a basildiktan sonra gerekli durumlar

saglantyorsa;

1)

2)

Piston Sensor 2 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Klapenin Sensor 2 tarafina hareketi icin ilgili selenoid
valfin bobin ucu enerjilenecektir.

Piston_Sensor 8 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Glizergah iizerindeki diger klapenin Sensor 8 tarafina
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hareketi i¢in ilgili selenoid wvalfin bobin ucu
enerjilenecektir,

3) Piston Sensor 9 Tarafina isimli ¢ikig aktif olacaktir.
Glizergah tizerindeki diger klapenin Sensor 9 tarafina
hareketi i¢in ilgili selenoid wvalfin bobin ucu
enerjilenecektir,

4) P_S9 sanal ¢ikis, ekrandaki simiilasyonda ilgili
giizergahi aktif etmek icin ¢ikis verecektir.

5) Sensor 2, Sensor 8 ve Sensor 9 sensorleri aktif
oldugunda, klapeler  hareketini tamamladiginda,
sensorler aktif olacak ve ilgili klapenin selenoid valfinin
enerjisini kesecektir.
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Sekil 14. Network_6 adimi

Sekil 14°teki Network 6’da, Silo 6’ya iirlin ¢ekmek icin
gereken kodlama yapilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
durumlar sunlardir:

1)
2)

3)

Blok 1, elevatdrden sonraki ilk klape Sensér 2 yoniine
doniik olacaktir.

Silo 6 Dolu, ilgili silonun “silo dolu” sensorii aktif
olmayacaktir.

B 4 ve B_5, kendi hatt1 lizerindeki diger silolara o anda
iirlin tasinmiyor olmaldir.
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4) Yukaridaki li¢ durum tamamlandiktan  sonra
Silo 6 Start, ekranda belirlenen ilgili butona basilmis
olmalidir.

Ekranda Silo 6 Start’a basildiktan sonra gerekli durumlar
saglantyorsa;

1) Piston_Sensor 2 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Klapenin Sensor 2 tarafina hareketi i¢in ilgili selenoid
valfin bobin ucu enerjilenecektir.

2) Piston Sensor 10 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Giizergah iizerindeki diger klapenin Sensor 10 tarafina
hareketi i¢in ilgili selenoid wvalfin bobin ucu
enerjilenecektir.

3) Piston Sensor 8 Tarafina isimli ¢ikis aktif olacaktir.
Giizergah iizerindeki diger klapenin Sensor 8 tarafina
hareketi i¢in ilgili selenoid wvalfin bobin ucu
enerjilenecektir.

4) Sensor 2, Sensor 8 ve Sensor 10 sensorleri aktif
oldugunda, yani klapeler hareketini tamamladiginda,
sensorler aktif olacak ve ilgili klapenin selenoid valfinin
enerjisini kesilecektir.

Bu Network_1-6 islemlerinin ardindan silolara iiriin tasiyan
elevatoriin ¢alistirma ve durdurma islemleri i¢in gerekli kodlama
yapilmalidir. Burada, durdurma islemi sistem durdur (stop) butonu
haricinde elevatdr i¢in ayri bir stop butonu kullanilarak
gerceklestirilmisgtir. Bunun baslica sebebi. Elevatoriin bagimsiz
olarak calistirilmak ve durdurulmak istenmesidir. Ileriki
Networklerde ve Network 11’de goriilecegi lizere elevatdriin hem
sistem stop hem de kendi stop butonu ile durmasi saglanmaktadir.

Sekil 15°teki Network_7 de yapilan islemler su sekildedir:

1) Elevator Start, ekrandan elevatoriin ilgili start butonuna

basildiginda Elevator Kontaktor adli ¢ikig  aktif
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olacaktir. Bu cikis bilgisi SCADA ekraninda ilgili
yerdeki renk degisimi olarak goriinecektir.

2) Elevator Stop, ekrandan elevatoriin ilgili stop butonuna
basildiginda Elevator Kontaktor adli c¢ikis1  pasif
olacaktir. Yine bu bilgi SCADA ekraninda ilgili yerdeki
renk degisimi olarak goriinecektir.
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Sekil 15. Network 7 adimi

Ekranda ilgili silo segildiginde iiriiniin gidis Yyolunun
gosterilmesi i¢in programa sanal ¢ikislar eklenmistir. Bunun sebebi
bir ornek senaryo iizerinde anlatilmak istendiginde; kullanict
Silo 3’e iirlin tasirken Klapelerin doniisiini saglayan ¢ikislar
atanmus olursa, klapeler istenilen konuma geldiginde sensorler aktif
olacak ve bu ¢ikislar1 sifirlayacaktir (resetlemek). Bu durumda,
ekranda gidis yollari ile ilgili gorseller kaybolmus olacaktir. Bunun
darbogazin Oniine gegebilmek amaciyla gidis yollart i¢in ayn
olarak sanal c¢ikislar tanimlanmistir. Bu sanal ¢ikislardan
belirlenenler yine belirli kosullar vasitasi ile devreye girip ¢ikacak
ve sistem sifirlandigi zaman kaybolacaktir.
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Sekil 16. Network 8 adimi
Belirlenen durumlar1 gergeklestirmek igin Sekil 16’daki
Network 8’de, gerekli kodlamalar yapilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken durumlar soyledir (Sistemin normal isleyisinin
etkilenmemesi icin (Ornek: Klape hareketleri tamamlandiginda
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sensorlerin gérmesi ve ilgili ¢ikigin resetlenmesi gibi durumlarda
SCADA ckranindaki gorsellerin etkilenmemesi)):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Silo 1 Dolu, Silo 1 dolu degilse ve
Piston_Sensor 3 Tarafina yani piston Sensor 3 tarafina
aktif olursa B 1 aktif edilmektedir. B 1 sanal ¢ikis1
I’inci ve 2’nci klapeler arasindaki kismini aktif etmek
i¢in kullanilmaktadir.

Silo 2 Dolu, Silo 2 dolu degilse ve
Piston_Sensor 3 Tarafina yani Piston 3 tarafina aktif
olursa B 1 ve B_2 Aktif edilmektedir. B_1 sanal ¢ikist
I’inci ve 2’nci klapeler arasindaki kismini aktif etmek
icin, B 2 sanal ¢ikis1 ise 2’nci ve 3’lincii klapeler
arasindaki kismi aktif etmek i¢in kullanilmaktadir.

Silo 3 Dolu, Silo 3 dolu degilse ve
Piston_Sensor 6 Tarafina yani piston Sensor 6 tarafina
aktif olursa B_1, B_2 ve B_3 aktif hale gelmektedir.
B 1 sanal ¢ikis1 1’inci ve 2’nci klapeler aras1 kismi aktif
etmek icin, B 2 sanal ¢ikis1 2’nci ve 3’iincii klapeler
arasin1 aktif etmek ig¢in, 3’lincli klape ve Silo 3
arasindaki kismi aktif etmek icin kullanilmaktadir.

Silo_ 4 Dolu, Silo 4 dolu degilse ve
Piston_Sensor 7 Tarafina yani piston Sensor 7 tarafina
aktif olursa B 4 aktif edilmektedir. B 4 sanal c¢ikist
I’nci ve 4’linci klapeler arasi kismint aktif etmek i¢in
kullanilmaktadir.

Silo 5 Dolu, Silo 5 dolu degilse ve
Piston Sensor 9 Tarafina yani Piston 9 tarafina aktif
olursa B 4 ve B_5 aktif olmaktadir. B 4 sanal ¢ikist
I’inci ve 4’linct klapeler aras1 kismini aktif etmek ig¢in,
B 2 sanal ¢ikis1 4’iincii ve 5’inci klapeler arasindaki
kismi aktif etmek i¢in kullanilmaktadir.

Silo_ 6 Dolu, Silo 6 dolu degilse ve
Piston Sensor 10 Tarafina yani piston Sensoér 10
tarafina aktif olursa B 4, B_5 ve B_6 aktif olmaktadir.

B 4 sanal ¢ikisi 1’inci ve 4’lincii klapeler arasindaki
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kismi aktif etmek icin, B_5 sanal ¢ikis1 4’lincii ve 5’inci
klapeler aras1 kismini aktif etmek i¢in, B_6 sanal ¢ikisi
5’inci klape ve Silo 6 arasindaki kismi aktif etmek igin

kullanilmaktadir.
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Sekil 17. Network_9 adimi
Sekil 17’deki Network 9°da ilgili iriin igin silo segimi
esnasinda 1’inci Klapenin ilk ve yon secici klape olduguna dikkat
edilmektedir. Bundan dolay1 kilit rol oynadig1 noktada bu klapenin
silo segilmisken ters yondeki bir silo i¢in donmemesini saglamak
amaciyla bir blok kodu olusturulmasi gerekmektedir. Gereken
kodlama Network_9 da yapilmistir:

1) Ekrandan, Silo_1 Start veya Silo 2 Start veya
Silo 3 Start butonlarina basildiginda B LOK_2  aktif
olacaktir. Network 4, Network 5 ve Network 6 kosul
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2)

olarak kullanilan BLOK 2’nin aktif olmasi Silo 1,
Silo 2 ve Silo 3 tarafina donen 1’inci klapenin ilgili
silolara tasima yaparken aksi yonde bulunan 4’iincii,
5’inci ve 6’nct silolara iirtin ¢ekmeyi engelleyecek
kosulu saglamaktadir.

Yine ekrandan, Silo_4 Start veya Silo_5 Start veya
Silo_6_Start butonlarina basildiginda B LOK_2  aktif
olacaktir. Network 1, Network 2 ve Network 3 kosul
olarak kullanilan BLOK 2’nin aktif olmasi Silo 4,
Silo 5 ve Silo 6 tarafina donen 1’inci klapenin ilgili
silolara tagima yaparken aksi yonde bulunan 1’inci,
2’nci ve 3’Uncii silolara iiriin ¢ekmeyi engelleyecek
kosulu saglamaktadir.

Sekil 18’deki Network 10’da herhangi bir silonun dolma
durumunda elevatoriin durmasi i¢in gereken kodlama yapilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken durumlar soyledir (flgili silo
secildiginde ve iiriin tagmirken, silo dolu oldugunda elevatériin
tahil tasimasin1 durdurmasi, ayn1 zamanda dolu siloya tahil tasimak

istendiginde sistemin elevatoriin dolu siloya tirin tasimasini
engellemesi saglanmalidir):

1)

2)

Silo 1 Dolu, Silo 1 doldugu zaman ve B 1 yani
SCADA ekraninda Silo_1’e gidis yolunu gostermek icin
atanan c¢ikislar aktif oldugunda, bu ilgili silonun
halihazirda ekranda secilmis olmasi demektir. Bu
durumda Elevator Kontaktor’ii elevatorii pasif konuma
getir komutu vermektedir bunun anlami durdur
demektir.

Silo 2 Dolu, Silo 2 doldugu zaman, B 1 ve B 2
SCADA ekraninda Silo 2’e gidis yolunu gdstermek igin
atanan ¢ikislar aktif oldugunda, ilgili silonun halihazirda
ekranda se¢ilmis oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda
Elevator Kontaktor’ii  elevatorii  pasif  konuma
getirmekte ve durdur komutu vermektedir.
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3)

4)

5)

6)

Silo 3 Dolu, Silo 3 doldugu zaman, B 1, B 2 ve
B 3’iin SCADA ckraninda Silo 3’e gidis yolunu
gostermek icin atanan ¢ikislar aktif oldugunda, ilgili
silonun  halihazirda  ekranda  secilmis  oldugu
anlagilmaktadir. Bu durumda Elevator Kontaktor’i
elevatorii pasif konuma getirmekte ve durdur komutu
vermektedir.

Silo 4 Dolu, Silo 4 doldugu zaman, B 4 SCADA
ekraninda Silo 4’e gidis yolunu gostermek i¢in atanan
cikiglar aktif oldugunda, ilgili silonun halihazirda
ekranda sec¢ilmis oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda
Elevator Kontaktor’ii elevatorii pasif konuma getirerek
durdur komutu vermektedir.

Silo 5 Dolu, Silo 5 doldugu zaman, B 4 ve B 5
SCADA ekraninda Silo_5’e gidis yolunu gostermek icin
atanan cikislar aktif oldugunda, ilgili silonun halihazirda
ekranda sec¢ilmis oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda
Elevator Kontaktor’ii  elevatorii  pasif ~ konuma
getirmekte ve durdur komutu vermektedir.

Silo 6 Dolu, Silo 6 doldugu zaman, B 4, B 5 ve
B 6’'nin SCADA ekraninda Silo 3’e gidis yolunu
gostermek icin atanan ¢ikislar aktif oldugunda, ilgili
silonun  halihazirda  ekranda  se¢ilmis  oldugu
goriilmektedir. Bu durumda Elevator Kontaktor’i
elevatorii pasif konuma getirmekte ve durdur komutu
vermektedir.
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Sekil 18. Network_10 adimi
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Siradaki islem: Sistem stop isleminin gergeklestirilmesidir.
Bu asamada, sistemi tamamen durduracak ve sifirlayacak bir
komutun kullanilmas: gerekmektedir. Sekil 19°daki Network 11 de

RESET_BF komutu bu amagla kullanilmaktadir.

Bu komut,

belirtilen bilgiye dayanarak ayni anda birden fazla giris ve ¢ikist
sifirlama yetenegine sahiptir (Omegin; Q0.0’dan baslayarak
belirtilen sayr kadar Q cikisint sifirlanir.). Bu komut, hem Q
cikiglart i¢in hem de SCADA ara yiiziimiizde kullanilan sanal giris
ve ¢ikiglar olan M kontaklari i¢in kullanilmaktadir. Network 11°de

yapmakta olan islemler sunlardir:

1) Acil_Stop olarak tanimlanan etiket aktif oldugu zaman
Q0.0 etiketinden itibaren indisler artarak 11 adet Q
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¢ikisi, M2.3 ten baglayarak ileri dogru 13 sanal kontagi
ve Elevator Kontaktor olarak tanimlanan -elevatori

sifirlamaktadir.
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Sekil 19. Network_11 adim:

Sekil 20. SCADA ekrani duragan goriintiisii

Sekil 19’daki islem sonrasinda hem SCADA ara yiiziinde
bulunan gorseller hem de valf, piston gibi ¢ikislar igin sifirlama
islemi yapilmaktadir. Eger sistemde aktif sensor varsa, sistem
sifirlansa dahi bu sensorler konumlarindan dolay: aktiflerse

(Ornegin: Klape kapali ise bunu klape kapali sensorii) gérmeye
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devam edecektir. Sistemin ilgili programlama isleminden sonraki
adimi; tasarlanan SCADA sistemi ile LAD kodlar1 arasindaki
irtibatin  saglanmasidir.  Programlama esnasinda  kullanilan
etiketlere uygun olarak SCADA ekranina gerekli atamalar
gerceklestirilmektedir. Bunun ardindan, olusturulan sistemi
smamak icin belirlenen senaryolar1 SCADA sistemi iizerinde
deneme islemine baslanmaktadir. Olusturulan sistem, SCADA
ekraninda gergeklestirilen stnama islemi ile baglamaktadir. Ilk adim
olarak, elevatorii ¢alistirmak ve hem sistem stop butonuyla hem de
kendi stop butonuyla durma islemi takip edilmektedir. Sekil
20°deki SCADA ekranmin normal durumda goriinmektedir.
Elevatoriin tstiindeki yuvarlak sekilli sensorlerin  gri  olmasi
duragan anlamina gelirken, yesil olmasi elevatoriin calistigi
anlamina gelmektedir. Sekil 21°de baslama (start) butonuna
basildiktan sonra elevatoriin ¢aligmasi igin ilgili ¢ikigin aktif oldugu
ve elevator lizerindeki yuvarlagin yesil oldugu goriilmektedir

Sekil 21. Baslama butonuna basiidiktan sonra elevatériin durumu
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Diger bir test edilmesi gereken durum, tahil tasimak igin
secilen silo ile elevator arasindaki hat gorselinin Sekil 22°deki gibi
SCADA ekraninda goériinmesidir. Gorselde segilen silo ile {iriiniin
yukari taginmasini saglayan elevator arasindaki hat gorseli renk
degistirecektir. Yolu gosteren renk degisimi yalnizca segili silo ve
elevator arasinda olmalidir. Bu islem sirasinda aktif olan ilgili
selenoid valflerin de aktif olan bobin uglar1 yesil renkte aktif
olmaktadir.
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Sekil 22. Secilen ilgili silolarin SCADA ekraninda gidis yollari
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Klapelerin yon degisiklikleri sonucu aktif olan sensorler
yesil olarak gosterilen selenoid valflerin  bobin  uglarim
sifirlamaktadir. Bu islem bobinlerin enerjilerini kesmekte ve bu
sayede bobinlerde 1sinma gibi olumsuz durumlar engellenmektedir.
Bu islem siirecinin orneklendirilmesi amaciyla Sekil 23’de Silo_1
icin gosterim saglanmistir.
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Sekil 23. Silo 1 i¢in klape sensdrlerinin aktif olma durumu
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Sekil 24. Ilgili silo doluluk gdsterge sensoriiniin aktif olmas:

SCADA sistemi ayn1 anda iki silo se¢imi ile smadiginda,
sistem halihazirda segili olan silo disinda ikinci bir silonun
secilmesine izin vermemektedir. Test edilmesi gereken diger bir
durum; Sekil 24°deki, silolarin belirlenen diizeyde tahilla dolmasi
halinde SCADA ekraninda ilgili silolarin doldugunu belirten bir
uyart goziikmesi ve elevatoriin iiriin tagimay1 durdurmasi iglemidir.
Sonugta, dolu olan siloya tekrar {iriin aktarimi igin sistem izin
vermemektedir.

Sonug¢

Bu ¢alisma, Tahil Silo Otomasyonunun basarili bir sekilde
gerceklestirilmesi icin  O6nemli adimlar1 igermekte ve tarim
sektoriinde  kullanilabilecek etkili bir otomasyon sistemini
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detaylandirmaktadir. Calismanin temel odak noktalari, silo
otomasyonunun verimliligini artirmak ve kullanict etkilesimini
giiclendirmek {izerine yapilan gelistirmelerdir. Sistemin sahada
uygulanabilirligi ve performansiyla ilgili yapilan simiilasyonlar,
calismanin olumlu sonuglarini desteklemektedir.

Tarim sektoriindeki otomasyon uygulamalarinin genis bir
perspektiften ele alinmasina katki saglamay1 hedefleyen calismada;
tarim sektoriindeki otomasyonun genel etkinligini artirmak igin
gerekli olan o&zellikler ve iyilestirmeler vurgulanmaktadir. Bu
durum, tarim islemlerinin daha verimli ve kullanici dostu hale
getirilmesine  katki  saglamaktadir.  Gelecekteki  planlanan
calismalarda, benzer otomasyon sistemlerinin  farkli tarim
alanlarinda  nasil  kullanilabileceginin ve bu  sistemlerin
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina nasil entegre edilebileceginin
arastirilmasi amacglanmaktadir. Bu durumun, tarim endiistrisindeki
teknolojik  gelismelerin ~ daha  genis bir  kapsamda
degerlendirilmesine olanak taniyarak sektordeki verimliligi ve
stirdiirtilebilirligi ne derece artirabilecegi merak edilmektedir.
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BOLUM 111

Rayh Sistem Elektrik Tesislerinde Diferansiyel Role
Uygulamalari, Giivenlik ve Sistem Performansinin
Artirillmasi
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1.Giris
1.1 Literatiir Ozeti

Rayl sistem elektrik tesislerindeki sorunlarin 6nlenmesi ve
giivenligin artirilmas1 amaciyla yapilan bu calisma, orta gerilim

elektrik  sistemleri ve diferansiyel koruma sistemlerinin
incelenmesini ve literatlir taramasi ile wuzman goriislerinin
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degerlendirilmesini  icermektedir. ~ Rayli  sistem  elektrik
tesislerindeki diferansiyel role uygulamalari, elektrik tesislerinin
giivenligini saglamak adina biiyikk ©Onem tasimaktadir. Bu
caligmanin amaci, sorunlarin tespit edilmesi ve ¢dziimlerin
sunulmasi yoluyla rayl sistem elektrik tesislerinin verimliligini ve
giivenligini artirmaktir. Bu dogrultuda, orta gerilim elektrik
sistemleri incelenecek ve mevcut uygulamalar degerlendirilecektir.
Ayrica, farkli diferansiyel koruma sistemleri ve ¢alisma prensipleri
hakkinda bilgi saglanacak ve bu sistemlerin rayli sistem elektrik
tesislerinde nasil uygulandigi aciklanacaktir. Bu calisma ayrica
literatiir ~taramasi ve uzman goOrislerini igerecektir. Bu
kaynaklardan elde edilen bilgiler, diferansiyel role uygulamalarinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda derinlemesine bir anlayis
saglayacak ve karsilagilan sorunlarin ¢6ziimiine yonelik Oneriler
sunacaktir. Sonug¢ olarak, rayli sistem elektrik tesislerindeki
diferansiyel role uygulamalar, elektrik tesislerinin giivenligini
artirmada etkili bir yontemdir ve bu ¢aligma, bu alanda daha fazla
aragtirma ve gelistirme yapma olanagi sunmaktadir.

1. "A Coordinated Multi-Element Current Differential Protection
Scheme for Active Distribution Systems™ isimli makalede, DG
(Dagitilmis Uretim) entegrasyonlu dagitim sistemlerine uygun
cok elemanli hat diferansiyel koruma yaklasimi iizerinde
durulmustur. Mevcut diferansiyel koruma semalarindan farkl
olarak, bu yaklagim, her dagitim koruma bdélgesine (DPZ) birden
fazla diferansiyel eleman uygulayarak etkin bir zaman dereceli
sema olusturmay1 hedeflemistir. Bu yontem, kritik hata direnci
degerine sahip hatalara kars1 hassas bir diferansiyel eleman ve en
siddetli hatalara karsi ani bir diferansiyel eleman kullanimini
icermektedir. Ayrica, DG beslemesinden kaynaklanan harici
hatalar sirasinda gereksiz agilmalar1 Onlemek icin bloklama

temelli mantik uygulanmis ve yedek koruma igin bir bozulan
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koruma (BF) semas: tasarlanmistir. Gergek bir dagitim sistemi
lizerinde yapilan zaman alani1 hata simiilasyonlari, tasarlanan
koruma semasmnin performansini artirdigini ve geleneksel
yaklagima gore iistiinliiglinii ortaya koymustur.

"A Wavelet-Based Transformer Differential Protection With
Differential Current Transformer Saturation and Cross-Country
Fault Detection" isimli makalede, smir ayrik dalgacik
doniisiimiine dayali gii¢ transformatorii diferansiyel koruma
semas! arastirilmistir. Onerilen yontem, i¢ hatalar1 %100 basari
orani ve 214 ps ortalama role ¢aligma siiresi ile tespit ederken,
geleneksel yontem 9%92.60 basari orant ve 19 ms siire
saglamistir. Ayrica, onerilen yontem, CT saturasyonuna karsi
daha yiiksek giivenilirlik sunmaktadir.

"Adaptive Differential Protection Scheme for Wind Farm
Integrated Power Network" isimli makalede, riizgar ciftligi
entegreli giic agma uygulanan diferansiyel koruma algoritmasi
icin yenilik¢i bir esik segme siireci arastirtlmistir. Bu yontem,
stirli zekast teknigini kullanmaktadir. Geleneksel diferansiyel
semalar, riizgar ciftliklerinin entegrasyonu nedeniyle dinamik
calisma kosullarinda esik ayarlama sorunlar1 yasamaktadir. Bu
sorunu hafifletmek icin PSO (Pargacik Siiriisii Optimizasyonu)
yardimi saglanarak, genel giivenilirlik artirilmistir. Riizgar
ciftliginin dinamik ¢alisma kosullar1 altinda, yontem dogru ve
giivenilir sonuglar vermektedir. PSO ile belirlenen en dogru
minimum esik, geleneksel deneme-yanilma yontemleriyle elde
edilemeyecek kadar yiiksek giivenilirlik saglamaktadir. Onerilen
yaklagimin hesaplama yiikii mevcut role semalarina gore ihmal
edilebilir diizeydedir ve esik ayarlama siireci cevrim dist
hesaplamalara dayandigindan, riizgar ¢iftliginin dinamik
kosullarinda bile hiz ve giivenilirlikten 6diin verilmemektedir.
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4.

"An Energy Differential Relay for Long Transmission Lines"
isimli makalede, uzun iletim hatlar1 i¢in enerji diferansiyel rolesi
aragtirilmistir. Onerilen koruma yonteminde, korunan hatta kisa
bir zaman diliminde beslenen net enerjiyi hesaplamak icin iki
farkli yontem uygulanmistir. Bu yontemler, iletim hattindaki
enerji akisini ve dagitilmis elemanlarin enerji tikketimini i¢ hata
olmadig1 varsayimiyla hesaplamaktadir. I¢ hata olmadiginda, bu
iki yontemin enerjileri esit ¢tkmaktadir. Onerilen teknik, yiiksek
giivenilirlik, hizli tepki siiresi ve yiiksek direncli toprak hatasi
kosullarinda miikemmel performans gostermektedir. Yontemin
performansi, Elektromanyetik Gegici Rejim Programi (EMTP)
simiilasyon testleri, dinamik simiilasyon testleri ve rekabet¢i bir
yontemle yapilan karsilagtirmalarla dogrulanmaistir.

"Investigating the Dynamic Performance of New Protective
Equipment" isimli makalede, yeni koruma ekipmanlarinin
dinamik performansmin arastirilmast {izerinde durulmustur.
Gergek saha operasyonlar1 altinda onerilen role fonksiyonunun
gercek davranigini temsil etmek i¢in MATLAB paketi ile tam
dinamik bir gii¢ sistemi modeli gelistirilmistir. Sonuglar, hattin
ortasinda bile tiim i¢ hata tiirleri i¢in istiin réle duyarliligini
dogrulamistir. Tiim harici hata kosullarina ve hem kararli hem de
kararsiz giic salinimlarina karst miikemmel bir stabilite
gostermistir. Ayrica, uygulama asamasinda giivenilir ve basit bir
gelisim saglamak i¢in yeni bir ayar profili Onerilmistir. Bu
nedenle, gii¢ diferansiyel rolesinin iletim hatlaria uygun koruma
sagladig aciktir.

"A New Differential Relaying Scheme for Busbar Protection™
isimli makalede, baraseti koruma i¢in yeni bir diferansiyel role
semas1 Onerilmistir. PSCAD/EMTDC yazilim paketi kullanilarak
mevcut bir 230 kV Hindistan gili¢ iletim sistemi agini
modelleyerek Tiretilen verilerle kapsamli testler yapilmistir.
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Onerilen sema, tiim bolge igi hatalari tespit edebilmekte ve bolge
dis1 hatalar sirasinda stabil kalabilmektedir. Cogu i¢ hata i¢in
ortalama a¢ma siiresi 20 ms ig¢indedir. Sifir gecis teknigi, farkli
sistem parametreleriyle tiim dis hata tiirlerinde ciddi Akim
Transformatorii saturasyonunu tespit edebilmektedir. Ayrica,
sema yiiksek direngli bolge i¢i hatalarda yiiksek duyarliliga
sahiptir.

7. "Adaptive Differential Protection for Power Transformer
Protection" isimli makalede, gii¢ transformatorleri igin adaptif
diferansiyel koruma onerilmistir. PSCAD yazilim ile 400/230
KV, Y-Y transformatér modeli kullanilarak sistem modellenmis
ve transformator icindeki cesitli hatalar i¢in dogrulanmistir.
Yiiksek empedanslt bolge ici hatalar simiile edilip yiizde-egilimli
diferansiyel role teknigi tlizerinde test edilmistir. Ayrica, degisen
sistem parametreleriyle transformator disindaki birka¢ hata
olusturulmus ve algoritma {iizerinde uygulanmistir. Onerilen
teknik, enerji sistemi aglarinin EHV trafo merkezlerinde sikca
kullanilan c¢esitli transformator diizenleri igin de test edilmistir.
Cogu i¢ hatanin ortalama tepki siireleri kabul edilebilir sinirlar
icindedir. Ayrica, onerilen ¢ift egimli diferansiyel role yontemi,
yiiksek direngli i¢ hatalar durumunda calismaya devam edecek
ve Akim Transformatorii saturasyonu durumunda hassas
olmayacaktir. Onerilen semanin dogrulugunu kontrol etmek igin,
farkli seviyelerde Akim Transformatorii satiirasyonu ile bolge
dis1 hatalar olusturulmus ve algoritmanin mantigina gore
karakteristikler degistirilmistir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci, rayli sistem elektrik tesislerinde
diferansiyel role uygulamalarinin giivenlik ve sistem performansini
artirma potansiyelini incelemektir. Aragtirmanin odak noktasi,
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diferansiyel koruma sistemleri araciligiyla orta gerilimde
kargilagilan  arizalarin  tespiti ve hat korumasmin nasil
yapilabileceginin  belirlenmesidir. ~ Bu  ¢ergevede,  farkh
sistemlerdeki uygulamalar karsilastirilarak en etkili yontemlerin
ortaya konulmasi amaglanmaktadir.

Calisma, hat diferansiyel koruma rolelerinin segicilik, hizli
miidahale, glivenilirlik, ekonomik verimlilik ve ariza lokalizasyonu
acisindaki  faydalarim1  ortaya  koymayir  hedeflemektedir.
Uluslararas1 giivenilirlige sahip bir firmanin diferansiyel rolelerine
ait saha test sonuclar1 paylasilacak ve bu sonuglar teorik bulgularla
karsilastirilacaktir.

Ayrica, ETAP simiilasyon programi kullanilarak yapilan
elektrifikasyon caligmalar1 ve role ayarlamalar1 gosterilecektir. Bu
simiilasyonlar, diferansiyel rolelerin etkinligini ve pratik
uygulamalardaki performansini dogrulamak amaciyla
kullanilacaktir.

1.3 Hipotez

Bu calismada, kent i¢i rayli sistemlerde kullanilan orta
gerilim elektrik tesislerindeki diferansiyel koruma rolelerinin
etkinligi ve avantajlari iizerine ¢esitli hipotezler one siiriilmektedir.
Oncelikle, diferansiyel koruma rélelerinin diger koruma rdlelerine
gore daha hizli ariza tespiti ve miidahale sagladigi hipotez
edilmektedir. Bu hipoteze gore, diferansiyel rdleler, arizalari daha
kisa siirede tespit ederek sistem giivenligini artirmaktadir.

Ikinci olarak, diferansiyel rolelerin ariza lokalizasyonu
dogrulugu acisindan diger rélelere kiyasla daha iistiin oldugu 6ne
striilmektedir. Bu, diferansiyel rolelerin arizali bolgeyi daha
yliksek dogrulukla belirleyerek sistemin geri kalan kisminin
giivenli bir sekilde ¢aligmasini sagladigt anlamina gelmektedir.
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Ugiincii olarak, diferansiyel rolelerin ekonomik verimlilik
ve glivenilirlik acisindan diger rdlelerden daha avantajli oldugu
hipotez edilmektedir. Diferansiyel rolelerin bakim ve isletim
maliyetlerinin daha diisiik oldugu ve giivenilirliklerinin daha
yiiksek oldugu disiiniilmektedir. Bu baglamda, diferansiyel
rolelerin se¢icilik, hizli miidahale kapasitesi, ekonomik verimlilik
ve ar1za lokalizasyonu gibi kriterlerde iistiin performans sergiledigi
varsayilmaktadir.

Ayrica, ETAP simiilasyon programi kullanilarak yapilan
elektrifikasyon caligmalar1 ve role ayarlamalarinin, diferansiyel
rolelerin etkinligini pratik uygulamalarda dogruladigi hipotez
edilmektedir. Simiilasyon sonuglarinin saha testleri ile yliksek
uyum gosterdigi ve bu simiilasyonlarin giivenilir bir referans
noktas1 oldugu diisiiniilmektedir.[1]

Bunun yam sira, uluslararasi gilivenilirlige sahip bir
firmanin diferansiyel rolelerinin saha test sonuglari ile, bu rolelerin
secicilik, hizli miidahale kapasitesi, ekonomik verimlilik ve ariza
lokalizasyonu agisindan yiiksek performans sergiledigi hipotez
edilmektedir. Bu sonuglarin, teorik bulgularla uyumlu oldugu ve
diferansiyel koruma sistemlerinin  etkinligini  dogruladig1
varsayilmaktadir.

Son olarak, akim trafosu doygunlugunun diferansiyel
rolelerin performansi {izerindeki etkisi[2] ve TEC61850 iletisim
protokoliiniin[3] diferansiyel koruma sistemlerinin giivenilirligini
artirdigt hipotez edilmektedir. Akim trafolarinin doygunluk
durumlarmin  diferansiyel ~ rolelerin ~ dogru  calismasini
etkileyebilecegi ve IEC61850 protokoliiniin, sistem giivenligini ve
veri iletim hizimi artirarak diferansiyel rolelerin performansin
olumlu yonde etkiledigi diistiniilmektedir.
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2.Rayh Sistemler ve Ulasima Genel Bakis

Rayli sistemler, modern sehirlerde ulasimi kolaylastirmak
icin kullanilan 6nemli bir sistemdir. Bu sistemler, sadece sehir ici
degil ayn1 zamanda sehirlerarasi ulagim i¢in tercih edilmekte olup,
yiiksek kapasiteli ¢oziimler sunmaktadir. Rayli sistemlerin ¢evre
dostu, hizli ve giivenilir olmasi, onu popiiler bir ulasim secenegi
yapmaktadir. Gelismis bir tarihe sahip olan rayli sistemler stirekli
olarak yenilenmekte ve modernize edilmektedir. Giintimiizde,
cesitli tirdeki rayli sistemler arasinda metro, hafif rayli sistem,
tramvay, monoray, Yiiksek Hizli Trenler (YHT), banliyd trenleri,
maglev trenler ve tam otomatik siirliciisiiz sistemler gibi bir¢ok
secenek bulunmaktadir. Bu sistemler, kalabalik niifuslu bolgelerde
en c¢ok tercih edilen ulagim alternatifleridir ve sehirlerin ulagim
sorunlarma etkili ¢Oozlimler sunmaktadir. Rayli sistemlerin
kullanimi, sehirlerin ulasim ihtiyaglarina cevap verebilmek i¢in her
gecen giin artmaktadir. Bu sistemlerin avantajlar1 ve sundugu
kolaylik nedeniyle, bir¢ok sehir rayli sistemleri ulasim aglarina
dahil etme hedefiyle hareket etmektedir. Bu sekilde, sehirler hem
daha siirdiiriilebilir bir ulasim segenegi sunmakta hem de trafik
sorunlarin1 azaltmaktadir. Genel olarak, rayl sistemler toplu tagima
alaninda 6nemli bir yer tutmakta ve sehir yasamini daha kaliteli
hale getirmektedir.

2.1 Rayh Sistemlerin Tarihcesi

Rayli sistemlerin tarihi, 19. yiizyila kadar uzanmaktadir. 1k
kez atlarla g¢ekilen tramvaylarin ortaya ¢ikmasiyla baslayan rayl
sistemler, zamanla teknolojinin ilerlemesiyle biiyiik bir doniisiim ve
evrim gecirmistir. Demiryolu ve tramvaylar, hem sehir icinde hem
de sehirlerarast ulasimda onemli bir rol oynamis ve insanlarin
hareketlilik ihtiyacini karsilamada biiyiik bir etkiye sahip olmustur.
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Sekil 1 - At gekis giicii ile gerceklestirilen rayli ulasim

Rayl1 sistemlerin tarihgesi, endiistri devrimi ile daha da hiz
kazanmig ve biiyiik bir gelisme siirecine girmistir. Bu siiregte,
demiryollar1 ve tramvay hatlar1 hizla yayilarak, diinya genelinde
bircok sehirde kullanilmaya baglanmistir. Rayli  sistemler
sayesinde, baska tiirlii ulagimin miimkiin olmadig1 bolgelere bile
kolayca erisim saglanmis ve toplumlarin birbirleriyle baglantisi
artmistir.

Gilinlimiizde rayl sistemler, modern ve gelismis yapilariyla
bircok avantaji beraberinde getirmektedir. Yiiksek hizli trenler,
metrolar, tramvaylar ve hafif rayl sistemlerle hem kisilerin hem de
yiiklerin hizli ve giivenli bir sekilde tasinmasi saglanmaktadir.
Ayrica, rayl sistemler ¢cevre dostu ulasim segenekleri olarak da 6n
plana ¢ikmaktadir. Az miktarda enerji kullanimi ve diisiik karbon
salmimuyla, siirdiiriilebilir ulastmin  Onciisii  olarak  kabul
edilmektedir.
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Rayl1 sistemlerin tarihgesi, teknolojinin siirekli gelisimiyle
birlikte daha da ileriye tasinmaktadir. Yeni teknolojiler ve yenilik¢i
coziimlerle, rayl sistemlerin giivenlik, hiz, konfor ve verimlilik
acisindan daha da gelistirilmesi hedeflenmektedir. Gelecekte, daha
hizli tren hatlari, akilli tren sistemleri ve enerji verimliligi saglayan
coziimlerle rayl sistemlerin kullanimi daha da yayginlasacak ve
toplumlarin ulasim ihtiyaglarina daha iyi yanit verecektir.

Sonug olarak, rayl sistemlerin tarihgesi dnemli bir evrim
gecirmis ve giiniimiizde modern ve siirdiiriilebilir ulagimin bir
pargasi haline gelmistir. Bu sistemler, ge¢misten giiniimiize kadar
stirekli olarak gelismekte ve toplumlarin hareketlilik ihtiyaclarini
kargilarken, ayni zamanda cevre dostu ve verimli bir ulagim
secene8i sunmaktadir. Gelecekte de rayli sistemlerin daha da
ilerlemesi ve yenilik¢i ¢oziimlerle donatilmasi beklenmekte ve
toplumlarin hizli, giivenli ve siirdiiriilebilir ulagim ihtiyaclarina
yanit verecegi diisiiniilmektedir.

2.2 Rayh Sistem Tiirleri

Rayl1 sistemlerin farkli yap1 ve tiirleri bulunmaktadir. Metro
sistemleri, sehir i¢inde hizl1 ve yogun ulasimi saglarken hafif rayh
sistemler daha kisa mesafeli ve diisiik kapasiteli tasimacilik igin
kullanilir. Tramvay sistemleri genellikle sehir icinde tercih
edilirken, monoray sistemleri ise tek ray iizerinde ilerleyerek
genellikle turistik bolgelerde kullanilir. Yiiksek Hizli Trenler
(YHT) uzun mesafelerde hizli ulasim imkani sunarken, banliyo
trenleri genellikle sehirler arasi tasimaciligi kapsar. Maglev trenler
ise manyetik alanlarla hareket eder ve yiiksek hizli trenlerden farkli
bir teknoloji sunar. Otomatik siiriiclisiiz sistemler ise gelecegin
ulagiminin hedefine dogru ilerlemektedir.

--81--



2.2.1 Metro Sistemleri

Metro sistemleri, yogun sehir trafigini rahatlatmak ve hizl
ulagim imkani1 saglamak amaciyla tasarlanmistir. Yeraltinda veya
yliksek platformlarda hizmet veren metro sistemleri, genellikle
biiyiik sehirlerde tercih edilmektedir. Yolcu kapasitesi ve hizi
yiiksek olan bu sistemler, elektrikli motorlar yardimiyla hareket
ederler. Metro hatlarinda giivenlik ve sistem performansi oldukga
onemlidir, bu yilizden diferansiyel role uygulamalar1 bu sistemlerde
cokca kullanilmaktadir. Diferansiyel rdleler, hat korumasi
saglayarak karsilasilabilecek arizalari minimum seviyeye indirir ve
giivenli bir seyahat imkani sunar.

™M METRO
N~ ISTANBUL

Sekil 2 - M4 Metrosu

2.2.2 Hafif Rayh Sistemler

Hafif rayl sistemler, genellikle kent i¢i ulasimi desteklemek
amactyla kullanilan toplu tagima sistemleridir. Bu sistemler, metro
sistemlerinden daha diisiik kapasiteye sahip olup, genellikle sehir
ici ulasiminda tercih edilmektedir. Hafif rayli sistemler, tramvay
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sistemlerinden daha hizli ve modern bir tasima hizmeti sunarlar.
Genellikle yolcu yogunlugunun daha az oldugu bdlgelerde
kullanilan hafif rayl sistemler, ¢evre dostu ve ekonomik bir ulagim
secenegi olarak degerlendirilmektedir. Siirekli gelisen teknolojiyle
birlikte  hafif rayli sistemlerin  altyapisi  da  siirekli
tyilestirilmektedir, bu da giivenlik ve sistem performansinin
artirilmasina katki saglamaktadir.

2.2.3 Tramvay Sistemleri

Tramvay sistemleri, sehir i¢i ulasimda 6nemli bir role sahip
olup, rayli sistemlerin bir tiirii olarak kabul edilir. Yolculuklarin
genellikle kisa ve sehir ici giizergahlarda yapildig1 tramvaylar,
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tramvay sistemlerinde yolcu
tasimaciligr hedeflenirken, ayni zamanda trafigi rahatlatma ve
cevreye duyarli bir wulasim segenegi sunma amaci da
giidiilmektedir. Tramvay hatlar1 genellikle elektrikli oldugundan,
elektrik tesislerinde giivenlik ve performans 6n planda tutulmalidir.
Bu baglamda, diferansiyel rdle uygulamalari, tramvay
sistemlerinde giivenligi artirmak ve sistem performansini optimize
etmek icin bliyiik 6nem tasimaktadir.

--83--



7 ”//ijll ) >.*. o2

Sekil 3 - T1 Tramvayt

2.2.4 Monoray Sistemleri

Monoray sistemleri, tek bir ray tiizerinde hareket eden
trenleri kullanan bir rayli sistem tiiriidiir. Diger rayli sistemlerden
farkli olarak, monoray trenleri tek bir ray lizerinden ilerler ve bu
sayede daha az alan kaplar. Bu sistem genellikle sehir i¢i ulasimda
tercih edilir ¢linkii yiiksek yolcu kapasitesine sahiptir. Monoray
trenleri, diger trenlere gore daha yliksek hizlara ulasabilir ve
yliksek manevra kabiliyetine sahiptir. Elektrik tesisleri agisindan,
monoray sistemlerinde differansiyel réle uygulamalar1 dnemli bir
konudur ¢iinkii gilivenlik ve sistem performansini artirmaya
yardimci olabilir.
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Sekil 4 - Sao Paulo Monorayt

2.2.5 Yiiksek Hizli Trenler (YHT)

Yiiksek Hizli Trenler (YHT), rayl sistemler i¢cinde dnemli
bir yere sahiptir. Hem yolcu hem de yiik tasimacilifinda tercih
edilen YHT'ler, uzun mesafelerde hizli ve konforlu bir ulagim
imkan1 sunar. Elektrik tesislerinde YHT'ler icin 6zel giivenlik ve
performans standartlar1 bulunmaktadir. Yiiksek voltaj ve yiiksek
hizl1 trenlerin enerji ihtiyaglart dikkate alinarak elektrik tesislerinin
dizayn1 yapilmalidir. Diferansiyel roleler, YHT'lerin elektrik
tesislerinde gilivenlik ve performansin artirilmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. YHT'lerin elektrik  sistemlerindeki  koruma
ihtiyaclar1 6zel olarak ele alinmali ve diferansiyel rdlelerin dogru
uygulanmasi saglanmalidir.
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Sekil 5 —TCDD VYiiksek Hizl Tren

2.2.6 Banliyo6 Trenleri

Banliy0 trenleri, sehir merkezlerini ¢evreleyen ve genellikle
yogun niifuslu yerlesim bolgelerini birbirine baglayan demiryolu
sistemlerini ifade eder. Kisa mesafeli seyahatler icin ideal olan
banliy6 trenleri, genellikle yiiksek yolcu kapasitesine sahip ve sik
seferlerle hizmet verirler. Bu trenler, sehir i¢i ulasiminin 6nemli bir
parcas1 olarak gilinliikk yasamda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Banliy6 trenleri, genellikle elektrikli sistemlerle ¢alisir ve elektrik
tesislerinde diferansiyel rolelerin uygulanmasi giivenlik ve sistemin
performansimin artirilmasinda 6nemli bir rol oynar. Diferansiyel
koruma sistemleri, banliyd trenlerinin elektrik tesislerinde
kullanilarak, olas1 arizalarin hizli bir sekilde algilanmasi1 ve
miidahale edilmesi saglanir, boylece giivenli ve kesintisiz bir
seyahat deneyimi sunulur.
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Sekil 6 - [ZBAN

2.2.7 Maglev Trenler

Maglev trenleri, manyetik levitasyon kullanarak hareket
eden ve raylarda temas olmadan ilerleyen yiiksek hizli tren
sistemleridir. Bu sistemlerde tren araci raylar yerine manyetik
alanlar araciligiyla yiikseltilir ve taginir, bu da siirtiinme direncini
minimuma indirerek daha yiiksek hizlara ulagsmay1 saglar. Maglev
trenleri genellikle yiiksek hizli ulasim sistemleri olarak tercih
edilirler ve iizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Ulkeler arasinda
rekabetin arttifi  buglinlerde, maglev trenlerin kullanimi ve
gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu yiiksek teknoloji trenleri,
gelecekte rayli sistemlerin tasimacilik sektoriindeki yerini daha da
giiclendirebilir.
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Sekil 7 - Sanghay Maglev Treni

2.2.8 Tam Otomatik Siiriiciisiiz Sistemler

Tam otomatik siiriiciisiiz sistemler, rayl sistemlerde giderek
daha fazla tercih edilen bir teknoloji olarak one ¢ikmaktadir. Bu
sistemler, insan miidahalesine gerek kalmadan trenlerin otomatik
olarak seyahat etmesine olanak tanir ve giivenlik ve verimlilik
acisindan Onemli avantajlar sunar. Yapay zeka ve sensor
teknolojileri sayesinde trenler arasindaki mesafe ve hizin en iyi
sekilde yonetilmesi saglanir. Bu da kazalarin 6nlenmesine yardimc1
olurken, sistem performansinin artirilmasina katki saglar. Tam
otomatik slirliciisiiz  sistemler, rayli sistemlerde gelecegin
standartlar arasinda yer almaktadir.
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Sekil 8 - M5 Metrosu

3. Rayh Sistemlerde Orta Gerilim Elektrik Sistemleri

Rayl sistemlerde orta gerilim elektrik sistemleri, enerjinin
giivenli ve siirekli iletimini saglayan 6nemli bir bilesendir. Bu
sistemler, transformatorler, orta gerilim hiicreleri, devre kesiciler,
ayiricilar, olgl trafolari, diferansiyel roleler ve kablo sistemlerini
icerir. Giiglii bir altyapiya sahip olan orta gerilim elektrik
sistemleri, rayli sistemlerin performansini artirmak ve giivenligini
saglamak i¢in gerekli elemanlari barindirir. [4]

3.1 Orta Gerilim Elektrik Sistemlerinin Genel Yapisi

Orta gerilim elektrik sistemleri genellikle transformatorler
kullanilarak baglar ve enerjinin dagitimini saglamak {izere
hiicrelere, devre kesicilere ve ayiricilara baglanir. Bu sistemler,
yiiksek voltajdaki elektrigi uygun diizeylere diisiirmek ve rayh
sistemlerin ihtiyacina gore dagitimini yapmak amaciyla 6zenle
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tasarlanmigtir. Elemanlarin uyumlu calismasiyla sistemin dengeli
ve giivenilir bir sekilde islemesi saglanir. Bu sayede, elektrik
kesintileri ve arizalar minimum seviyeye indirilir, kullanicilarin
giivenligi ve konforu saglanir. Sistemin genisleyen taleplerini
karsilamak icin siirekli olarak giincellenen bir yapiya sahiptir.
Ayrica, giivenlik standartlarina uygun olarak tasarlandigi i¢in
yangin riski de en aza indirilmektedir. Orta gerilim elektrik
sistemleri, enerji dagitimi alaninda 6énemli bir rol oynar ve giinliik
hayatin vazgegilmez bir parcasidir. Elektrik ihtiyacini karsilamak
ve uygun bir sekilde dagitmak icin gerekli olan bu sistemler,
uzmanlar tarafindan tasarlanir ve siirekli olarak gelistirilir.

3.2 Rayh Sistemlerde Kullanilan Orta Gerilim Elektrik
Sistemlerinin Elemanlari

Rayli sistemlerde kullanilan orta gerilim elektrik
sistemlerinin elemanlar1 arasinda transformatorler, orta gerilim
hiicreleri, devre kesiciler, ayiricilar, oOlgii trafolari, diferansiyel
roleler ve kablo sistemleri yer almaktadir. Bu elemanlar, enerjinin
giivenli ve etkili bir sekilde iletilmesini saglar ve rayli sistemlerin
elektrik altyapisini olusturur. Her bir elemanin belirli bir gorevi ve
onemi bulunmaktadir.

3.2.1 Transformatorler

Transformatorler, orta gerilim elektrik sistemlerinde
enerjinin voltajin1  degistiren ve uygun seviyelere diisliren
elemanlardir. Rayli sistemlerde kullanilan transformatorler,
enerjinin iletimini saglayarak sistemin verimli ¢aligmasini
destekler. Bu elemanlar, elektrik akiminin  donlisimini
gerceklestirir ve giivenli bir sekilde enerjinin dagitimini saglar.
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Sekil 9 - M5 Metrosuna ait ¢ift sekonderli kuru tip trafo etiketi
(CER Trafosu)

3.2.2 Orta Gerilim Hiicreleri

Orta gerilim hiicreleri, rayl sistemlerde orta gerilim elektrik
sistemlerinin temel yapi taslarindan biridir. Hiicreler, enerjinin
giivenli bir sekilde dagitimini ve kontroliinii saglar. Bu elemanlar,
devreleri koruyarak sistemin performansimi artirir ve giivenlik
diizeyini yiikseltir. Orta gerilim hiicreleri, elektrik sistemlerinde
verimli bir enerji iletimi i¢in kritik bir rol oynar.
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Sekil 10 - M4 Metrosuna ait OG hiicreleri

3.2.3 Devre Kesiciler

Rayli sistemlerde kullanilan devre kesiciler, enerjinin
akisin1 kontrol eden ve ani kesintilere karsi koruma saglayan
onemli bilesenlerdir. Bu elemanlar, elektrik hattindaki asir1 akim
durumlarinda devreyi acarak sistemi korurlar. Devre kesiciler,
enerji kayiplarini minimize eder ve sistemin siirekliligini saglar.

3.2.4 Aymrcilar

Ayiricilar, orta gerilim elektrik sistemlerinde devreler
arasinda yalitim saglayan ve bakim ¢aligmalari i¢in devreleri ayiran
onemli elemanlardir. Rayl sistemlerde kullanilan ayiricilar, enerji
iletimini giivenli bir sekilde kontrol eder ve bakim siireglerini
kolaylagtirir. Bu elemanlar, sistemdeki giivenlik ve performansi
artirmada onemli bir rol oynar.
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3.2.5 Olg¢ii Trafolar1

Olgii trafolari, rayl sistemlerde enerjinin 6lgiimiinii yapmak
ve verileri analiz etmek icin kullanilan elemanlardir. Bu trafolar,
enerjinin kullanimini izlemek ve kontrol etmek amaciyla sisteme
entegre edilir. Olgii trafolar1, enerji tiiketimini denetlemek ve
verimliligi artirmak i¢in Onemli bir role sahiptir. Bu elemanlar,
enerji sistemlerinin performansini ve giivenligini destekler.

3.2.6 Diferansiyel Roleler

Diferansiyel roleler, orta gerilim elektrik sistemlerinde
hatlardaki akim farkliliklarin1 algilayan ve koruma saglayan 6nemli
bilesenlerdir. Rayli sistemlerde kullanilan diferansiyel roleler, hat
korumasini giiglendirmek ve sistemde olasi arizalar1 6nlemek i¢in
tasarlanmistir. Bu roleler, elektrik iletimini giivenli bir sekilde
yOnetir ve sistemin performansini artirir.
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Sekil 11 - M4 Metrosuna Ait Diferansiyel Role

3.2.7 Kablo Sistemleri

Kablo sistemleri, rayl sistemlerde gii¢ iletimini saglayan ve
enerjinin iletimini kolaylastiran 6nemli altyapi elemanlaridir. Bu
sistemler, orta gerilim elektrik sistemlerinin giivenli ve etkili bir
sekilde calismasini saglar. Kablo sistemleri, enerjinin iletiminde
minimum enerji kaybiyla maksimum verimliligi hedefler ve raylh
sistemlerin elektrik altyapisini destekler.
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4. Rayh Sistem Elektrik Tesislerinde Orta Gerilimde
Karsilasilan Arizalar

4.1 Asir1 Akim Arizalari

Asirt akim sorunlari, rayl sistem elektrik tesislerinde sikg¢a
karsilagilan orta gerilim arizalar1 arasinda yer alir. Bu tiir sorunlar
genellikle yliksek akim akisi nedeniyle ortaya cikar ve hizh
miidahale gerektirir. Asirt akim durumunda devre kesiciler veya
diferansiyel koruma sistemleri devreye girerek sorunu ¢ézmeye
calisir. Asirt akim sorunlarinin Onlenmesi igin diizenli bakim ve
gerilim seviyelerinin kontrolii dnemlidir.

4.2 Kisa Devre Arizalari

Rayli sistem elektrik tesislerinde orta gerilimde karsilasilan
kisa devre arizalari, genellikle hizli miidahale gerektiren acil
durumlar arasinda yer alir. Kisa devre durumunda, devre kesiciler
devreye girerek akimi kesmeye c¢alisir ve sistemin zarar gérmesini
engellemeye calisir. Kisa devre arizalarinin 6nlenmesi igin diizenli
bakim ve izolasyon kontrolii son derece Onemlidir. Ayrica,
sistemde kullanilan ekipmanlarin kalitesi ve dayaniklilig1 da kisa
devre arizalarinin minimize edilmesinde etkili olabilir.

4.3 Toprak Hatasi

Rayli sistem elektrik tesislerinde orta gerilimde toprak
hatasi, izolasyon problemleri nedeniyle ortaya ¢ikabilen ciddi bir
arizadir. Toprak hatasi durumunda, yiiksek akim akisi meydana
gelir ve sistemde ciddi hasarlara yol agabilir. Toprak hatasi
arizalariin Onlenmesi i¢in diizenli izolasyon testleri yapilmali ve
ekipmanlarin kalitesine dikkat edilmelidir. Ayrica, personel
egitimleri ve gilivenlik prosediirlerinin diizenli olarak gdzden
gecirilmesi de topak hatalarinin minimize edilmesinde 6nemli bir
rol oynar.

--95--



4.4 Gerilim Dalgalanmalar

Rayl sistem elektrik tesislerinde orta gerilimde karsilasilan
gerilim dalgalanmalari, sistemin dogru sekilde ¢alismasinm
engelleyebilecek onemli arizalardan biridir. Gerilim dalgalanmalari
genellikle enerji akisindaki degisimlerden kaynaklanir ve sistemde
aksamalara neden olabilir. Bu tiir arizalarin 6nlenmesi i¢in gerilim
stabilizasyon ekipmanlar1 kullanilabilir ve gerilim seviyelerinin
stirekli izlenmesi gerekmektedir. Ayrica, giic kaynaklarinin diizenli
bakimi ve kalibrasyonunun yapilmasi da gerilim dalgalanmalarinin
minimize edilmesinde 6nemli bir rol oynar.

4.5 Faz Kaymasi

Rayli sistem elektrik tesislerinde orta gerilimde faz kaymasi
arizasi, farkli fazlarin esit olmayan akim tasimasina neden olan
ciddi bir sorundur. Faz kaymasi durumunda, denge bozulur ve
enerji aktarimi etkilenir, bu da sistemin dogru sekilde ¢alismasini
engeller. Faz kaymasi arizalarinin Onlenmesi icin sistemdeki
ekipmanlarin diizenli olarak kontrol edilmesi ve farkli fazlarin akim
diizeylerinin siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir. Ayrica,
personelin egitimi ve sistemdeki giivenlik prosediirlerine uyulmasi
faz kaymasi arizalarimin minimize edilmesinde Snemli bir rol
oynar.

4.6 Akim Trafosu Doygunlugu

Rayl sistem elektrik tesislerinde orta gerilimde karsilasilan
akim trafosu doygunlugu, akim trafolarinin dogru sekilde
caligmasint engelleyen bir arizadir. Trafolar doygun hale
geldiginde, akim akisi yetersiz hale gelir ve sistem verimliligi
olumsuz etkilenir. Akim trafosu doygunlugunun oOnlenmesi igin
trafolarin  diizenli bakimi ve kontrolii yapilmalidir. Ayrica,
trafolarin uygun sekilde boyutlandirilmas1 ve yiiksek kaliteli
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malzemelerden {iretilmesi de doygunluk sorunlarinin minimize
edilmesinde etkili olabilir.

4.7 izolator Arizalar

Rayli sistem elektrik tesislerinde orta gerilimde izolator
arizalari, sistemde ciddi gilivenlik riskleri olusturan Onemli
arizalardan biridir. Izolator arizalar1 genellikle izolasyonun yetersiz
olmasindan kaynaklanir ve yliksek gerilimle temas riski tasir.
izolator arizalarinin &nlenmesi igin izolasyon testlerinin diizenli
olarak yapilmast ve izolatdrlerin kalitesine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, personelin egitilmesi ve giivenlik
prosediirlerine siki bir sekilde uyulmasi izolatdr arizalarinin
minimize edilmesinde 6nemli bir role sahiptir.

5. Orta Gerilimde Kullanilan Koruma Sistemleri

Orta gerilimli elektrik tesislerinde rayli sistemler ig¢in
koruma sistemleri biiyiik 6nem tasir. Bu sistemlerin i¢inde, en sik
rastlanani diferansiyel koruma sistemidir. Elektrik tesislerinde asiri
yliklenmeyi savusturmak i¢in asir1 akim korumasi kullanilirken,
yalittim hatalarina karsi sistemi giivenceye alan toprak hatasi
korumasi1 da mevcuttur. Gerilim rdleleri, gerilim seviyelerini
denetler ve kontrol altinda tutar. Ote yandan, frekans roleleri
sistemde potansiyel frekans degisikliklerini algilar. Hat uzunluklar
mesafe korumasi ile yonetilirken, akim trafosu ve gerilim trafosu
korumalari, trafolarin emniyetli c¢alismasini garanti eder. IEC
61850 iletisim protokolii ise, farkli cihazlar arasindaki iletisimi
miimkiin kilar ve boylece sistem performansini ytikseltir.

5.1 Diferansiyel Koruma Sistemi:

Orta gerilim koruma sistemlerine dahil olan diferansiyel
koruma sistemi, elektrik tesisindeki cihazlari asir1 akim ve kisa
devre durumlarindan korumaktadir. Bu sistem, c¢esitli akim
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degerlerini karsilastirir ve cihazin normal ¢alisma durumu ile ariza
durumu arasindaki farki belirler. Bdylece, arizalarin algilanmasi ve
giderilmesi saglanir. Hassas koruma saglayan diferansiyel koruma
sistemi, tesisin giivenligini ve performansini gelistirir. Bu sistem
sayesinde, elektrik tesislerinde olasi biiyiik arizalar 6nlenebilir ve
sistemdeki cithazlarin 6mrii uzatilabilir.

5.2 Asir1 Akim Korumasi

Orta gerilim koruma sistemlerinde rol alan asir1 akim
korumasi, tesislerin asirt akim tehlikelerine kars1 korumasini saglar.
Eger bir cihazin nominal akim degerini gecen bir akim tespit
edilirse, bu koruma sistemi devreye girer ve cihazlari bu asir1 akim
zararlarindan muhafaza eder. Bunun sonucunda asir1 akim
korumasi, tesislerde sikca karsilagilan biiyilik hasarlar1 ve arizalari
engellerken sistemin gilivenligini de korur. Bdylece tesislerdeki
aletlerin uzun siireli kullanimini saglar ve sistem performansini
gelistirir.

5.3 Toprak Hatas1 Korumasi

Orta gerilim koruma sistemleri arasinda bulunan toprak
hatas1 korumasi, elektrik tesislerinin yasadigi yalittim hatalarina
kars1 korumay1 saglar. Bu koruma ¢6ziimii, bir cihazin yalitiminda
bir hata tespit ettiginde, sistemi devre dis1 birakir ve bu hatalarin
Online gecer. Bunun yaninda, toprak hatasi korumasi, tesislerin
giivenligini gelistirirken, cihazlarin ve calisanlarin emniyetini de
garanti altina alir. Sonug olarak, sistemdeki arizalar1 ve kazalari
Onleyerek, sistem performansini artirmis olur.

5.4 Gerilim Roleleri

Gerilim roleleri, orta gerilim koruma sistemlerinde énemli
bir rol oynar ve tesislerde gerilim seviyelerini denetleyerek kontrol
altinda tutarlar. Bu rdleler, gerilim degerlerindeki anormal
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degisiklikleri saptayip cihazlar1 korur. Gerilim rdleleri, potansiyel
gerilim dalgalanmalart ve problemleri engeller ve tesisin
giivenligini saglar. Sonug olarak, cihazlarin uzun stireli kullanimini
miimkiin kilar ve performansini artirir.

5.5 Frekans Roleleri

Frekans roleleri, orta gerilim koruma sistemleri arasinda bir
yer bulmustur. Sistemdeki frekans degisikliklerini denetleyerek
kontrol altinda tutarlar. Bu roleler anormal frekans
dalgalanmalarin1 algilar ve cihazlar1 korur. Frekans rdleleri,
elektrik tesislerinde moliim frekans arizalarini Onlerken, sistemin
giivenligini  artirirlar.  Bdylece, enerji verimliligiyle birlikte,
sistemdeki cihazlarin performansi yiiksek seviyede tutulur.

5.6 Mesafe Korumasi

Rayli sistemlerin orta gerilim koruma sistemlerinde mesafe
korumasi énemli bir konuma sahiptir. Bu koruma ¢6ziimii, iletme
hatlar1 lizerinde kontrol saglar ve hat lizerindeki arizalarin tespitine
yardimec1 olur. Mesafe korumasi, hat uzunluklarinda meydana
gelebilecek arizalar1 hizlica algilar ve sistem gilivenligini artirir.
Netice olarak, rayli sistemlerin elektrik tesislerinde performansi
yiiksek seviyede tutulur ve boylece giivenlik saglanir.

5.7 Akim Trafosu ve Gerilim Trafosu Korumasi

Orta gerilimli koruma sistemleri arasinda bulunan akim
trafosu ve gerilim trafosu korumalar, trafolarin giivenli bir sekilde
calismasini saglar. Bu koruma sistemleri, trafolarin asir1 yiiklenme
ve hasara kars1 korunmasini saglar ve bdylelikle trafolarin dmriinii
uzatir. Calisma esnasinda trafolarin 1s1 degisimlerinden zarar
gormesini engeller. Bu sayede, trafolarin performansi artirilir ve
tesisin glivenligi saglanmis olur.
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5.8 IEC 61850 iletisim Protokolii

Orta gerilim koruma sistemleri arasinda, iletisimi saglayan
onemli bir protokol olan IEC 61850, farkli cihazlar arasinda veri
aligverisini miimkiin kilar ve boylece sistem performansini
ylikseltir. Bu iletisim protokolii, elektrik tesislerinde kullanilan
koruma sistemlerinin verimli ¢aligmasini saglar. IEC 61850
sayesinde, cihazlar arasindaki veri aligverisi hizlanir ve koruma
sistemlerinin verimliligi artar, bu da tesislerin giivenligini artirir.

6. Rayh Sistem Elektrik Tesislerinde Diferansiyel Koruma
Sistemleri

Rayli sistem elektrik tesislerinde diferansiyel koruma
sistemleri, elektrik agindaki hayati ekipmanlar1 giivenli bir sekilde
korumak amaciyla kullanilir. Bu sistemler, anormal akim ve
gerilim dalgalanmalarini algilar ve hatlarin giivenligini garanti
eder. Akim trafolar1 (CT), diferansiyel rdleler ve yardimei
donanimlardan ~ olusan  diferansiyel =~ koruma  sistemleri,
transformator, jeneratdr ve hat gibi cesitli uygulama alanlarinda
koruma sunar, giivenli bir operasyon saglar ve sistem
performansini iyilestirir.

6.1 Calisma Prensibi

Rayli sistem elektrik tesislerinde kullanilan diferansiyel
koruma sistemlerinin ¢alisma prensibi olduk¢a basittir. Korunan
ekipmanin giris ve ¢ikis noktalarindaki akim farkini siirekli olarak
kargilastirmak ve herhangi bir kagak veya ariza durumunda hemen
koruma islemi gergeklestirmektir. Bu sayede, olas1 zararlar
onleyerek sistemdeki giivenligi saglamaktadir. Diferansiyel koruma
sistemi, akim trafolar1 ve diferansiyel roleler gibi 6nemli bilesenleri
icermektedir. Akim trafolari, korunan ekipmana seri olarak
yerlestirilir ve giris ile c¢ikistan gecen akimlari siirekli olarak

karsilagtirir. Eger bu karsilastirma sonucunda bir fark tespit
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edilirse, bunu diferansiyel roleye ileterek gerekli dnlemlerin hemen
alinmasin1 saglar. Diferansiyel role, belirlenen esik degerin
tizerinde bir akim farki algiladifinda koruma devreye girer ve
kacak durumuyla ilgili sinyal verir. Boylece, herhangi bir tehlikeli
durum olustugunda sistem tarafindan aninda miidahale edilmesi
saglanir. Bu sayede, olas1 hasarlarin Oniline gegilerek elektrik
tesisinin giivenligi maksimum seviyede tutulur.

I, r
Local end Protected | —_—~A—«— Remote end

Equipment (

L
L . ry{IL+R _Ie

I =1 I +Ir=0
I, + [g=0 = Should NOT TRIP! — Should TRIP!
) % U/ N /\v e
Local end Remote end Local end Remote end

Sekil 12 — Calisma Prensibi

6.2 Bilesenler

Diferansiyel koruma sistemlerini olusturan bilesenler
arasinda akim trafolar1 (CT), diferansiyel roleler ve yardimei
donanimlar bulunmaktadir. Akim trafolari, sistem igindeki akimi
Olgerken diferansiyel roleler, fark akimlarmi algilayip koruma
imkani saglar. Sistem performansini ve giivenilirligini yiikseltmek
amaciyla, yardimct donanimlar kullanilir.
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6.2.1 Akim Trafolar1 (CT):

Akim trafolar1 (CT), rayl sistem elektrik tesislerinde
diferansiyel koruma sistemlerinin ana bilesenlerinden biridir. Bu
trafolar, hat {izerinde taginan akimi 6lcer ve differansiyel rolelerin
dogru isleyisini garanti eder. CT'lerin dogru pozisyonlanmasi ve
kalibre edilmesi, sistemin koruma kapasitesini direk etkiler.

6.2.2 Diferansiyel Role

Diferansiyel rdleler, rayli sistem elektrik tesislerinde
kullanilan koruma sistemlerinde, fark akimini algilayarak hatlar
korumak i¢in kullanilan énemli bir bilesendir. Bu roleler, giris ve
cikistaki akim degerlerini siirekli olarak karsilastirir ve hatlarin
giivenligi etkin bir sekilde saglar ve olas1 arizalar karsisinda hizli
bir miidahale imkan1 sunar.

6.2.3 Yardimci1 Donanimlar

Rayli sistem elektrik tesislerinde diferansiyel koruma
sistemlerinde kullanilan yardimc1 donanimlar, sistem performansini
gelistirmek ve glivenilirligi saglamak icin tasarlanmis ilave
bilesenlerdir. Cogunlukla rélelerin yaninda bulunan bu donanimlar,
sistemde olugabilecek yiiksek akim ve gerilim degerlerine karsi
koruma saglar ve arizalari minimum diizeye indirir.

6.3 Uygulama Alanlari

Diferansiyel koruma sistemlerinin rayli sistem elektrik
tesislerinde bir dizi farkli uygulama alanlar1 vardir. Bu alanlar
arasinda transformatdr, jenerator, bara ve hat korumasi bulunur.
Transformator korumasi, enerji doniisiimiinde kilit bir rol oynarken
jeneratdr ve hatlarin korunmasi, sistemin giivenli ve verimli
calismasini saglar.
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6.3.1 Transformator Korumasi (877T)

Transformator korumasi, ANSI 87T standardina uygun
olarak gelistirilen diferansiyel koruma sistemlerinin 6nemli bir
bilesenidir. Transformatorler, enerji doniisimiinde Kritik bir rol
oynar ve bu nedenle dogru bir sekilde korunmalar1 hayati 6nem
tagir. Diferansiyel koruma sistemleri, transformatoérlerin anormal
akim ve gerilim durumlarina karsi etkili bir sekilde korunmasini
saglar. Transformatorlerin korunmasi, enerji sebekesindeki
giivenilirligi ve siirekli hizmet saglamay1 saglayan bir gorevi yerine
getirir. Transformatorler, elektrik giiciinii bir voltaj seviyesinden
bir digerine aktarmanin temel bir yontemidir. Bu nedenle,
transformatdrlerde meydana gelebilecek hasarlar genellikle biyiik
bir felakete yol agabilir. Diferansiyel koruma sistemleri ise
transformatorlerin bu tiir potansiyel risklere karsi korunmasini
saglar. Diferansiyel koruma sistemleri, yiiksek hassasiyete sahip
olarak tasarlanmistir. Bu sayede, transformatorlerde meydana
gelebilecek en kiiciik bir akim veya gerilim degisikligi tespit
edilerek hizli bir sekilde tepki verilir. Bu da transformatériin aninda
korunmasini saglar ve olast bir arizanin 6niine gecer. Diferansiyel
roleler transformatorlerin giris ve ¢ikis akimlarmi karsilastirarak
transformator iginde bir i¢ ariza varsa tespit ederek anormal
durumlarda alarm verir veya koruma islemlerini baslatir. Bu
roleler, transformatordeki akim dalgalanmalarinin izlenmesini
saglar ve gerektiginde acil miidahaleye olanak tanir. Sonug olarak,
transformatdr korumasi, enerji sistemlerinin giivenilirligi ve siirekli
hizmet saglamak icin vazgecilmez bir bilesendir. Diferansiyel
koruma sistemleri ve roleler, transformatorlerin anormal durumlari
algilayarak hizli bir sekilde korunmasmi saglar. Bu sayede,
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transformatorlerin performansi artar ve olasi ariza riskleri 6nlenmis
olur.[5]

Fonksiyon tanimi IEC 61850 IEC 60617 ANSI/IEEE C37.2
tanimi tanimi cihaz numarasi
2 sargil trafolar igin tutuculu TR2PTDF 3dI>T 87T

ve ani diferansiyel koruma

TRZPTDF
— A OPERATE |—
—{ 1 B OFR LS |—
—{ 1 C1 OPR_HS |—
— | A2 BLKD2H |—
— 1 B2 BLKDSH [—
—|.c2 BLKDWAY f—
— BLOCK

— BLK_OPR_LS

— BLK_OPR_HS

Sekil 13 - Fonksiyon Blogu

6.3.1.1 Islevsellik

Trafo diferansiyel koruma, TR2PTDF, iki sargili trafolar1 ve
jenerator-trafo birimlerini korumak i¢in tasarlanmistir. TR2PTDF,
diisiik, tutuculu ve yiiksek, tutucusuz ani kademelere sahiptir.
Tutuculu diisiik ayar, korunan bolgeden gec¢ip Olglim hatalarini
artiran yiiksek akimlar sirasinda kararli kalir ve arizalarin hizla
temizlenmesini saglar. ikinci harmonik tutuculuk, dalga bigimine
dayal1 algoritmalar ile, diigiik ayar kademesinin trafo miknatislayici
ani yigilma akimlar1 yiliziinden c¢aligmamasini saglar. Besinci
harmonik tutuculuk, diisiik ayar kademesinin, zararsiz bir trafo agiri
uyarmanin yol a¢tigi goriinlir diferansiyel akim yiiziinden
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calismamasin1 saglar. Ani yliksek ayar kademesi, harmoniklere
bakmaksizin yiiksek diferansiyel akimli ciddi arizalarin hizla
temizlenmesini saglar. Ayar karakteristigi, kademe degistirici
konum denklestirmesi yardimiyla daha hassas ayarlanabilir.
Kademe degistirici durum bilgisine dayal1 olarak, kademe (konum)
degismelerinden dolay1 doniistirme orani diizeltmesi otomatik
olarak yapilir.

6.3.1.2 Calisma Prensibi

Fonksiyon, Operation ayari ile etkin veya etkisiz kilinabilir.
Ilgili parametre degerleri, “On” (Etkin) ve “Off” (Etkisiz) dir.
Trafo diferansiyel korumanin ¢alismasi, asagida fonksiyon semasi
kullanilarak gosterilmistir.

Differential
calculation

Transformer
vector group
s matching OR OPERATE
zero- - eous OPR_LS
- sequence high stage A
component | [
elimination 1 OPR_HS
[ iee | L o 1S |
Compensation
= of tap changer
position
BLK_OPR_HS I
[ BLock '}
BLK_OPR_LS \
Second
harmonic BLKD2H
blocking .
Biased BLKD5H
low stage
Fifth harmonic BLKDWAY
blocking
Waveform
blocking

Sekil 14 — Calisma Prensibi
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6.3.2 Jenerator Korumasi (87G)

Rayli sistem elektrik tesislerinde ANSI 87G korumasi,
enerji Uretiminde ve dagitiminda biiyiikk Oneme sahip olan
differansiyel koruma sistemlerinin, oOzellikle jeneratorlerin
giivenligini saglamak i¢in kullanildig1 alanlardan sadece biridir.
Jeneratorler, demiryolu sistemlerindeki elektrifikasyon siirecinde
hayati rol oynayan ve yiiksek akim ve gerilim degerlerine maruz
kalan kritik ekipmanlardir. Bu nedenle, jeneratorlerin giivenli ve
siirekli bir sekilde g¢alismasini saglamak icin etkili bir koruma
sistemi gerekmektedir. Rayli sistemlerde kullanilan differansiyel
koruma sistemleri, jeneratorlerin anormal durumlarinda hizli ve
dogru bir sekilde miidahale ederek, ciddi hasarlar1 onler. Bu
sistemler, jeneratdriin iizerinde olusabilecek herhangi bir
diferansiyel akimin algilayarak, hizli bir sekilde reaksiyon gosterir
ve jeneratOrii otomatik olarak durdurur. Bu sayede, potansiyel
tehlikeler en aza indirilir ve jeneratorlerin giivenli bir sekilde
caligmas1 saglanir. Rayli sistem elektrik tesislerinde kullanilan
ANSI 87G korumalari, genellikle yiiksek hassasiyete sahiptir ve
farkli koruma ayarlarma sahip olabilir. Bu sayede, jeneratorlerin
giivenlik ihtiyaglarina gore Ozellestirilebilir. Ayrica, bu koruma
sistemleri genellikle jeneratorlerin yani sira salt ekipmanlari,
transformatorler ve diger kritik bilesenlerin korunmasi igin de
kullanilir. Rayl sistem elektrik tesislerinde ANSI 87G korumasinin
kullanilmasi, miisterilerin giivenlik endiselerini azaltir ve elektrik
tesislerinin daha giivenilir bir sekilde calismasini saglar. Bu
koruma sistemi, enerji iiretiminde ve dagitiminda olusabilecek olasi
arizalart minimize ederken, isletme maliyetlerini de diisiiriir. Bu
nedenle, rayli sistem elektrik tesislerinde ANSI 87G korumasinin
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kullanilmasi, sektordeki énemli bir uygulama alanini olusturur ve
giivenli ve siirdiiriilebilir isletmelerin temelini olusturur.

6.3.3 Hat Korumasi (87L)

Hat koruma (87L), rayli sistemlerde elektrik hatlarinin
diferansiyel korumasinin temelini olusturan 6nemli bir sistemdir.
Hat iizerinde siirekli akim degerlerini izleyerek herhangi bir
farklilikta hizla miidahale eden bu koruma sistemi, hat segmentini
korur. 87L korumasi ile roleler, hat arizalarini belirleyerek ilgili
segmenti izole eder ve bdylece sistemin giivenligini siirdiiriir. Rayl
sistemlerde enerji kesintileri ve kazalarin 6nlenmesi ile sistem
verimliligi artar. Rayli sistemlerde enerji kesintileri ve kazalarin
Onlenmesi ayrica isgletim siirekliligine ve yolcularin giivenligine
bliyilkk 6nem tasir. Bu nedenle, hat koruma sistemi olan 87L,
mevcut yapist ve fonksiyonlartyla rayli sistemlerin giivenligini
saglamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. 87L rdleleri, elektrik
hatlarinda meydana gelen arizalar1 hizli bir sekilde tespit eder ve
bunlara aninda miidahale eder. Bu sayede hat segmentinde
olusabilecek hasarlar en aza indirilir ve sistemin giivenligi saglanir.
Hat koruma sistemi ayni zamanda enerji tasarrufu ve verimlilik
saglayarak rayli sistemlerin siirdiiriilebilirligini artirir. Hat koruma
sistemi, farkli rayli sistemlerde kullanilabilir ve her bir sistemin
ihtiyaclarma gore Ozellestirilebilir. Sistem, gercek zamanli akim
izleme ve hizli miidahale Ozellikleriyle hatlardaki giivenlik
diizeyini yiikseltirken ayni zamanda operasyonel maliyetleri
distirtir.

Sonug olarak, hat koruma sistemi olan 87L, rayl sistemlerin
giivenligini ve verimliligini artirirken enerji kesintilerini onler ve
kazalarin olugsma riskini azaltir. Bu sistem sayesinde raylh
sistemlerin operasyonel performansi yiikselirken ayni zamanda
kullanicilarin  giivenligi saglanir. Hat koruma sistemi, rayh
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sistemlerin basarili bir sekilde isletilmesi ve gelistirilmesi i¢in
vazgecilmez bir bilesendir.

Fonksiyon tanimi IEC 81850 IEC 60617 ANSI/IEEE C37.2
tanimi tanimi cihaz numarasi
Hat diferansiyel koruma ve ilgili LNPLDF 3dI>L 87L

olclimler, tutuculu ve ani kademeler

LNPLDF

— 1 LOC A OPERATE |—
— | LOC B START —
— 1 LOC C STR_LS_LOC |—
— | REM_A STR_LS REM |—
— |_REM_B OPR_LS LOC }—
— |_REM_C OPR_LS_REM |—
— BLOCK OPR_HS LOC [—
— BLOCK_LS OPR_HS_REM }—
— ENA_MULT_HS RSTD2H_LOC }—

RSTD2H_REM f—

PROT_ACTIVE }—

Sekil 15 - Fonksiyon Blogu
6.3.3.1 islevsellik

Faz ayrimh hat diferansiyel koruma, LNPLDF, dagitim
sebekesi hatlar1 ve kablolar1 i¢in fider diferansiyel koruma olarak
kullanmilir. LNPLDF diisiik, tutuculu ve yiiksek, ani kademeleri
icerir. Tutuculu diisiik ayar, i¢ arizalarin hizli olarak
temizlenmesini ve ayn1 zamanda korunan bolgeden gecen ve 6l¢iim
hatalarin1 artiran yiiksek dis ariza akimlari sirasinda kararh
calismay1 saglar. ikinci harmonik tutuculuk, diisiik ayarm, gii¢
trafosunun enerjilenmesi sirasinda miknatislayici yigilma akimlari
yliziinden korumanin ¢alismamasini saglar. Tutucusuz yiiksek ayar,
harmoniklerine bakmaksizin yiiksek diferansiyel akimli ciddi
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arizalarin hizli olarak temizlenmesini saglar. Diisiik kademe i¢in
calisgma zamani karakteristigi, sabit zaman (DT) veya belli
minimumlu ters zaman (IDMT) olarak secilebilir. Dogrudan ara
agma, yerel 0lciit olmasa bile her iki ucun agtirilmasini saglar.

6.3.3.2 Calisma Prensibi

Islev, Caliyma ayar1 ile etkinlestirilebilir ve devre-dist
birakilabilir. Uygun parametre degerleri, "Devrede" ve "Devre
disi"dir. Islev, Calisma ayarin1 “testte/engellenmis™e ayarlayarak
ayrica test moduna ayarlanabilir. Hat diferansiyel korumanin
calismas1 ve ilgili 6lgiimler, tutuculu ve ani kademeler, bir modiil
semas1 kullanilarak gosterilmistir. Semadaki tiim modiiller, sonraki
boliimlerde agiklanmistir.[6]

LOCE 1 ciotactor
OPERATE

From
remote end

STR LS_LOC

L] STR_LS_REM
| Stabilized Direct
— Y S [ OPR_LS_LOC |
Differential low stage intertrip OPR_LS_LOC
I_REM_A calculation| ~P—T—T— OPR_HS_LOC
|_REM_B Instantane From nzmo\e OPR_LS_REM
_JI_REM_C r— oushigh i OPR_HS_REM
L1 i€
BLOCK_LS | seee RSTD2H_LOC
ENA_MULT_HS u RSTD2H_REM
PROT_ACTIVE

Fail safe
BLOCK function

Sekil 16 — Calisma Prensibi
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6.3.3.2.1 Demaraj dedektorii

Transformatdr demaraj akimlari, Slgiilen faz akimlarinda
yliksek derecede ikinci harmonige yol agar Demaraj dedektorii
transformatorlerdeki demaraj durumlarimi tespit eder. Restraint
mode (Tutma modu) parametresi ile ikinci harmonige dayali lokal
kilit secilip kullanilabilir. Ikinci harmonik kilit segildiginde ve ani
yigilma akimi tespit edildiginde, lokal ucta diisiikk ayar kademesi
icin kilit verilir. Ani y1gilma akim algilayicisi, I 2H LOC A ikinci
harmonik akimm I 1H LOC A temel frekans akimina oranim
hesaplar. Hesaplanan deger, Start value 2.H (2.H baglatma degeri)
parametresinin ayar degeri ile karsilastirilir. Hesaplanan deger ayar
degerini asarsa ve I 1H LOC A temel frekans akim anma akimin
ylizde yedisinden fazla ise, BLK2H A ¢ikis sinyali etkinlestirilir.
Ani y1g1lma akim algilayicisi diger fazlari da yani sekilde yonetir.

Lokal olarak tespit edilen trafo ani yigilma akimi, ayrica
lokal Restraint mode (Tutma modu) ayar parametresi degerinden
bagimsiz olarak bir ikili bildirim sinyali olarak uzak uca gonderilir.
Tutuculu distik ayar i¢ kilit etkinlestirildiginde, RSTD2H LOC ve
RSTD2H REM c¢ikislari, ani yigilma akimimin lokal veya uzak
ucta veya her ikisinde de tespit edilmesine bagli olarak ayni anda
etkinlestirilir.
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Sekil 17 - Demaraj akimi algilama mantig

#

6.3.3.2.2 Diferansiyel hesaplama

Calisma prensibi, veri aligverisi i¢in kullanilan iletigim
kanallar1 {izerinden koruma bdlgesine giren ve koruma bolgesinden
cikan akimlarin her 1iki wugta yapilan diferansiyel akim
hesaplamasina dayalidir. Normal calisma sirasinda diferansiyel
akimlar hemen hemen sifirdir. Diferansiyel koruma faz ayrimh
olup, diferansiyel akimlar her iki ugta ayr1 ayr1 hesaplanir.

Phasors A,B,C

I ~ & PROTECTED ZONE 2~
— -—
lLoc IRem

Sekil 18 - Temel koruma prensibi
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Diferansiyel akim IA (Id), her iki ucta da su formiille hesaplanir:
Iq= F[LOC +IREM| ‘
Tutucu akim Ibias (Ib), her iki ucta da su formiille elde edilir:

‘TLOC - TR_EM ‘
L=
2

Akim trafolarinin yildiz noktalarinin konumuna bagl
olarak, lokal ve uzak akimlarin polaritesi farkli olabilir ve bu da
hesaplama algoritmalarinin yanlis ¢alismasina yol agabilir. Her iki
uctaki AT (Akim Trafosu) doniistirme oranlari farkli olabilir;
diferansiyel akim hesabinin her iki u¢ta da dogru olmasimni
saglamak i¢in bunlarin denklestirilmesi gerekir. Calisma
karakteristigi ile ilgili ayarlar, her iki hat ucu IED'sinde akim
trafosu sekonder anma akim yiizde olarak girilir. Gergek primer
ayar i¢in, her iki hat ucundaki ilgili AT oranlar1 dikkate alinmalidir.
Nominal diizeylerdeki farkin denklestirilmesi i¢in CT ratio
correction (AT orani diizeltme) parametre degerlerinin her iki hat
ucunda nasil secilecedi, asagidaki ornekte aciklanmustir. Ornegin,
160 A primer akim, IED (A) ayar degeri olarak 160A/800Ax%100
= %20'ye ve IED (B) i¢in 160A/400Ax%100 = %40'a esit
olacaktir. CT ratio correction ayar parametresi, iki IED'de farklh
oranlara sahip akim trafolarinin kullanilmasi durumunda saglanir.
Bunun gercek koruma kademesi ayarlari {izerinde bir etkisi yoktur.
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—> Sensitivity (primary) —>

| Pl P8 AG0A P1___P2 ‘

‘ [$1- - S2 31:_‘52“\ |

| f =) A= |

800A/M1 l T 400A/1 l T
— N w32 L2 3 N =
CT ratio correction CT ratio correction
(400/1A) / (800/1A) (B00/1A) / (400/1A)
=0.500 =2.000
CT connection type CT connection type
(A) = Type 1 = Type 1 (B)

Sekil 19 - Dis ariza sirasinda diferansiyel akim ornegi

CT connection type (Akim Trafosu baglant1 tipi), iki ihtimale gore
secilir:

* Lokal ve uzak akim trafosu sekonder akim yonleri birbirine ters
oldugunda her iki ugta "Type 1 (Tip 1)" segilir (varsayilan). "Type
1", akim trafolariin yildiz noktalarinin her iki hat ucunda da bara
veya hat tarafinda (ayni1) oldugunda secilmelidir.

* Lokal ve uzak akim trafosu sekonder akim ydnleri ayni
oldugunda her iki ucta "Type 2 (Tip 2)" se¢ilir. "Type 2", akim
trafolarinin y1ldiz noktalarinin bir hat ucunda hat tarafinda ve diger
hat ucunda ise bara tarafinda oldugunda secilmelidir.

6.3.3.2.3 Giivenli calisma fonksiyonu

Iletisim girisimi sirasinda yanlis calismay1 onlemek igin,
koruma iletisim denetimi iletisim kanalinda siddetli girisim tespit
ettiginde LNPLDF fonksiyonunun calismasin kilitler. Bir iletisim
kesintisi sirasinda diferansiyel diisiik ayar kademesi baslatma
aldiginda, zamanlayici reset asamasi etkinlestirilir.
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| (PCSRTPC) |

|

AND ——{ PROT_ACTIVE |

Operation "Test/blocked” I l—l

| Operation "Off" | }—1

Sekil 20 - Giivenli ¢alisma fonksiyonunun ¢alisma mantigi

Fonksiyon, Operation ayar1 ile "Test/blocked (Test/kilitli)"
durumuna da ayarlanabilir. Bu segenek, devreye alma caligmalari
sirasinda  kullanilabilir. BLOCK girisi, fonksiyonu mantik ile
kilitlemek i¢in saglanmistir. Fonksiyon Kkilitlendiginde, izlenen
veriler ve Olglilen degerler yine mevcuttur; ancak ikili ¢ikiglar
kilitlenir. Fonksiyon kilitlendiginde, dogrudan ara a¢ma da
kilitlenir. Koruma fonksiyonu bormal c¢alisabilecek durumda
oldugunda, PROT _ ACTIVE ¢ikisi her zaman aktif olur.
PROT_ACTIVE art¢1 koruma fonksiyonlart i¢in bir kilit sinyali
olarak kullanilabilir.

6.3.3.2.4 Dengeli diisiik kademe

Dengeli diisiik kademede, daha yiiksek yiik akimi, agma i¢in
gereken daha yiiksek diferansiyel akimdir. Bu, normal ¢aligmada
veya dis arizalar sirasinda meydana gelir. Dahili bir ariza
olustugunda, akimlar korunan nesnenin her iki tarafindan arizaya
dogru akar ve bu dengeleyici akimm 6nemli 6lgiide daha diislik
olmasina neden olur. Bu, dahili arizalar sirasinda c¢alismay1 daha
hassas yapar. Diisiik kademe bir zamanlayici gecikme islevselligi
igerir.
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Goriliniir diferansiyel akimi dikkate alan diisiik kademenin
karakteristigi ¢esitli faktorlerden etkilenir:

» Koruma boélgesi i¢inde kiigiik dagilmis yiikler
* Akim transformatorii hatalari
* Akim transformatorii doyma

* Haberlesme kanali gitme ve geri donme yollarinin kiigiik
asimetrisi

* Kiigiik kararl1 hal hattin sarj akimi1
* Bolge-ici transformator bostaki akimi
» Kademe degistirici pozisyonlarinin etkisi

Zamanlayici, hesaplanan diferansiyel, dengeleyici akim ve
ayarlanan diferansiyel karakteristige gore etkinlestirilir.

["7 PROT_ACTIVE =~ ~|__ENABLE OPERATION
| (from Fail safe function) _ |

BLOCK_LS
T DR haract. —tn—ow— | Timer
: om I_DIFF Charac OPR_LS_LOC

oo ooooo-ooo t
i |_BIAS ‘ 1A =
| (from Differential calculation) |

______________

" 7RSTD2H_LOC |

i _ _(from Inrush deteclor) _ | | t
————————————— bis N STR_LS_LOC
" " RSTD2H_REM | SN
| _ (from Inrush detector) |
;

el

Ea o ||

EEommn o]

B MiRTmum operate
Slope section 3 . tite

Sekil 21 - Dengeli diisiik kademe ¢aligma mantigt

Sabitlik islevin ¢alismasini etkiler.

115~



LDIFE OPERATE

AREA (HS)

High operate value

OPERATE
AREA (LS)

Slope
section 3

. eSclggr? s NON-OPERATE
AREA
Low operate value
End section 1 End section 2 I_BIAS

Sekil 22 - Diferansiyel koruma ¢alisma karakteristigi. (LS) diisiik
kademe ve (HS) yiiksek kademe bolgesini gosterir.

Diferansiyel fonksiyonun c¢alisma karakteristi§i egrisinin
egimi, farkli boliim araliklarinda degisir:

* Bolim 1: 0.0 < Ib/In < End section 1(B6lim 1 sonu) araligi.
Ac¢ma icin gerekli diferansiyel akim sabittir. Diferansiyel akim
degeri, fonksiyon icin secilen taban ayar (Low operate value /
Diisiik akim degeri) ile aymidir. Taban ayarlar, hattin yliksiiz
caligma goriiniimiine, dagilmis yiik akimlarma ve akim trafosunun
kiiclik hatalarina izin verir. Ayrica ¢alisma karakteristiginin genel
diizeyini etkilemek i¢in de kullanilabilir.

* Boliim 2: End section 1 (Boliim 1 sonu) < Ib/In < End Section 2
(Bo6lim 2 sonu) araligi. Bu béliime baglatma oranmin etki alani
denir. Bu boliimde, baslatma oranindaki degisimler karakteristigin
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egimini, yani yik akimindaki degisime kiyasla agma icin gerekli
diferansiyel akimdaki degisimin ne kadar biiyiik olacagin etkiler.
Baslatma orani, AT hatalarin1 dikkate almalidir.

* Boliim 3: End section 2 (Bolim 2 sonu) < Ib/In araligi. Bu
boliimiin egim ayar1 yapilirken, bir dis ariza sirasinda diferansiyel
akimin esas olarak doymus akim trafolar1 tarafindan {iretildigi
durumlarda korumanin gereksiz yere ¢alismasini 6nlemek igin
gerekli dikkat gosterilmelidir.

Diferansiyel korumanin  ¢aligmasi, temel frekans
bilesenlerine dayalidir. Calisma dogru ve kararhidir ve akimin DC
bileseni ve harmonikleri istenmeyen ¢alismalara yol agmaz.

6.3.3.2.5 Zamanlayici

Zamanlayici, etkinlestiginde STR LS LOC  ¢ikisini
etkinlestirir. Operating curve type (Calisma egrisi tipi) ayarina
bagli olarak, zaman karakteristigi DT veya IDMT'ye gore olur.
Calisma zamanlayicisi, DT modunda Operate delay time degerine
veya ters zaman egrisi ile tanimlanan maksimum degere ulasirsa,
OPR LS LOC c¢ikis1 etkinlestirilir. IDMT c¢alisma modunda,
Standart ters zaman karakteristikleri bolimiinde sunulan IDMT
denklemlerindeki referans deger (Baslatma degeri) olarak Low
operate value (Diisiik calisma degeri) kullanilir. Bir birakma
durumu oldugunda, zamanlayici reset durumu etkinlesir. Reset, DT
karakteristiklerine goredir.

6.3.3.2.6 Ani yiiksek ayar kademesi

Tutuculu diisiik ayar kademesine ek olarak, LNPLDF, ani
yliksek ayar kademesine sahiptir. Ani yliksek ayar kademesi
tutucusu caligir. Diferansiyel akim biiyiikliigii High Operate Value
(Yiiksek ¢aligma degeri) ayar degerinden daha yiiksekse, ani
kademe hemen ¢aligir. Eger ENA MULT HS girisi etkinse, High
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operate value ayar1 i¢in High Operating Value Multiplier (Yiiksek
calisma degeri ¢arpani) ayar degeri ile carpilir.

| LDFF 1 | Charact.

| (from Differ_ential calculation) |

[ ENA_MULT HS }—| 1A

High operate value .

High Op value Mult .

AND —{ OPR_HS_LOC |

I~ PROT_ACTIVE ~ | ENABLE OPERATION

Sekil 23 - Ani yiiksek ayar kademesinin ¢alisma mantigi

6.3.3.2.7 Dogrudan karsiy1 agtirma

Dogrudan karstyi-agtirma, bir ariza tespit edildiginde
korunan hattin her iki ucundaki kesicilerin ayn1 anda agmasini
saglamak i¢in kullanilir. Her iki ucun baslatma ve c¢alisma
sinyalleri iletisim yoluyla diger uca gonderilir. Hat diferansiyel
korumanin dogrudan ara agmasi LNPLDF'ye dahil edilmistir. Uzak
ve yakin her iki kademeden c¢alisma sinyalleri lokal olarak
dogrudan ara agma sinyali i¢in kullanabilecek sekilde OPERATE
c¢ikisinda birlestirilir.
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1L |OR ——| OPERATE

—{or|sTART ]

[ OPRHS A I |\

~Inst. OPR_HS_B| stn0 H OR M [ OPR_HS_LOC
high stage
OPR_HS_C

OPR_LS_A
’—Q OPR LS B| seno - OR M OPR_LS_LOC
OPR_LS_C /

Stabilized
low stage STR LS A .

[ STRISA. _
Lq STR_LS.B | se0 | OR [+ STR_LS_LOC

L—{ STRLSC H |/

~\[[OPRESA I
RECEIVE OPR_HS B } OR @I
- [oermsc [
—
ReceMe ) OPR_ LS B | OR [ OPR_LS_REM |

4[\ STR S A
RECEVE ) STR LS B | OR STR_LS_REM

) [smmc M

Sekil 24 - Dogrudan karsiyi-agtirma fonksiyonunun ¢alisma

mantigl

Baslatma ve caligma sinyalleri, diisiik ve yiiksek ayar
kademeleri i¢in ve lokal ve uzak ucta ayr1 ayr1 saglanir.
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3id> 3ld> 3id>

[ ' ]
[ ' [
" ' "
[ ' [
. ' ‘
3ld> { 3ld> 3id>

Sekil 25 - Hat diferansiyel uygulamalart

6.3.3.2.8 lletisim denetimi

Tipik bir hat diferansiyel koruma uygulamasinda, ana
koruma olarak LNPLDF kullanilir. Art¢1 agir1 akim fonksiyonlarina
koruma iletisim arizas1 durumunda gerek duyulur. Iletisim denetimi
fonksiyonu, korunan birimler arasindaki iletisimde bir ariza tespit
ettiginde, hat diferansiyel koruma kilitlenip asir1 akim
fonksiyonlarinin miisaade edilerek hattin glivenli ¢alismas1 garanti
edilmis olur. Bir iletisim arizast tespit edildiginde, LNPLDF
koruma iletisim denetim fonksiyonu hat diferansiyel korumay1
kilitler ve asir1 akim korumanin ani ve yiiksek ayar kademelerinin
(durum 2) kilidini ¢ézer. Bunlar uzak u¢ fider koruma IED'si i¢in
artgr1 koruma saglamak amaciyla kullanilir. Segiciligin genele
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nazaran zayif kalacagi durumlar olabilmesine karsin, koruma yine
de sistem i¢in saglanmalidir.

,—’ PCSRTPC }4—
BLOCK

i LNPLDF J
| UNBLOCK

| PHIPTOC
| UNBLOCK

PHHPTOC(2) 1

PHHPTOC(1) J
PHLPTOC J

,—( PCSRTPC |

BLOCK

LNPLDF ‘
: UNBLOCK

j PHIPTOC
UNBLOCK

L[ pHHPTOCE)
PHHPTOC(1)

[ PHLPTOC

PHLPTOC

3 PHHPTOC(1) }
|

PHIPTOC

Sekil 26 - Koruma iletisimi denetimi iletisim arizalari

7. Diferansiyel Rolelerin Kullanimi ve Sagladigi Faydalar

Elektrik tesisati hatti1 koruma yontemlerinin ayrilmaz bir
ogesi olan diferansiyel réleler, hattin boyunca akim degisikliklerini
Olgerek olast arizalarin hizlica belirlenmesine yardimci olur.
Diferansiyel roleler, fark akimi tespiti, gesitli ¢alisma ozellikleri,
hassas se¢im yapma yetenegi, hizli miidahale, giivenli islevsellik,
maliyet etkinligi ve ariza lokalizasyonu konularinda ¢ok sayida
fayda sunar. Rayl sistem elektrik tesislerinde, bu roleler giivenligi
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yiikseltirken sistem performansii da iyilestirmek igin Kkritik bir

gorev lstlenir.

7.1. Temel Prensipler

Bir diferansiyel rolenin temel ilkesi, hattin {izerindeki giris
ve ¢ikig akimlarini diizenli olarak karsilastirmaya dayanir. Esit giris
ve ¢ikis akimlari, hattin diizgiin ¢alismakta oldugu anlamina gelir.
Ancak bu akimlar arasinda bir fark oldugunda, role bir ariza sinyali
olusturur ve koruma sistemini hemen etkinlestirir. Bu temel
prensipler, enerji sistemlerinde olusabilecek arizalarin dnlenmesini
ve hat gilivenliginin artirilmasini saglar.

7.2. Fark Akimi Algilama Metodlari

Fark akimi algilama teknikleri, diferansiyel rdlelerin isleyis
prensiplerini temel alir. Bu yontemler genellikle total fark akimlari,
harmonik analizler ve fazla akim analizleri gibi teknikleri
kullanarak hattin akimini siirekli takip ederler. Herhangi bir norm
dist durumda, alarm ve koruma sinyallerini tetikleyerek, ariza
yerinin belirlenmesine yardimci olurlar. Bu teknikler ayn1 zamanda
giivenligi artirirken sistem performansinin da daha verimli hale
gelmesine yardimci olurlar.

7.3. Calisma Modlari

Diferansiyel roleler, genellikle iki farkli ¢calisma modunda
islem yaparlar: stirekli ve yart siirekli. Siirekli modda, akim farki
stirekli olarak izlenir ve belirlenen bir esik degeri gecildiginde
koruma sistemi devreye girer. Yar stirekli modda ise fark akimi
belirli araliklarla analiz edilir. Her iki isletme tiri de hizli ve
giivenli koruma saglar, ancak uygulanacaklar1 durumlar
gerekliliklerine bagl olarak segilir.

7.4 Secicilik
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Diferansiyel rdlelerin  secicilik  6zelligi, olusabilecek
arizalarin hat iizerindeki belirli bolgelere sinirlamasini saglar. Bu
sayede, arizalarin baska bolgelere yayilmasi engellenir ve sistem
kesinti zaman1 en aza indirilir. Secicilik, hat koruma sisteminin
etkinligini ylikselterek ve sistem performansini optimize ederek
verimliligi artirir.[7]

7.5 Hizh Miidahale

Diferansiyel roleler, hat alanindaki arizalar1 hizla tespit
ederek ve koruma sistemini hizla devreye alarak hat gilivenligini
saglar. Bu durum, potansiyel sistem hasarlarini en aza indirgerken
ayn1 zamanda sistem performansini olumlu yonde etkiler. Hizli
miidahale oOzelligi, rayli sistem elektrik tesislerinde giivenligi
ylikseltir ve sistem verimliligini artirir.

7.6 Giivenilirlik

Diferansiyel rdleler, yiliksek gilivenilirlik diizeyi saglanabilen
elektrik tesisat1 koruma sisteminin bir parcasidir. Hattin {izerindeki
akimi stirekli izleyerek olasi anormalliklere hizla miidahale eder.
Bu o6zellikleri sayesinde, hat giivenligini ve sistem performansi en
tist diizeyde tutmay1 miimkiin kilar.

7.7 Ekonomik Verimlilik

Diferansiyel roleler sagladiklar1 giivenlik ve performans
artist ile elektrik tesislerinde ekonomik etkililigi beraberinde getirir.
Hizli miidahale yetenegi ile olas1 hasarlar1 en aza indirgeyerek
tamir maliyetlerini diisiirlir. Bununla birlikte, sagladig1 gilivenilirlik
ile kesinti siirelerini minimuma indirir ve genel sistem verimliligini
yiikseltir.

7.8 Ariza Lokalizasyonu
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Diferansiyel rolelerin ariza lokalizasyonu o6zelligi, hat
tizerindeki arizalarin konumlarint hizli ve dogru bir sekilde
belirlemeyi saglar. Bu durum, operatorlerin arizalarin kaynaginm
tespit edebilmelerini ve hizla miidahale etmelerini saglar, boylece
kesinti siiresi en aza indirilmis olur. Ariza lokalizasyonu, sistem
giivenligini artirirken sistem performansim1 da olumlu yonde
etkiler. [8]

8.Yontem

Bu calisma, rayli sistemlerde kullanilan orta gerilim koruma
sistemlerinin etkinligini ve giivenilirligini degerlendirmek amaciyla
karma bir arastirma tasarimi benimsemistir. Bu alanda 6zellikle
diferansiyel roleler hakkinda yapilan bu arastirma, hem saha testleri
hem de simiilasyon ¢alismalar1 icermektedir. Bu sayede,
diferansiyel rolelerin teorik performansi ile pratik uygulamalardaki
performansi karsilastirilabilmistir.

8.1 Kullanilan Veri Toplama Yontemleri
8.1.1 Saha Testleri

Saha Testlerinin Amaci: Uluslararas1 anlamda kabul goérmiis bir
markaya ait diferansiyel rolelerin performansimi rayli sistem
elektrik sistemlerinde test etmek.

Test Alan1 ve Kosullari: M8 Bostanci — Parseller metro hattinda
kullanilan ABB REF615, RED615 rolelerine ait devreye alma
aninda yapilan test foyleri kullanilmistir. Degerlendirmeler TS EN
62271-100 standard: ve TEIAS Orta Gerilim Kesicileri Tip Teknik
Sartnamesi ve imalat¢1 firma etiket degerleri referans alinarak
yapilmuistir.

Test Prosediirleri: Farkli ariza senaryolar1 olusturularak diferansiyel
rolelerin  tepki siireleri ve ariza lokalizasyonu yetenekleri
Olgtilmiistiir.
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“ .. .. KORUMA ROLESI TEST PROTOKOLU
" l. .. TEST PROTOCOL of PROTECTION RELAY
I!!vle, No / Project No M=
Proje fsmi / Project Name DUDULLU BOSTANCI METRO PRO3EST
Miisteri / Client 5 e o
Tesis / Plant ~ [KOZYATAGI METRO ISTASYONU
Tesis Balimil / Plant Section ]
Test cihazi (markasi ve tipi)
s eqll (mokeatype) OMICRON CMC 356
|Koruma Ralesi imalata Tip Seri No In Un n
Protection Relay. Manufacturer Type Serial No (&) ) (Hz)
RED615 ABB DIFF ] 600/1-1 36 50
Test Ayarlar: / Tast Settings
50/51-1 50/51-2 | SON/51N-1 | SONJSIN-2 87-L
Calisma Egrisi
Mpadiala IECNI | DEFTIME | IECNI | DEF.TIME | DEF.TIME
Sl m 0,19 1,6xIn 2 0,2xIn 0,220
Zaman (t) ya da Zaman st (Tp) s
= 4 0,44 03 03 0,05
Koruma Testleri / Protection Tests =
Test No Test U | (& Trip Time (s) ““‘T;‘"f“ — Result
1 > 0,25 11,165 FORWARD
2 > 05 3,169s FORWARD
= I>> 17 0,335s FORWARD
4 Io> =1
5 Io> S | | T ——
6 To>> 0.2 0,335s FORWARD
7 3di>L 03 0,064 5 OK.
8 U>
Isletme ational Setti
_50/51-1 50/51-2 | SONJSIN-1 | SON/S1N-2 87-L
JECNI | DEFTIME | IECNI | DEFTIME | DEF.TIME

Sekil 27 — ABB RED615 Rolesine Ait Test Protokolii
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“ l .. KORUMA ROLESI TEST PROTOKOLU
" I .. TEST PROTOCOL of PROTECTION RELAY
roje No / Project o R
Proje Ismi / Project Name DUDULLU BOSTANCI METRO PROJESE
Miisteri / Client
Tesis / Plant KOZYATAGI METRO ISTASYONU
Tesis BBliimii / Plant Section [ |
Taetcttast (mbrkon Vet OMICRON CHC 356
|rest = |
Koruma Rolesi Tmalatgl Tip Seri No In Un fn
Protection Relay Manufacturer Type Serial No ®) v (Hz)
REF615 ABB FIDER — 30/1-1 36 50
Test Ayarlan / Test Settings
S0/51-1 | 50512 SIN-1 | S0/5IN2 | 87-L 49-1th>
Calisma Egrisi - .~ - =
Reng G IECVI | DEFTIME | IECNI | DEFTIME | DERTIME
Akim Degeri
et vase 1,03dn | 18,56xIn 0,270 0,98 xIn
Zaman (t) ya da Zaman st (Tp)
Time or Time Constant o5 o1 ot ki
Koruma Testleri | Protection Tests
TestNo|  Test 1/1n L Trip Time (s) Toated o Result
1 > 15 — 1a85s OK
2 > 2 71925 oK
3 >> 19 0,120s OK
4 To> 0,35 0,116 i = oK
5 Io> —
6 To>> =
7 3di>L =
8 Ith> 2 65,085 oK
1 e Ayarlart rational ngs
SO/511 | 50/512 SIN-1 | SON/SIN-2 | 87-L
Calisma Egrisi
g IECNI | DEFTIME | IECNI | DERTIME | DEF.TIME
Akim Degeri
Current Value
Zaman (t) ya da Zaman st (Tp)
| Time or Time Constant

Sekil 28 — ABB REF615 Rolesine Ait Test Protokolii

. IEC-
Fonksiyon IEC 61850 | IEC 60617 ANSI
Koruma
Ucg faz yonsiiz asir1 akim koruma, diisiik ayar | PHLPTOC1 3I>(1) 51P-1(1)
kademesi PHLPTOC2 31>(2) 51P-1(2)
Ucg faz yonsiiz asir1 akim koruma, yiiksek ayar | PHHPTOC1 31> 51P-2(1)
kademesi PHHPTOC2| 3I>>(2) | 51P-2(2)
Y onsiiz toprak ariza koruma, diisiik ayar EFLPTOC1 lo>(1) 5IN-1(1)
kademesi EFLPTOC2 10>(2) 51IN-1(2)
Yonsiiz toprak ariza koruma, yiiksek ayar EFHPTOC1 | lo>>(1) | 51IN-2(1)
kademesi EFHPTOC2 | lo>>>(2) | 51IN-2(2)
Hat diferansiy?l koruma, korPr?§ bolgesi i¢inde LNPLDFL | 31d/i>(1) 87L(1)
gii¢ transformatdrii ile
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Sistemdeki tiim ring giris ve c¢ikis fiderlerinde ANSI
67/67N yonlii korumalart aktif edilmistir. Ring hatlar1 iizerinde
ANSI 87L diferansiyel koruma aktif edilmistir. Transformator
fiderlerinde ANSI 50(N)/51 korumalar1 ve ANSI 49 korumalari
aktif edilmistir.

06-IGERENKOY 07-KAYISDAGI
- - - - - - - - - - [ J - - -
Er ! '
ﬁ M\ 0
REF615

l RED615 .
i | |
| i ' |

Sekil 29 - Icerenkoy — Kayisdag Istasyonlarindaki REF615 ve
REDG615 Réleleri (M8 Metro Hatti)

Yapilan saha calismalarinda fider ve diferansiyel roleler
tizerinde devreye alma testleri gergeklestirilmis ve roleler
incelendiginde hata oranlar1 ve tepki siirelerinin beklenen aralikta
oldugu anlasilmistir.  Selektiviteye uygun bir sekilde ayar
parametrelerinin rolelerde dogru bir sekilde yapildigi ve olasi bir
ariza durumunda hizli bir sekilde ariza lokalizasyonu yapilarak
arizal1 boliimiin izole edilmesi hedeflenmektedir.

8.1.2 Simiilasyon Calismalari

Simiilasyonun Amact: Rdélelerin(fider ve diferansiyel)
teorik performansmni  degerlendirmek ve saha testleri ile
karsilastirmak.
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Kullanilan Yazilim: ETAP (Electrical Transient Analyzer Program)

Simiilasyon Senaryolari: M1 metro hattinda yer alan CER ve i¢
ihtiya¢ trafolari, kesicileri, akim trafolari, fider ve diferansiyel
rolelerinin simiilasyonlar1 yapilmig ve rolelerin arizalara karsi
tepkileri analiz edilmistir.

Simiilasyonda Koruma Cihaz1 Koordinasyon Analizi
(Protective Device Coordination Analysis) kismindan ariza
ekleme(Fault Insertion) yapilarak sistemdeki role selektivitesi
izlenmistir. Bu olusturulan ariza karsisinda 50, 51, 87L
fonksiyonlarmin ~ senaryoya uygun bir sekilde calistig
gbzlemlenmistir.

Sekil 30 - ETAP Programinda Modellemesi Yapilan M1 Metro
Hattindan Alinan Belli Bir Kisimdaki Yiik Akis1 (Sagmalcilar-
Otogar)[9]
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Sekil 31 - Sagmalcilar-Otogar Istasyonlar: Arasinda Meydana
Gelen Ariza Senaryosu

J-Phase (Symmetrical) fault on connector between CT23 & SAG-0TO 240 AL, Adjacent bus: OTOGAR OG BARA

Data Rev.: Base Config: MNaormal Diate: 24-05-2024
Tirne [, D [fika)  T1(ms) T2(ms) Condition
100 Relay26? nn Phase - 87
200 Relay265 200 Phase -7
300 CB24 10,0 Tripped by Relay2bh Phase - 87
1031 Relayl8 B8.767 1031 Phase -0C1 -51

Sekil 32 - Sagmalcilar-Otogar Istasyonlari Arasinda Meydana
Gelen Arizadaki Olay Raporu
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Info  Input Output DIF  TCCkA Modelinfo Checker Remarks Comment

Library Info Differential Type
Library.. Percentage ~
Differential
Qperation Time 0.02 Seconds

Sekil 33 — Role Ayar Parametreleri

Veri Toplama: Simiilasyonlardan elde edilen veriler
kaydedilmis ve saha testleri ile karsilagtirilmistir.

9. Sonug¢

Diferansiyel rolelerin rayli sistemlerdeki orta gerilim
elektrik tesislerinde hizli ariza tespiti ve yiiksek dogruluk oranlari
ile etkili bir koruma sagladig: tespit edilmistir. ETAP simiilasyon

programi kullanilarak yapilan analizler, saha testleri ile yiiksek bir
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uyum gostermis ve simiilasyonlarin giivenilir bir referans noktasi
oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, diferansiyel rolelerin rayli
sistemlerdeki uygulamalar1 {izerine yapilan literatiire Onemli
katkilar ~ saglamaktadir. Diferansiyel rolelerin = giivenilirligi,
ekonomik verimliligi ve pratik uygulamalardaki etkinligi bu
calisma ile dogrulanmstir.

Gelecek calismalarda, farkli metro hatlar1 ve kosullar
altinda diferansiyel rdlelerin performansi incelenmelidir. Bu,
sonuglarin  genellestirilebilirligini  artiracaktir.  Ayrica, farkh
simiilasyon  programlart  kullanilarak  yapilacak  analizler,
diferansiyel rolelerin performansi hakkinda daha genis kapsamli
bilgiler saglayabilir.

Sonug¢ olarak, bu arastirmayla rayli sistemlerdeki orta
gerilim elektrik tesislerinde diferansiyel rolelerin giivenli ve etkili
bir koruma sagladigi gosterilmistir. Arastirma sonuglari, bu
rOlelerin pratik uygulamalarda nasil kullanilabilecegi ve sistem
giivenligini nasil artirabilecegi konusunda Onemli bilgiler
sunmaktadir. Ayrica, diferansiyel rolelerin ekonomik verimliligi,
isletme maliyetlerini dilistirmekte ve sistemdeki hasari en aza
indirmektedir. Bu nedenle, diferansiyel rolelerin rayli sistemlerde
daha genis bir kabul gérmesi ve uygulanmasi onerilmektedir.
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BOLUM IV

DC ve AC Sarj Istasyonlar1 Hakkinda Tanitic1 Bilgiler

ishak PARLAR!
Ozge KAYA?

Giris

Elektrikli araglar, glinimiizde yaygin olarak bilinse de
aslinda olduk¢a k&klii bir gecmise sahiptir. Insanlar, elektrik
giictinii kullanarak tasima araglar1 gelistirmeye yonelik g¢abalarina
1830'larda baslamislardir. Bu donemde, Amerikali mucit Thomas
Davenport tarafindan icat edilen elektrikli lokomotif, elektrikli
araglarin ilk 6rnegi olarak kabul edilmektedir. Ancak, elektrikli
araglarin gegmisi sadece icatlarla sl degildir. 1880'lerden
itibaren, ozellikle biiyiik sehirlerde, elektrikli taksilerin kullanimi
giderek yaygmlagmigtir. Ornegin, ABD'de 1897'de baslayan

1 Dr. Ogr. Uyesi, Van Yiiziinci Yil Universitesi, Mithendislik Fakiiltetsi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi
Boliimii, Van/Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-3383-8091, ishakparlar@yyu.edu.tr

2 Yitksek Lisans Ogrencisi, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Mithendislik Fakiiltetsi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Bélimii, Van/Tiirkiye, Orcid: 0009-0002-8644-3832, ozgekaya2321(@gmail.com
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elektrikli ticari taksi hizmeti, elektrikli araglarin sehir i¢i ulasimda
onemli bir role sahip oldugunu géstermistir.

2000'li yillarin sonlarina dogru, kiiresellesme ve ekonomik
dalgalanmalar, otomotiv endiistrisinde doniisiim g¢agrilarina neden
oldu. Bu doénemde, asir1 yakit tiiketen liikks Spor araglarinin yerine
daha kiigiik ve gevre dostu araglarin tercih edilmesi cagrilar
yiikseldi. Bu degisim c¢agrilariin temel amaci, atmosfere zarar
veren emisyonlar1 azaltarak kiiresel ¢evre sorunlarma ¢oziim
bulmakti.

2004 yilinda, Tesla Motors gibi 6ncii bir otomobil tireticisi,
Tesla Roadster adli elektrikli spor araciyla piyasaya adim atti. Bu
arag, teknolojik yeniliklerle donatilmis ve yiiksek performansiyla
dikkat ¢ekmistir. Tesla Roadster, 2008 yilinda piyasaya
stiriildiiglinde, elektrikli arag endiistrisinde ¢igir agarak 2012 yilina
kadar 2.000'den fazla satis rakamina ulasti.

Elektrikli arag teknolojisi, o6zellikle batarya ve motor
verimliligi alaninda biiyiik ilerlemeler kaydetti. Ilk elektrikli araglar
siirlt menzile ve diisiik performansa sahipti, ancak giiniimiizde
birgok elektrikli ara¢ yiizlerce kilometre menzil sunabilmekte ve
hizli sarj teknolojisi sayesinde bataryalar daha hizli sarj
edilebilmektedir. Ayrica, elektrikli araglarin performansi da 6nemli
Olgiide artmustir; gii¢lii elektrik motorlar1 daha yiiksek hizlar ve
daha iyi ivme saglamaktadir (Karapinar & Daldaban., 2022;
Diinden Bugiine Elektrikli Araglarin Tarihi, 2023).

Son 10 yilda ise elektrikli ara¢ piyasasindaki gelismeler
inanilmaz bir hiz kazandi. Hatta artik konu elektrikli araglardan
daha ¢ok bu araglarin daha hizli bir sekilde sarj olmas1 odak konusu
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oldu. Elektrikli araglarin AC ve DC sarj olmak tizere 2 farkl tipi
mevcuttur. Bu yazida bu sarj tipleri hakkinda performans, maliyet,
piyasa sartlari, kiiresel ve yerel kullanimlar1 gibi basliklar altinda
kisa bir karsilastirma ele alinacaktir (Zoroglu &ark., 2020; Sen,
Boynuegri, & Uzunoglu., 2011; Karapinar & Daldaban., 2022;
Diinden Bugiine Elektrikli Araglarin Tarihi, 2023).

Materyal ve Metod

Elektrikli Araclarda Giic Kaynagi ve Sarj Yonetimi
Teknolojileri

Elektrikli araglarin ana enerji kaynagi olan bataryalar,
elektrik enerjisini kimyasal olarak depolamaya yarar. Elektrikli
ara¢ uygulamalarinda kullamilan bataryalarin  yiiksek  gii¢
yogunluguna, enerji yogunluguna, uzun omre ve gevre dostu
olmalarina 6nem verilmektedir. Yiiksek giic yogunluguna sahip
bataryalar ani hizlanmalarda yiiksek akim ¢ekme kapasitesine
sahipken, yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalar daha uzun
menzil sunar ve daha az sarj gerektirir.

Elektrikli araglar igin en iyi bataryanin segilebilmesi her
zaman tartisma konusu olmustur. Ancak elektrikli araglar ilk kalkis
anlarinda motorlara ani bir yiik binmesinden dolay1 gii¢ yogunlugu
yiikksek olan bataryalar tercih edilmesi sistem i¢in daha iyi
olmaktadir. Sekil 1’dedki tabloda hem enerji ehm de gig
yogunlugunun maksimum oldugu noktalara en yakin degerlere Li-
ion ve Ultra-Capacitor olarak goriinmektedir. Ancak Ultra-
Capacitor orneklerinin giivenlik konusundaki birkag ekslikigi ve
kullanic1 tecriibesi kismen diger batarya modellerine gére az olmasi
Li-ion bataryalar1 kullanimda 6n plana ¢ikarmistir.

--136--



(=
=]

S
o
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

T—--
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

= I I
B 10 f=mmm—————e e Fem————————— Ultra- -
2 | I Capacitor
& I I
g . l
= e e et e e s [ s e e
2 1 1
= 1 1
T | R A I —
10 | , :
| I lectrolytic
! ! Capacitor
102 : :
10 102 10° 10*

Gilg Yogunlugu (W/kg)
Sekil 1: Elektrikli ara¢lar i¢in gii¢ ve enerji yogunlugunun
karsilastiriimast (Mib& Masrur, 2017)

Giintimiizde bir¢ok farkli batarya g¢esidi bulunmaktadir ve
bunlar fiyat, gii¢ yogunlugu, enerji yogunlugu, ve ¢alisma sicakligi
gibi o6zellikler agisindan farklilik gosterir. Tablo 1'de elektrikli
araglarda kullanilan bataryalarin teknik ve genel 6zellikleri
verilmistir.
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Tablo 1: Elektrikli Araglarda kullanilan bataryalarin ézellikleri
(Sen, Boynuegri & Uzunoglu, 2011)

Zebra | Livum | Ligum- | Litum- | Liyum- Lityum
Nicd NiMH NiZn | Kursun-Asic | S8 ivon ivon ivon ivon Demir
o Kobalt Manganez Fosfar Polimer Fosfar
Tretime
Gecis 1950 1990 - 1970 1982 1901 1996 2006 1996
Tarihi
. TEA
EA'larda TEA HEA. | TEA HEA | TEA HEA, | TEA.HEA
Kullanum Zayf HEA FEA Zanf éﬁé‘,} Zayit PHEA PHEA PHEA PHEA
Enerji
Yogunlugu | 45-30 60~ 120 50 30~ 30 90~120 | 150~190 | 100~135 90~ 120 130225 90~ 120
(Whikg )
Cevrim 1500 300 ~ 500 200 - 200 - 300 1000 | 300-500 | 300~ 600 -1000 1000 2000
Omrii 500
Hizh Sarj
Siiresi 1 24 1 8-16 1 15~3 1 1 1 1
(saat)
;;"’;:l':lll Orta Disuk - Yiksek - Dusik Disik Dk Dusik Disuk
01]{‘;""}]"“ 20% 30% 20% 5% 0% 10% 10% 10% 5% 0.3%
Hiicre
Gerilimi 135 125 17 2 258 3.7 38 33 37 33
[49])
Eniyi yik
Y oo 1C 10C 10C
5 5 _ 3
alam (tepe | 1€ (20C) | 05C (5C) 0.2C (5¢) 0 300) 300 1€ (10C)
degeri)
Calisma o
Sicakhg: | 4060 2060 | -20-60 20~ 60 i 20~ 60 22060 20~ 60 2060 2060
)
Balam
Gereksi- | °=5% | 60~90 zn B 3~6ay Yok
& gin E Y
nimi
Fiyat
$revh ~ 410 ~ 600 ~ 300 ~50 - 1000 1000 1000 1000 1000
Kompakt
Pahal: Degil Kompakt, | Kompakt Kompakt, it Emniyetli
Fommiveqti | Emmivetli | Emnivetli Geri Yiksek Cevre Cevre Cevre ot Cevre
Giiclii Tt | wiksek Donusturilebiliz, | Guelil Dostu. Dostu. Dostu, i Tk Dostw
Yonleri G Gusla, Nispeten Oturmus Uz Hafif Hafif. Hafif, o Disuk
Kompalkt Ucuz Teknolojive Dol Hafiza Hafiza Hafiza Pigrs Fiyatls
Sahip Etkisi Yok | Etkisi Yok | Etkisi Yok i Hafiza
Etkisi Yok
Toksik Kompakt Dezil
maddeler Bakim Gerektirir.
igerir, Anlik Yiiksek Standart .
Balam, Maliyet Az Akim Veremez, Olgulere | lletkenlizi
paind i cipeep | Guvemlk | Givenlik Giivenlik | Sahip Degil Zayf.
Zayif Maliyet, Orrii. Omila Enerji Yilksek e il
s J By ey 2k | Sorunlam, | Sorunlan Sorunlan. Maliyet. Hacim ve
Yénleri Kismen | Yiksekl:a | Kismen Yogunlugu Sacaklk ! S
e » : > osunugn Maliyet Maliyet Maliyet Giivenlik Agarlik,
ompakt, | Olngturmas: | Kompakt Disiik, Omri, 'y Y ¥ £
- i) Sorunlan Maliyet.
nerji Giicii Yetersiz. ¥
Yogunlu- Hizh Satja
#u Disik Uygun Degil

Giic Isleme Birimi

Bataryadan sarj alabilmesi i¢in gerekli olan dogru akimi
elde etmek ve ayarlamak amaciyla kullanilan birimdir. Bataryalar
genellikle sarj olabilmek i¢in 200-500VDC gibi bir gerilime ihtiyag
duyarlar. GiB, mevcut elektrik kaynaklarmin genellikle AC olmasi
nedeniyle genellikle bir AC-DC donistiiriictiden olusur. Giig
elektronigi ve yari iletken teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte,
farkli gereksinimlere yonelik farkli glic birimleri gdrmek
miimkiindiir. Bu birim, yiiksek kalite ve verimli bir elektrik enerjisi
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saglamanin yani sira bataryanin sarj ihtiyaglarina en uygun sekilde
cevap verecek sekilde tasarlanmalidir.

Batarya Enerji Yonetim Sistemi (BEYS)

Batarya Enerji Yonetim Sistemi (BEYS), bir bataryay1 en
uygun sekilde sarj etmek i¢in gerekli olan bilgileri saglayan bir
sistemdir. BEYS, bataryanin sarj durumu, sicakligi, gerilimi, akimi
gibi ¢esitli parametreleri izler. Mikroislemci ve sensorlerden olusan
BEYS, arag¢ i¢inde veya bataryaya yakin bir konumda bulunur.
Ayrica, BEYS, bataryadaki veya disindaki hatalara kars1 koruma
saglar. Bir hata tespit edildiginde, hatanin tiiriinii belirler ve
gerektiginde sarj1 durdurur. Tablo 2°de AC vev DC sarj istasyonlari
icin en ¢ok kullanilan Kuzey Amerika ve Japonya standart
ozellikleri verilmistir. Esitlik 1’de basit bir batarya esdeger
modelinin  Kirchoff gerilim yasasmma gore olan analizi
gosterilmistir. Buraadki Vt gerilimi termal gerilimi, Voc agik
gerilim degerini, /b koldan gecen akimi ve Rint degeri ise sarj
sirasinda devrenin baslangi¢ direng ifadesini gostermektedir.

Vi = Voo — IpRine 1)

Sekil 2’deki devrede PSPICE programinda cizilen batarya
esdeger devresinin acik hali gosterilmistir. Bu devrenin gelismis
esdeger devre modellerinde sisteme koruma saglanmasi igin

bataryay1 asir1 gerilim ve akim dalgalanmalarindan engellemek igin
sigorta gorevi goren diyotlarda kullanilabilmektedir.
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Sekil 2: Basit batarya esdeger devresi (Mib& Masrur, 2017)

Ib

vVt

Anma

Sarj Gerilimi Maks. Akim Maks. Giig

Yéntemi A kW,
ontemi V) (A) (kW)

Sevive 1 120 12 1,44

y 120 16 1,92

AC >20

Seviye 2 208-240 <80 19,2

bC Seviye 1 200-500 80 40
Seviye 2 200-500 200 100

Tablo 2: Kuzey Amerika ve Japonya standart: sarj istasyonu

Yukarida verilen tabloda AC ve DC sarj yontemlerinde belli
seviyeler i¢in maksimum anma akimi ve giicii gosterilmistir. Bu
tablodan da anlasailacag: iizere DC sarjlarda hem akim hem de gii¢
degerlerinin yiliksek oldugunu gormekteyiz. Bu dad bize elektrikli
araglarin ihtiya¢ duyacagi enerjiyi daha kis siirede verebilme

sansin1 gostermektedir.
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Alternatif Akim (AC) Sarj Istasyonlari

Alternatif akim (AC) enerjisi ile ¢alisan sarj istasyonlari,
mevcut sebeke altyapisindan gelen enerjiyi kullanarak farkl
hizlarda sarj imkan1 sunarlar. Arag¢ i¢inde bulunan doniistiiriiciiler,
iireticinin belirledigi enerji sinirlarin1 asmayacak sekilde AC
enerjisini bataryalara iletmek icin bu enerjiyi dogru akima
dontstiiriir. Giintimiizde, genellikle 380V AC giicii ile beslenen 22
kW hizinda sarj istasyonlar1 yaygin olarak tercih edilmektedir
(Zoroglu &ark., 2020; Sen, Boynuegri, & Uzunoglu., 2011;
Karapinar & Daldaban., 2022; Diinden Bugiine Elektrikli Araglarin
Tarihi, 2023). Sekil 3’te AC ve DC sarj istasyonlart i¢in temel
farklar gosterilmistir. Bu farklarin en 6nemlisi sarj istasyonundan
bataryaya direkt baglanti olup olmamasina gore 2’ye ayrilmaktadir.
AC sarjlarda genel olarak sarj {initesi bulunmaktadir. Ciinkii
bataryalar DC olarak sarj olmaktadir. Bu da ekstra maliyet
anlamina gelmektedir.

O L N 7T
AC SARJ

AT —_ N\ T

““\\l\'."*'if’i“/‘; ____B 7'4/
DCSAR)
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Sekil 3: Geleneksel elektrikli arag soket tipi (Birlestirici, & Ark., Tic,
Gersan, 2015)

Dogru Akim (DC) Sarj istasyonlar

Bataryalar, dogrudan akim (DC) ile sarj edilirler. Arag
icindeki AC-DC gevirici tarafindan doniistiiriilen gii¢, asirt 1sinma
riskini azaltmak i¢in iireticiler tarafindan sinirlandirilmistir.

DC giicle sarj etme, AC giice kiyasla ¢ok daha yiiksek
hizlar1 destekler, boylece elektrikli araglar cok kisa siirelerde ¢ok
yliksek hizlarda sarj olabilirler. Arag tiplerine gore, sarj istasyonu
ve diger tiim farkliliklara gore tek tip sarj modlar1 mevcut degildir.
Tek bir kablo vasitasi ile sarj olmakla birlikte ara¢ sarj olurken tiim
verilere ulasabilme 6zgiirliigii farkli mod tiplerde (Sekil 4) elverisli
hale gelmistir. Yaygin olarak kullanilan Mod-4 tip sarj sebekeden
alinan enerjinin kontrol ve haberlesme sayesinde araglardaki AC ve
DC soket tiplerine gore de uyum saglayabilmesi kullanimini ve
pratikligini oldukga arttirmastir.
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Sekil 4: Elektrikli araglarin AC-DC Sarj modlari ( Durmus & Kaymaz,
2020)

Elektrikli ara¢ satiglarinin artmasiyla birlikte, DC sarj
istasyonlarmin sayisinin  da artmas: beklenmektedir. Hatta
giinimiizde DC sarj istasyonlart AC sarj istasyonlarini bazi lokal
bolgelerde gegmis durumdadir. DC sarj istasyonlari, kullanicilara
daha hizli sarj imkan1 sunarken, yiiksek giic talebi nedeniyle
sebekeye ani yiik getirebilir ve trafo Omiirlerinin kisalmasina ve
trafo kapasitelerinin artirilmasina neden olabilir. Bu nedenle, sarj
istasyonlarmin kullanicilarin ortak yasam alanlarinda ve uygun
noktalarda yerlestirilmesi, yillik ek maliyetleri azaltmaya yardimci
olabilir. Bu yiizden, elektrikli araglarin yayginlasmasinda 6nemli
bir faktor, sarj altyapisinin gelismesi ve yayginlagsmasidir (Zoroglu
&ark., 2020; Sen, Boynuegri, & Uzunoglu., 2011; Karapinar &
Daldaban., 2022; Diinden Bugiine Elektrikli Araglarin Tarihi,
2023).
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Sarj Tird Sarj Olma Hizlar 60 Dakikada Alabilecegi Yol Zaman
Sarj Cihaz ( 84) 1.8 kW 10 km 35 saat
1-faz AC Sarj | 7.4 kW 40 km 9 saat
3-faz AC Sarj 22 kw 120 km 3 saat
1.5 saat
DC Sarj 25 kW 150 km (%80'c kadar)
1 saat
Hizli DC Sarj 50 kW 300 km (%80’e kadar)
15 dakika
Ultra Hizh DC Sarj 175 kW 1000 km (%80’e kadar)

Tablo 3: Sarj Hizlar: ve Siireleri (Speirs, 2020)

Sekil 5’te geleneksel elektrikli araglar icin soket tipi
gosterilmistir. Burada genel olarak 8 yuvadan olusan ve veri iletimi
de saglayan giris ¢ikis tiniteleri bulunmaktadir. 3 fazli gosterimlerin
yani sira 6zel olan diger modelleri hem DC hem de AC sarjlar igin
kullanilabilmektedir.

@ Yakmhk

() Pilot Kontrol
Toprak

O Notr
Fazl-L1

® Faz-1.2
Faz3-L3

Sekil 5: Geleneksel elektrikli arag¢ soket tipi (esarj.com/sarj-modlari)
SONUC

Elektrikli araglar igin hem dogru akim (DC) hem de
alternatif akim (AC) sarj istasyonlari, araglarin sarj edilmesi igin
Oonemli altyapiy1 olusturuyor. DC sarj istasyonlari, hizli ve yiiksek
giicli sarj imkan1 sunarak, araglarin kisa siirede daha fazla yol kat
etmesine olanak taniyor. Ancak, yiiksek giic talebi nedeniyle
elektrik sebekesine ek yiik getirebilirler ve altyap1 gereksinimlerini
artirabilirler. AC sarj istasyonlar1 ise daha genis bir yayginlikla
bulunabilirken, sarj stireleri genellikle daha uzun olabilir. Her iki
sarj turi de elektrikli araglarin kullanimini desteklemek igin
onemlidir ve ilerleyen donemlerde daha fazla sarj istasyonunun
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kurulmasi ve altyapinin gelistirilmesi beklenmektedir. Bu, elektrikli
araglarin yayginlagsmasi ve siirdiiriilebilir ulagimin tesvik edilmesi
icin Kritik bir adimdir.

Sonug olarak, elektrikli araglar, teknolojik yenilikler,
cevresel endiseler ve tiiketici talepleriyle Dbirlikte hizla
gelismektedir.  Glinimiizde bir¢cok iilkede yaygin olarak
kullanilmakta olan elektrikli araclar, gelecekte de 6nemli bir rol
oynamaya devam edecek gibi goriinmektedir.
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BOLUM V

Biyosensorlerde Kullanilan Nanomalzemelerin Sentez,
Karakterizasyon, Uygulama Yontemleri ve Gelecek
Perspektifi

... OzginUZ
Ozge TUZUN OZMEN?

Giris

Biyosensor teknolojisi, 20. ylizyilin ortalarina kadar uzanan
bir tarihe sahiptir ve ilk biyosensorler genellikle enzim elektrotlar
olarak adlandirilan sistemler olarak ortaya ¢ikmistir, bu da 1960'l
yillarda gergeklesmistir. Biyosensorler, saglik, ¢evre izleme, gida
givenligi ve biyolojik arastirmalar gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir (Das vd. 2022). Tip alaninda, biyosensorler
hastaliklarin erken teshisi, tedavi takibi ve biyomedikal arastirmalar

! Doktora Ogrencisi., Izmir Bakircay Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik-Elektronik
Miihendislgi Béliimii, Tzmir/ Tirkiye, Orcid: 0000-0002-6752-2861, 6049005@bakircay.edu.tr

2 Prof. Dr., Izmir Bakircay Universitesi, Mithendislik ve Mimarltk Fakiiltesi, Temel Bilimler Bolimii,
Tzmir/ Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-5204-3737, ozge.ozmen@bakircay.edu.tr

--148--



icin Onemlidir. Cevresel izleme ve gida giivenligi alanlarinda
biyosensorler, cesitli Kirleticileri ve patojenleri tespit ederek
cevresel saglig1 ve gida gilivenligini artirmaya yardimci olmaktadir
(Kim vd. 2023). Ayrica, biyosensorler biyoteknoloji, biyolojik
miithendislik ve farmakoloji gibi arastirma alanlarinda da
kullanilmaktadir. Bu genis uygulama alanlari, biyosensor
teknolojisinin siirekli olarak evrim gegirmesine ve yeni kesiflere
olanak tanimasina katkida bulunmaktadir.

Biyosensor teknolojisinin ortaya ¢ikmasinda, farkli bilim
alanlarinin birlesimi, 6zellikle biyoloji, kimya ve fizik, kritik bir rol
oynamistir. Biyosensorler, biyolojik tani, biyolojik izleme,
molekiiler tespit ve analiz gibi konularda gesitli disiplinlerin
etkilesimini  gerektirmektedir.  Biyomolekiiler etkilesimlerin
anlasilmasi, elektrokimya, optik sensorler, nano malzemeler ve
mikroelektroniklerin  kullanimin1  igeren ¢esitli ~ disiplinlerin
entegrasyonunu gerektirmektedir. Bu gesitli alanlarin birlesimi,
biyosensor teknolojisinin basarili gelisimini ve genis bir uygulama
yelpazesi elde etmesini saglamistir. Bu dénemde, biyosensorlerin
tasarimi ve kullanim alanlar1 hakkinda temel bilgilerin olusmasiyla
birlikte,  teknoloji  hizla  evrim  gecirmistir. ~ Zamanla,
nanoteknolojinin ve biyomiihendisligin ilerlemesi, biyosensor
teknolojisini daha da gelistirmis ve farkli uygulama alanlar1 igin
adaptasyonunu saglamistir.

Giintimiizde, nanomalzeme miihendisliginin gelismesi
sayesinde elde edilen avantajlar, biyosensorlerin  farkli
nanomalzemeler kullanilarak iiretilmesi ve katkilandirilmasiyla
cesitli avantajlar kazanmasma olanak tanimaktadir. Bu derleme
calismasinda, biyosensorlerde kullanilan nanomalzemelerin giincel
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durumu incelenmis ve gelecekteki uygulama potansiyelleri
irdelenmistir.

Biyosensorler

Biyosensorler, biyolojik sistemlerden elde edilen bilgileri
algilayabilen ve olgebilen cihazlardir. Genel olarak, biyosensorler,
Sekil 1’de gosterildigi gibi bir biyoreseptor, bir doniistiiriicti ve bir
sinyal isleme biriminden olusan {i¢ ana bileseni igerir.

e

An‘l]lt Baglanu matrisi | Yiikseltici

Biyoreseptor Transdiiser Islemci

Sekil 1. Biyosensoriin yapist

Biyoreseptor, genellikle enzimler, antikorlar, niikleik asitler
veya hiicreler gibi biyolojik bilesenlerdir ve spesifik bir hedef
molekiille etkilesime girerek bir sinyal olusturur. Doniistiiriici,
biyoreseptorden gelen biyolojik sinyali dl¢iilebilir bir fiziksel veya
kimyasal sinyale dontstiirir (Mohanty ve Kougianos, 2006).
Omegin, elektrokimyasal biyosensdrlerde, bu  doniistiiriicii
genellikle bir elektrot yiizeyidir ve biyoreseptorden gelen sinyal,
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elektriksel bir degisiklige ¢evrilir. Optik biyosensorlerde ise 1g1gin
emilimi veya yansimasi gibi optik 6zellikler kullanilabilir.

Sinyal isleme birimi, doéniistiiriiciiden elde edilen sinyali
olgiilebilir bir formda sunarak kullaniciya bilgi saglar. Bu asamada,
elde edilen veri genellikle bir okuma cihaz1 veya bilgisayar
araciligiyla analiz edilir. Biyosensorler, tip, cevre izleme, gida
giivenligi ve biyoteknoloji gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ozellikle tipta, biyosensdrler hastaliklarin erken teshisinden ilag
takibine kadar cesitli uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Biyosensorler sinyal iletim mekanizmalarina ve biyotanima
ozelliklerine  gore  smiflandirilabilmektedir.  Biyosensorlerin
siiflandirilmasi kisaca Sekil 2°de gdsterilmistir.

Biyosensorler

Sinyal iletim Biyotanima ozelliklerine
mekanizmalarina gbre goére

m Immiinosensér
Protein reseptérli
m DNA biyoreseptorll

Tam hiicre tanima

Sekil 2. Biyosensorlerin siniflandirilmasi
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Biyosensorler yapilarina gore degisim gostermekle birlikte
cesitli  malzemelerin  kullanilmasiyla  iretilebilmektedirler.
Biyosensorlerin yapisinda kullanilan baslica malzemeler bir sonraki
baslik altinda incelenmistir.

Biyosensorlerde kulanilan nanolif ve katki malzemeleri

Biyosensorlerin yap taslari arasinda 6ne ¢ikan malzemeler
arasinda metal oksitler, karbon tabanli malzemeler, degerli
metaller, polimerler ve benzeri bir¢ok malzeme bulunmaktadir.
Biyosensor teknolojisinin temel bilesenleri arasinda one c¢ikan
malzemeler Sekil 3’te siiflandirildigi gibi metal oksitler, karbon
temelli materyaller, degerli metaller, polimerler ve benzeri bir dizi
malzemeden olusmaktadir. Metal oksitler, genis yiizey alanlar1 ve
elektriksel  Gzelliklere sahip olmalart  sebebiyle  ozellikle
elektrokimyasal biyosensorlerde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Degerli metaller arasinda ise oOzellikle altin ve giimiis
nanopartikiiller, yiiksek iletkenlikleri ve biyolojik materyallerle
uyumluluklart  nedeniyle optik ve elektrokimyasal sensor
uygulamalarinda  sik¢a  kullanmilmaktadir.  Karbon  temelli
malzemeler, o&zellikle grafen, karbon nanotiipler ve karbon
nanofiberler, biyosensor platformlar: i¢cin 6rnek malzemeler olarak
gosterilebilir; zira bu malzemeler, yiiksek yiizey alanlar1 ve
benzersiz elektriksel ozellikler sunarak biyodzgiil reseptorlerin
immobilizasyonu igin uygun yiizeyler saglamaktadir.

Ayrica, polimerler de biyosensorlerin temel yapr taslarindan
biridir. Ozellikle biyopolimerler, ¢evre dostu ve biyolojik olarak
uyumlu ozelliklere sahiptir. Nisasta, selilloz ve protein gibi
biyopolimerler, sensér platformlarinda kullanilarak biyolojik

--152--



algilamay1 artirmak ve sensor performansmi optimize etmek
amaciyla  Ozellestirilebilirler. Bu  malzemelerin  akademik
aragtirmalarda ve biyosensor teknolojisinin gelistirilmesindeki rolii,
biyolojik algilamada ve ¢esitli analitik uygulamalarda daha hassas
ve etkili sensorlerin olusturulmasina katki saglamaktadir.

Biyosensorlerde
kullamlan malzemeler

Degerli metal Metal oksit Polimer ve biyo
malzemeler malzemeler malzemeler

Altn Metal oksit Karbon Polimer
parcaciklar parcaciklar nanotiipler malzemeler

Glimiis Metal oksit Grafen Biyo
pargaciklar kompozitler _ malzemeler
Gozenekli

Platin karbon

parcaciklar yapilar

Paladyum
parcaciklar

Sekil 3. Biyosensorlerde kullanilan malzemelerin siniflandriimast

Bu malzemelerin etkili bir sekilde bir araya getirilmesi,
biyosensorlerin yiiksek duyarlilik, secicilik ve hizli tepki verme
yetenekleriyle biyolojik analiteleri tespit etmesini saglar.
Malzemelerin katkilandirilmasi veya katmanlar halinde iiretilmesi,
yeni zincirlerin olusturulmasi veya kompozit yapilar kullanilmasi,

biyosensorlere farkli 6zellikler kazandirabilir.

Bu baglamda, genellikle c¢esitli iletken veya yariiletken
tabakalarin tizerine katmanlar halinde biriktirilerek veya bir matris
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yap1 igerisine katkilandirilarak farkli malzemeler bir araya
getirilmektedir. Bu entegrasyon yontemleri, biyosensorlerin
performansimi artirarak ¢esitli analitik uygulamalarda daha etkili
sonuclar elde edilmesine olanak tanir.

Ozellikle biyopolimerler, daha kolay iiretim teknikleri,
uygun maliyet, biyouyumluluk ve biyobozunurluk avantajlari ile
son yillarda biyosensorlerin yapisinda kullanilan dikkat ¢ekici
malzemelerdir. Bu malzemeler, biyosensor teknolojisinin daha
genis bir uygulama alanina yayilmasina katki saglamaktadir, ¢linki
biyopolimerlerin  6zellikleri, biyolojik algilamada ve analitik
performansta artis saglamak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

Degerli metal nanomalzemeler

Paladyum nanopargaciklari, genis Katalitik ve sensor
uygulamalarina yonelik etkileri nedeniyle gazlar, biyomolekiiller
ve tehlikeli toksik molekiiller {izerinde giderek artan bir ilgi
¢ekmektedir. Pd nanoparcaciklarina dayali elektrot malzemeleri,
cesitli  analitlere  karsi  yiiksek elektrokatalitik — aktiviteler
sergileyerek 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Pd'nin diger degerli metaller, 6rnegin altin ve platin gibi
metallerle kiyaslandiginda daha ekonomik bir alternatif olmasi,
cesitli elektrokimyasal algilama platformlarinin tasariminda daha
maliyet etkin  bir segenck sunmaktadir. Pd'ye dayali
nanomalzemeler, metal oksitleri ve karbon nanomalzemelerini
iceren ¢esitli nano yapilar, uyarlanabilir yapilar ve degisken
kompozisyonlariyla ¢esitli kirlilik maddelerinin tespiti i¢in etkili
bir sekilde kullanilmaktadir.
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Metal oksit nanomalzemeler

Nano yapidaki metal oksitlerin sentezi igin kimyasal
yontemler, metal iyonlarinin indirgenmesini ve olusan metal
atomlarinin  biiylik ¢ozeltiden kontrol edilmis bir sekilde
ayrilmasini igermektedir. Bu yontemler, nanoteller, nanofiberler,
nanokemer, nanotarak ve nanotiipler gibi diizenli nanopartikiiller
elde etmek igin olduk¢a uygun olup, bu tek boyutlu (1D) nano
yapilar, c¢evresel Kirleticilerin elektrokimyasal algilamasi igin
harika bir model sistem saglamaktadir.

SnO2, In203, ZnO, TiO2, WOs ve NiO gibi nanometre
Olgegindeki metal oksit yar1 iletkenlerine dayali direngli
(konduktometrik) gaz sensorleri, patlayici/toksik gazlar ve ugucu
organik bilesenlerin (VOC'ler) ¢evresel izlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Direngli gaz sensoriiniin ¢alisma prensibi, elektrot
yiizeyindeki test gazi molekiillerinin degisimi tarafindan sebep olan
direng (elektrik iletkenligi) degisikligine dayanmaktadir.

Duyarlilig1 ve algilama limitini artirmak igin, 6zellikle daha
kiiciik boyutlar1 ve karakteristik tasiyicilart nedeniyle hiyerarsik
metal oksit nano yapilarinin tasarimi ve kontrol edilebilir sentezi
lizerine Onemli c¢abalar harcanmistir. Bu ¢abalarin bir sonucu
olarak, SnO2 nanopartikiilii, gaz sensorleri igin en ¢ok kullanilan
algilama malzemelerinden biri haline gelmistir. Bu nano yapilar,
cevresel izleme uygulamalarinda daha yiiksek performans ve
Ozellestirilebilirlik saglayarak, gesitli gazlarin hassas ve segici bir
sekilde algilanmasina olanak tanimaktadir.
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Karbon nano tiipler

Karbon nanotiipler (CNT'ler), nanomalzemelerin 1991
yilindan beri kesfedildigi tarihten itibaren en yaygin kullanilan yapi
taglarindan biri olmus ve onemli ilgi ¢ekmistir. CNT'ler, sp2
hibridlesmis grafen tabakalarmin 'sarili' silindirik tiipler olarak
gorsellestirilebilecegi  nano  dlgekte  yapilar  olup, ¢elikle
kiyaslandiginda 100 kati ¢ekme dayanikliligina, bakir benzeri
elektrik iletkenligine ve miikemmel elektrokatalitik yeteneklere
sahiptirler.

CNT'ler, tek katmanli karbon nanotiipleri (SWNT'ler) ve
cok katmanli karbon nanotiipleri (MWNT'ler) olmak iizere iki tiirlii
olarak siniflandirilir. Bu siniflandirma, yuvarlanan bal petegi
yapilarinda tek ve cok katmanli grafenin varligma baglhdir.
CNT'lerin hazirlanmasi i¢in birkag yontem gelistirilmistir, bunlar
arasinda kimyasal buhar biriktirme (CVD), elektrik ark desarj1 ve
lazer buharlastirma yer almaktadir. CVD, hidrokarbon buharinin
(6rnegin, metan) metal bir katalizoriin varliginda termal bozunma
sonucu olusan ticari hazirlik yontemlerinden biridir ve en yaygin
kullanilanidir. Ancak, CVD ile tretilen CNT'lerin kalint1 metalleri
gidermek icin dikkatli bir tirin aritma gerektirdigi unutulmamalidir.

Biiyiik yiizey alani, hizli yiik transferi 6zellikleri ve diger
elektrot malzemeleri ile uyumluluk ve sinerjistik etki nedeniyle,
birgcok CNT tabanli ¢evresel sensor gelistirilmistir. Bu sensorler
arasinda kompozitler, pastalar, filmler ve fonksiyonellestirilmis
CNT elektrotlart bulunmaktadir.
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Grafen

Grafen, bir bal petegi diizeninde diizenlenmis sp2
hibridlesmis karbon tabakasindan olusan, ortaya ¢ikmus iki boyutlu
(2-D) bir nanomalzemedir ve teorik olarak 2630 m2/g (teorik
olarak SWCNT'lerin neredeyse iki kati) asir1 yiiksek bir yilizey
alanina sahiptir. Sifir band araligina sahip bir yar1 iletken olup, yiik
tastyic1 mobilitesi yiiksek (15,000-20,000 cm2/Vs) olan ambipolar
bir elektrik alan etkisi gosterir. Ayrica, grafen ayn1 zamanda tistiin
mekanik ve termal ozelliklere de sahiptir. Bu mikemmel
fizikokimyasal ve elektriksel 6zellikler, grafeni elektrokimyasal
sensor elektrodu tiretimi i¢in heyecan verici bir aday haline getirir.

Grafen ilk olarak 2004 yilinda yiiksek oryantasyonlu
pirolitik grafitin (HOPG) basit bant rulolarinin soyulmasiyla izole
edilmistir.  Son  zamanlarda, rGO (Hummers yontemi),
elektrokimyasal indirgeme ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)
gibi oOlgeklenebilir, maliyet etkin ve yiiksek verimli {iretim
yontemleri gelistirilmistir. Mekanik soyma yonteminin bazal
diizlem yapilar, yiiksek iletkenliklere sahip olmasina ragmen
azalan elektrokimyasal aktiviteler iretebilecegi, kimyasal
oksidasyon ve indirgeme yontemlerinin ise artan hatalar ve
fonksiyonel gruplar nedeniyle yiiksek elektrokimyasal aktivite
tiretebilecegi gosterilmistir. Ayrica, CVD yontemindeki kaginilmaz
metal kirliligi, nihai iriiniin elektrokimyasal davranisina katkida
bulunabilir, bu da imalat siirecinde metal tiirlerinin dogru bir
sekilde kontrol edilmesinin gerekliligini ortaya koyar.
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Polimer nanomalzemeler

Gida ve ¢evre kirleticilerinin hassas bir sekilde tespiti igin,
polimerik nanomalzemelerin gelistirilmesine yonelik ¢esitli ¢abalar
sarf edilmistir. Bu ¢abalar, homo- ve kopolimerler, formiilasyonlu
malzemeler, miihendislik morfolojiye sahip polimerik yapilar ve
molekiiler sekil tanima malzemelerini icermektedir. Polimerik
nanomalzemeler, gaz ve sivilardaki kimyasal ve biyolojik toksik
analitelerin tespiti ve belirlenmesi igin elektrokimyasal analitik
stratejilerde ¢esitlilik sunan benzersiz 6zelliklere sahiptir.

Polimerik nanomalzemelere dayali sensor platformlari,
duyarhilik, dogrusallik, segicilik ve fretilebilirlik gibi bir dizi
ozelligi sergilemistir. Bu sensor platformlari, kendiliginden
diizenlenmis biyomembranlarin olusturulmasi, elektro-
polimerlesmis  polimerler  (iletken polimerler, CP'ler) ve
dendrimerlere dayali polimerik nanomalzemeler ile genis bir
baglilik uyandirmustir. Elektrokimyasal algilama 6zelliklerini daha
da gelistirmek i¢in, metal nanopargaciklar, metal oksit
nanoparcaciklari, (karbon nanotip) CNT ve grafen igeren
nanokompozitler katkilandirilarak iretilmistir.

Biyo nanomalzemeler

Nano olgekli nesnelerle biyomolekiillerin entegrasyonu,
nanomalzemelerin o6zellikleriyle biyomolekiiler katalitik islevini
birlestiren ¢esitli platformlart mimkiin kilar. Bu tir biyo-
nanomalzemeler, biyomedikal ve cevresel uygulamalarda analitik
aragtirmacilara ilham kaynagi olmustur. Gelismis elektrokimyasal
sensor platformlariin gelistirilmesinde, malzeme bilimi, biyobilim
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ve nanoteknoloji arasindaki sinirda ortaya ¢ikan yeni nesil nano
yap1 malzemelere biiyiik ¢abalar harcanmaktadir.

Biyo-nanomalzemeler, enzimler, antikorlar veya DNA gibi
biyolojik polimerlerle en az bir boyutta inorganik bir bileseni
birlestiren ~ nanokompozitlere  doniisebilirler.  Bu  biyo-
nanomalzemeler, proteinler, enzimler, niikleik asitler ve
biyopolimerler gibi biomolekiillerin yiiksek secici katalitik ve
tanima Gzelliklerini kullanarak benzersiz 6zelliklere sahiptirler.

Uygulama yontemleri

Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapor Deposition
«CVDy)

Ilk zamanlarda cam iiretiminde kullanilan CVD (Chemical
Vapor Deposition) tekniginin ortaya c¢ikis tarihi tam olarak
bilinmemekle birlikte, eski yillara dayaniyor olsa da 20. yiizyilin
baglarinda farkli malzemelerin iretiminde de kullanilmaya
baslanmis ve ilgi ¢ceken bir yontem olmustur. CVD yontemi farkli
malzemelerin ve yeni metotlarin da eklenmesiyle birlikte
yariiletken, polimer ve metal ince filmlerinin tiretiminde siklikla
tercih edilmeye baslanmistir. CVD yontemi, metal tizerine farkl
metal katmanlarin ince filmler halinde kaplanmasi, cam iizerine
farkli polimer katmanlarmin kaplanmasi gibi uygulamalara izin
vermekle birlikte optik cam ve film firetiminin yani sira
elektrokimyasal sensorlerin, mikroelektromekanik — sistemlerin
tiretiminde de siklikla tercih edilen bir yontem haline gelmistir.

CVD  yontemi, nanokaplamayr  olusturacak  olan
malzemelerin ve kimyasallarin reaktore enjekte edilerek, genellikle
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inert olan tasiyict gazlarin yardimiyla malzemelerin {izerinde
biriktirmesine dayanan islemleri icermektedir.

Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition «<PVD»»)

PVD yontemi de tek ya da ¢ok katmanli ince kaplamalar
olusturmaya yarayan yontemlerden biridir. CVD yontemi 19.
yiizyilin sonlarina dogru optik ve elektronik endiistrilerinde siklikla
kullanilmaktaydi. Ancak yontemin sagladigi avantajlar sayesinde
zamanla metaliirji, yariiletkenler, elektronik sensorler ve
dekorasyon gibi ticari potansiyeli yiiksek alanlarda siklikla
kullanilmaya baglanmistir.

PVD yonteminde ince film ya da kaplama olusturmak igin
kullanilan malzemelerin buharlagsmasini  saglamak igin 1sitict
rezistans, indiiksiyon 1siticilari, katot arki ya da elektron
bombardimani gibi teknikler kullanilmaktadir. Buharlastirilacak
malzeme, kullanilan teknige gore degisiklik gosterebilen haznelere
yerlestirildikten sonra, kaplanacak olan malzeme yiizeyi de buharin
birikmesine elverigli olan bir yere yerlestirilir. Ardindan
buharlasma baslar ve buharlalan malzemenin kaplanacak yiizeyde
yogunlagmasi beklenir.

Kuvars Tiip Firin

Kuvars tiip ve cam tiip arasindaki temel farklar molekiiler
yapi, dayamiklilk  ve  elektriksel  Ozellikler  {izerinde
yogunlagsmaktadir. Cam, rastgele bir molekiiler yapiya sahip amorf
bir malzeme iken, kuvars kristalin bir yapiya sahiptir ve simetrik
bir molekiiler diizen igerir. Kuvars, camdan daha yiiksek sicaklik
ve basinca dayanabilir. Elektriksel 6zellikler agisindan, cam
yalitkan bir malzeme iken, kuvars iletken o6zellik gosterir. Her iki
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malzeme de elektriksel amacglar ic¢in kullanilabilir, ancak bu
ozellikleriyle farkli uygulama alanlarina yonlendirilebilirler.

Tip firmlarin ¢alisma asamalari, kaplanacak yiizeyin
temizlenmesi ve hazirlik islemlerinin tamamlanmasiyla baglar.
Ardindan, kaplama malzemesi kuvars tiip firinda yiiksek
sicakliklarda 1sitilarak buharlastirilir. Buharlasan malzeme, tasiyict
gazla kaplanacak yilizeye dogru tasinir ve yiizey {izerinde
yogunlasarak kaplanir. Tip firmlar, essiz termal homojenlik
saglayarak cesitli endiistriyel uygulamalarda avantajli bir secenek
haline gelir.

Elektroegirme

Elektrospin, ince liflerin tretiminde kullanilan etkili bir
tekniktir. Bu yontem, polimer ¢ozeltisinin yiiksek gerilim altinda
ince bir noziilden c¢ekilerek ince liflere donistiiriilmesini igerir.
Islem, polimer ¢ozeltisinin veya eriyiginin rezervuardan alimmasi
ve bir igne ucu veya noziil i¢ine yerlestirilmesiyle baslar. Ardindan,
uygulanan yiiksek gerilim, ¢ozeltiden bir sivi jetin olusmasini
tetikler. Elektrik alanin etkisiyle, siv1 jet incelir ve uzun liflere
dontigiir. Olusan lifler, genellikle bir toplayici yiizeye yerlestirilir
ve istenen diizen ve sekil almasi igin diizenlenir. Elektrospin
teknigi, nanoteknoloji, malzeme bilimi ve biyoteknoloji alanlarinda
genis uygulama alanlarina sahiptir. Bu ince lifler, biyomedikal
uygulamalardan tekstil endiistrisine kadar ¢esitli sektorlerde
kullanilarak malzemelerin 6zel 6zellikler kazanmasina olanak tanir.
Elektrospin, nanomaterial iretimi ve fonksiyonel lif olusturma
konusundaki basarilariyla dikkat ¢eker, bu da gesitli bilimsel ve
endiistriyel alanlarda kullanim potansiyeli sunar.
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Sol-Gel yontemi

Sol-Gel yontemi, inorganik ve organik malzemelerin jel
formuna getirilerek daha sonra bu jelin uygun kosullarda kati bir
malzemeye doniistiiriilmesini saglayan bir kimyasal siirectir. Bu
yontem, c¢esitli endiistriyel ve bilimsel uygulamalarda kullanilan
nano boyutlu malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilir.

Sol-Gel islemi genellikle su adimlari igerir:

Precursor Hazirlik: Inorganik veya organik bilesenler,
"precursor” adi verilen o6ncii maddeler halinde hazirlanir. Bu
maddeler, genellikle metal alkoksitler, metal tuzlar1 veya organik
bilesenler olabilir.

Jel Olusturma: Precursorler, uygun bir ¢oziicii iginde
coziilerek bir soliisyon olusturur. Bu ¢ozelti, homojen bir sekilde
karistirtlir ve bir jel olusmasi saglanir. Jel, sivi bir faz iginde
stispansiyon halinde bulunan bir kat1 asamasi igerir.

Jel Modifikasyonu: Olusan jel, istenen ozellikleri elde
etmek icin modifiye edilebilir. Bu adim, jel yapisin1 ve 6zelliklerini
kontrol etmek igin gesitli kimyasal ve fiziksel yontemleri igerir.

Jel Kurutma: Jel, sivi fazin ¢ikarilmasiyla kati bir cam
benzeri malzemeye doniistiiriiliir. Bu adim genellikle dondurma-
kurutma veya siiblimasyon gibi yontemlerle gergeklestirilir.

Isil islem (Sinterleme): Elde edilen cam benzeri malzeme,
belirli bir sicaklikta belirli bir siire boyunca 1sitilarak kristallesebilir
veya yogunlastirilabilir. Bu adim, malzemenin nihai 6zelliklerini
belirler.
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Sol-Gel yontemi, tiretilen malzemenin 6zelliklerini kontrol
etme esnekligi saglayarak ¢esitli uygulamalara uygun malzemeler
elde etmeyi miimkiin kilar. Bu yontem, optik kaplamalar, seramik
malzemeler, biyoaktif camlar, sensorler ve katalizorler gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir.

Hidrojel sentez

Hidrojeller, benzersiz su tutma kapasiteleri ve jel benzeri
yapilardan olusan malzemelerdir. Kimyasal yapisi, genellikle su ile
doymus polimer aglarindan olusan bu malzemeler, suyun etkisiyle
siser ve jel formunu alir. Bu o&zellikleri, hidrojellerin birgok
endistriyel, biyomedikal ve tibbi uygulamada kullanilmasini
saglar.

Hidrojellerin kimyasal yapilari, polimer zincirleri arasindaki
baglar sayesinde suyun hapsolmasini miimkiin kilar. Bu polimer
aglar1 genellikle elastik ve yumusak bir yapiya sahip olduklarindan
dolay1, ¢esitli uygulamalarda esneklik saglanmasina olanak tanirlar.

Hidrojellerin  genis kullanim alanlar1  vardir. Tibbi
uygulamalarda, yara bandajlar1 ve kontakt lensler gibi tiriinlerde
suyun tutulmasi ve serbest birakilmasi yetenekleri nedeniyle yaygin
olarak tercih edilirler. Tarim sektoriinde, su emme kapasiteleri
sayesinde topragi nemli tutma amaciyla kullanilirlar. Gida
endiistrisinde de jel benzeri yapilari olusturmak igin tercih edilen
malzemeler arasindadirlar. Ayrica, hidrojellerin kontrolli ilag
salimi1 yetenekleri, uzun siireli tedavilerde ve ilag salim
sistemlerinde kullanilmalarini saglar.

Sentetik ve dogal hidrojeller arasinda ayrim yapilabilir.
Sentetik  hidrojeller  genellikle  6zel  uygulamalar igin
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laboratuvarlarda tiretilirken, dogal hidrojeller genellikle bitki ve
hayvan dokularinda bulunan dogal polimerlerden firetilir.
Hidrojeller, su ile etkilesimli 6zellikleri ve genis uygulama alanlari
nedeniyle bilim, endiistri ve tip alanlarinda 6nemli bir malzeme
haline gelmistir.

Analiz ve karakterizasyon yontemleri

Biyosensorlerde  kullanilan  malzemelerin  karakteristik
Ozelliklerinin  belirlenebilmesi  6nemlidir. Malzeme yiizey
topografyast malzemelerin  kristal yapisi  hakkinda  fikir
vermektedir. Ayn1 zamanda malzemelerin elektriksel analizleri de
biyosensorlerin analitlere kars1 verdigi tepkilerin dlgiilebilmesi igin
kullanilmaktadir. Nanomalzemelerin karakteristik  6zelliklerini
belirlemede kullanilan baslica yontemler Sekil 4’de gosterilmistir.
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Karakterizasyon y&ntemleri

Mikroskobi tabanh yontemler

Mikroskopi tabanh Amperometrik (Am)

Optik mikroskoplar

Atomik giic
mikroskobu (AFM)

Taramal
mikroskobu (;

Elektron mikroskoplan Elektrokimyasal empedans
spekiroskopisi (EIS)
Taramah elektron

mikroskobu (SEM) Diferansiye] darbe

voltammetn (DPV)
Transmisyon elektron
e Elektron-pron mikroanaliz
roek N
mikroskobu (TEM) (EPMA)

X 15m yontemlen r taramah voltammetri

X 15mm fotoelekiron UV goctnntr igic
spektroskopisi (XPS) spektrofotometresi (UV-VIS)

Raman
spektrofotometresi

TR Fourier donitsiimtii ke
Spektroskopi tabank dtesi spektroskopoisi (FTIR)
Fotohiminesans (FL)

Termoliiminesans (TL)

Sekil 4. Biyosensorlerin karakterizasyonunda kullanilan
yontemlerin siniflandirilmasi

Elektriksel yontemler
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) Yontemi
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EIS, elektriksel yontemler kategorisinde yer alan bir
karakterizasyon yontemidir ve 6zellikle elektrokimyasal sistemlerin
davraniglarin1  incelemek amaciyla kullanilir. EIS  yOntemi,
alternatif akimin farkli sabit frekanslar araliginda uygulanarak
sistemin empedansinin uygulanan frekanslar altinda Ol¢iilmesi
prensibine dayanr.

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi, genellikle
yiiksek hassasiyetle elektrokimyasal sistemlerin yiizey 6zelliklerini
ve elektriksel direnglerini tespit etmek igin kullanilir. Yiiksek
frekanslarda yapilan olgtimler genellikle elektrot-sivi ara yiizeyinin
yiik transfer 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilirken, diisiik
frekanslardaki olgtimler genellikle elektrot yiizeyindeki difiizyon
stireclerini incelemek igin tercih edilir.

Bu karakterizasyon yontemi, genis bir frekans araliginda
yapilan ol¢iimler sayesinde detayli bilgiler saglar. Elektrokimyasal
sistemlerin karakterizasyonu ve biyosensorlerin gelistirilmesi gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan EIS, 6zellikle biyolojik
sistemlerdeki elektrokimyasal reaksiyonlari anlamak igin giiglii bir

aractir.

EIS'nin avantajlar1 arasinda diisiik 6l¢iim hatas1 bulunur;
ancak, tek bir degeri hesaplamak i¢in genellikle ¢coklu empedans
Olgimii  gerektirir.  Bu yoOntem, biyosensor teknolojisi ve
biyoelektrokimya alanlarinda ¢esitli uygulamalara sahiptir.

Kronoempedans (ClI) Yo6ntemi

Cl uygulanan gerilim sonrasinda elektrot yiizeyinde
meydana gelen empedans degisikliklerini 6lgmeye dayali bir
yontemdir. Bu yontem biyosensorlerin  karakterizasyonunda da
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siklikla  kullamilmaktadir. Cl yontemi, o6zellikle biyosensor
teknolojisinde ve biyoelektrokimya calismalarinda kullanilan bir
tekniktir. Bu yontem, elektrokimyasal siireglerin ger¢ek zamanli
olarak izlenmesine ve anlasilmasina olanak tanir. Elektrot
yiizeyindeki empedans degisiklikleri, ¢6zelti veya biyolojik
materyallerle etkilesime giren biyosensoriin  performansini
degerlendirmek i¢in dnemli bilgiler saglar.

Cl yonteminin avantajlari arasinda hizli Ol¢lim siiregleri,
gercek zamanl takip imkani ve hassas karakterizasyon yer alir. Bu
ozellikleri sayesinde, biyosensorlerin gelistirilmesi ve biyolojik
materyallerin  elektrokimyasal =~ davramiglarinin  anlasilmasi
konusunda degerli bir aragtir.

Kronokulometrik Yontemler

Kronokulometri (CC) teknigi, elektrot yiizeyindeki yiik
miktar1 ile zaman arasindaki iliskiyi inceleyen bir karakterizasyon
yontemidir. Bu teknik, kulometre adi verilen bir grup analitik
yontemi kullanir ve elektrodun yiizeyindeki analitin bir oksidasyon
durumundan digerine gegcisi sirasinda gereken elektrigi (kulon
cinsinden) 6lger.

Kronokulometri yonteminde, akimin zaman karsisindaki
degisimi grafige ¢izilir. Bu grafik elektronik olarak veya
matematiksel yontemlerle integral alindiginda, toplam yiik miktari
belirlenir. Bu sayede, analitin elektrod {izerindeki yiik tasima
kapasitesi ve oksidasyon durumlari arasindaki iliski gézlemlenir.

Kronokulometri, o6zellikle elektrokimyasal reaksiyonlarin
derinlemesine incelenmesi, elektrot performansinin

degerlendirilmesi ve ¢esitli analitik uygulamalarda kullanilir.
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Elektrot yiizeyinde meydana gelen yiikk degisimleri ve bu
degisimlerin zamanla olan iliskisi, analitik kimya ve elektrokimya
alanindaki birgok uygulama i¢in 6nemli bilgiler saglar.

Kronoamperometri Yontemi

Kronoamperometri  yontemi, ¢alisma  elektrodunun
potansiyelini aniden degistirerek  gergeklestirilen bir
karakterizasyon yontemidir. Bu yontemde, anotta bir yiikseltgenme
ve katotta bir indirgenme reaksiyonu meydana geldiginde faradaik
reaksiyon gerceklesir. Temel olarak, yiizeyde elektroaktif tiirlerin
konsantrasyonunun neredeyse sifir oldugu bir potansiyelden,
elektron transfer hizinin gok yiiksek oldugu bir potansiyele aniden
degistirilmesiyle durgun bir ortamda potansiyel-zaman iligkisi
incelenir.

Kronoamperometri, elektrot yiizeyindeki redoks tiirlerinin
konsantrasyonlarin1  ve  elektrokimyasal reaksiyon hizlarim
belirlemede kullanilir. Potansiyelin ani bir degisikligi ile baslayan
bu yontem, elektrot yiizeyindeki reaksiyonlarin Kinetik 6zelliklerini
ortaya ¢ikarir. Bu, 6zellikle elektrokimyasal analizlerde ve sensor
teknolojilerinde kullanilan bir tekniktir.

Modifiyeli voltametrik ve amperometrik yontemler

Modifiye voltametri yontemleri, geleneksel voltametri
tekniklerini gelistiren veya belirli uygulamalara uyacak sekilde
Ozellestiren yaklagimlart icerir. Bu modifiye yontemler, analitik
performanst artirmak, hassasiyeti iyilestirmek veya spesifik bir
uygulama igin optimize etmek amaciyla kullanilir. iste darbeli
voltametri ve dongiisel voltametri gibi modifiye voltametri

yontemlerinin ana basliklari:
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Darbeli Voltametri (Pulse Voltammetry):

Darbeli voltametri, voltametri sinyallerini belirli  bir
frekansta ve genlikte uygulanan darbelerle inceleyen bir tekniktir.
Bu yontem, oOzellikle elektrokimyasal sistemlerin  dinamik
davraniglarini incelemek ve ¢ozeltideki diisiikk konsantrasyonlardaki
analiteleri tespit etmek igin etkili bir aractir. Darbeli voltametri,
genellikle diferansiyal darbeli voltametri (DPV) ve kare dalga
voltametri (SWV) gibi alt kategorilere ayrilir.

Dongiisel Voltametri (Cyclic Voltammetry):

Dongiisel voltametri, elektrot potansiyelini diizenli bir
sekilde degistirip akimi Olgerek elektrokimyasal sistemlerin
davraniglarini inceleyen bir tekniktir. Potansiyel taramasi genellikle
dongiisel olarak tekrarlanir. Bu yontem, redoks reaksiyonlarin
hizlari, difizyon katsayilari ve elektrot yiizey 6zellikleri gibi bir¢ok
elektrokimyasal parametreyi belirlemede kullanilir.

Darbeli Amperometri (Pulse Amperometry):

Puls amperometri, genellikle ¢ok kisa siireli darbelerle
elektrot potansiyelini degistirip bu degisikligin neden oldugu akim
tepkisini  6lgen  bir tekniktir. Bu yontem, hizli redoks
reaksiyonlarini incelemek ve diisiik konsantrasyondaki analiteleri
tespit etmek i¢in uygundur.

Dongiisel Amperometri (Cyclic Amperometry):

Dongiisel amperometri, potansiyeli belirli bir frekansta
degistirerek elektrokimyasal sistemlerin akim tepkilerini inceleyen
bir tekniktir. Bu yontem, redoks reaksiyonlarmn Kinetiklerini ve
diflizyon katsayilarini belirlemede kullanilir.
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Bu modifiye voltametri yontemleri, elektrokimyasal
analizlerin  belirli  kosullarda daha etkili bir sekilde
gerceklestirilmesini  saglar ve gesitli uygulama alanlarinda
kullanilabilecek esnek araglar sunar.

Mikroskobi tabanh yontemler

Mikroskopi tabanli analiz yontemleri, malzeme ve yapilarin
mikroskop altinda incelenmesini saglayan ¢esitli teknikleri igerir.
Bu yontemler, 6zellikle nanobilim, nanoteknoloji, biyoteknoloji ve
malzeme bilimi alanlarinda kullanilmaktadir. Mikroskopi tabanli
yontemler asagidaki bagliklarda incelenmistir:

Optik mikroskopi

Isik Mikroskopisi veya optik mikroskopi, temel olarak
goriiniir 1518 kullanildigr bir inceleme yontemidir. Bu mikroskop
tiirti, genis bir uygulama alanina sahiptir ve biyolojik 6rneklerin,
malzemelerin ve birgok diger nesnenin detayl: analizini saglar.

Isik  mikroskoplarinin ~ temel  prensipleri, bir 1s1k
kaynagindan gelen 1s1gin bir 6rnek iizerine diisiiriilmesi ve bu 1s1gin
lensten gegirilerek bilyltiliip goézle goriilebilir bir goriintii
olusturmasi iizerine kuruludur. Bu yontem, genellikle biyolojik
arastirmalarda kullanilir. Hiicre, doku ve organizma seviyesindeki
yapilar1 incelemek icin idealdir.

Tip ve saglik bilimlerinde de yaygin olarak kullanilan 1s1k
mikroskoplari, mikroorganizmalarin teshisi, biyopsi analizleri ve
kan orneklerinin incelenmesi gibi bir dizi tibbi uygulamada 6nemli
bir rol oynar. Bu, hastaliklarin teshisi ve tedavisi agisindan Kritik
bir 6neme sahiptir.
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Malzeme bilimi alaninda, 151k mikroskoplar1 malzemelerin
yiizey Ozelliklerini, tanecik boyutlarini ve yapisal o6zelliklerini
incelemek i¢in kullanilir. Malzeme kalitesinin kontrol edilmesi ve
iretim siireglerinin izlenmesi gibi endiistriyel uygulamalarda da
sikga tercih edilir. Ancak optik mikroskopisi, nanomalzemelerin
detayl1 incelemesi i¢in bazi sinirlamalara sahiptir. Geleneksel optik
mikroskoplar, goriiniir 15181 kullanarak galistiklar: i¢in dalga boyu
sinirlamalartyla karsilasirlar. Nanomalzemelerin boyutlari, 15181n
dalga boyundan ¢ok daha kiicik oldugu i¢in dogrudan
gozlemlenmeleri  zordur.  Ayrica, optik  mikroskoplarinin
¢oziuntrligi, nanomalzemelerin kiigiik 6l¢ekli detaylarini ortaya
cikarmak igin yetersiz kalabilir.

Nanomalzemelerin optik o6zellikleri, 1sikla etkilesimleri
acisindan da 6zel zorluklar sunar. Dagilma ve kirilma problemleri,
nanomalzemelerin ~ optik  mikroskopisiyle  goriintiilenmesini
karmasik hale getirebilir. Nanomalzemelerin yiizey ozellikleri de
belirgin bir kontrasta sahip olmayabilir, bu da goriintilleme ve

analiz stireclerini gliglestirir.

Bu sinirlamalara ragmen, nanomalzemelerin
karakterizasyonu igin daha gelismis yontemler kullanilmaktadir.
Taramali tiinelleme mikroskoplar1 (STM) veya atomik kuvvet
mikroskoplart (AFM) gibi nanoskopi teknikleri, nanomalzemelerin
atomik veya molekiiler diizeyde ayrintili bir analizini miimkiin
kilar. Bu yontemler, nanomalzemelerin 6zelliklerini daha hassas bir
sekilde inceleme imkani sunar.

Elektron mikroskoplari
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Nanomalzeme yapisini incelemek igin kullanilan elektron
mikroskoplar1 genellikle Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve
Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) olarak ikiye ayrilir.
SEM, yiizey morfolojisini yiiksek c¢oziiniirliikkte incelemek ve
gorsellestirmek amaciyla kullanilan giiclii bir mikroskop teknigidir.
Bu teknik, ozellikle nanoteknoloji, malzeme bilimi, biyoloji ve
diger bir¢ok alanin arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
SEM'in temel ¢alisma prensibi, numunenin yiizeyini tarayan bir
elektron demeti kullanmaktir. Elektron demeti, numunenin
yiizeyine odaklanarak numuneden yansiyan, sagilan ve sekonder
elektronlar gibi sinyalleri toplar. Bu sinyaller, detayli yiizey
topografisi hakkinda bilgi saglar. SEM, numunelerin ince bir metal
tabaka ile kaplanmasini gerektirebilir, bu da daha iyi iletkenlik ve
daha iyi goriintiileme saglar.

SEM'in avantajlar arasinda genis bir odak alani, derin alan
derinligi ve yiiksek ¢Oziiniirlik bulunmaktadir. Ayrica, renk
ekleyerek veya numuneyi belirli agilardan inceleyerek 6zel bilgiler
elde etmek miimkiindiir. Bu nedenle, nanoteknolojiden malzeme
bilimine, biyolojiden jeolojiye kadar birgok alanda yiizey
morfolojisini anlamak ve gorsellestirmek igin gii¢lii bir arag olan
SEM, arastirmacilar tarafindan yaygin olarak tercih edilmektedir.

Transmisyon Elektron Mikroskopu (TEM), nesnelerin
atomik veya molekiiler diizeyde ayrintili analizini yapabilen giicli
bir mikroskop teknigidir. TEM, inceledigi 6rnekten gegen elektron
demetini kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde eder. Bu
sayede nanometre diizeyindeki oOzellikleri go6zlemleyebilir ve
malzeme bilimi, biyoloji ve nanoteknoloji gibi birgok alanda
onemli kesiflere olanak tanir. TEM'in avantajlar1 arasinda yiiksek
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¢oOziiniirliik, biiyiikk bliylitme oranlar1 ve Orneklerin i¢ yapisini
detayli bir sekilde inceleme yetenegi bulunmaktadir.

Atomik gii¢ mikroskobu

Atomik  Kuvvet Mikroskobu (AFM), nanometre
¢ozintrlikte yiizeyleri inceleyen gii¢lii bir mikroskop teknigidir.
Temelde bir kantilever adi verilen ince bir ug, ornek yiizeyine
yaklagtirthir ~ ve  aralarindaki ~ kuvvetler  olgiilerek  yiizeyin
topografyasi elde edilir.

AFM'nin galisma prensibi su adimlar igerir:

Kantilever Yaklasimi: AFM probu, 6rnek ylizeyine g¢ok
yaklastirihir.  Kantileverin - ucunda genellikle mikron veya
submikron boyutlarinda bir koni veya silindir bulunur.

Kuvvet  Etkilesimi:  Kantilever, o6rnek  yiizeyine
yaklagtiginda atomik kuvvetler arasindaki etkilesimler nedeniyle
degisikliklere ugrar. Bu kuvvetler, van der Waals kuvvetleri,
elektrostatik kuvvetler, kimyasal etkilesimler ve yaydanin elastik
deformasyonu gibi ¢esitli etkilesimlere dayanur.

Yansima ve Algilama: Kantileverdeki degisiklikler, bir
lazer 111 kullanilarak algilanir. Lazer 1sin1, kantileverin ucundaki
kiicik bir ayna tarafindan yiizeye yansitilir. Yansiyan isinin
yerdegistirmesi, kantileverin egilmesine ve bu egilmenin
oOl¢iilmesine yol acar.

Topografik Haritalama: Kantileverin konumu ve egilimi,
bilgisayar tabanli bir sistem tarafindan kaydedilir ve bu veriler
kullanilarak 6rnek yiizeyinin topografik bir haritasi olusturulur. Bu,
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nanometre ¢oziniirlikte detayli bir morfolojik analizi miimkiin
kilar.

AFM, biyoloji, malzeme bilimi, fizik, kimya ve
nanoteknoloji alanlarinda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.
Bu teknik, yiizey Ozelliklerini, hiicre morfolojisini  ve
nanomateryallerin  yapilarim1  incelemek i¢in yaygm olarak

kullanilir.
Taramal: tinelleme mikroskobu

Taramali Tiinel Mikroskopu (STM), kuantum tiinelleme
olgusunu temel alarak calisan bir mikroskop teknigidir. Kuantum
tinelleme, mikroskobik ol¢ekte pargaciklarin bir enerji bariyeri
boyunca gegebilme yetenegini ifade eder. STM'nin temelinde, igne
ucu ve ornek arasinda atomik bir bosluk bulunur ve bu bosluktan
elektronlar kuantum tiinelleme yoluyla geger.

Kuantum tiinelleme, igne ucu ve ornek yiizeyi arasindaki
mesafenin atomik diizeyde kontrolii ile ilgilidir. igne ucu, 6rnek
yiizeyine ¢ok yaklastirildiginda, elektronlar enerji bariyerini
tiinelleme egiliminde olduklar1 i¢in bu akim aniden artar. Bu
durum, tiinelleme akimindaki degisikliklere bagh olarak igne ucu
ve Ornek arasindaki atomik diizeydeki topografik degisimleri 6lgme

esasina dayanir.

STM, bu kuantum olayr sayesinde atom diizeyinde
¢cozliniirliik elde edebilir. Tinelleme akimindaki degisiklikler,
ornek yiizeyindeki atomlar1 ve yapilari belirlemek igin kullanilir.
Bu sayede, STM kuantum tiinelleme prensibiyle, nanoteknoloji ve
nanomaterial biliminde, atomik seviyede manipiilasyon Ve

gorsellestirmenin  gergeklestirilmesine olanak tanir. Kuantum
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tiinelleme, STM'nin nanodiinyada calisabilmesi ve atom diizeyinde
detaylar1 inceleyebilmesinin temelini olusturur.

STM’in ¢alisma sistemini olusturan unsurlar asagidaki gibi
incelenebilir:

Igne ve Yiizey Arasindaki Tiinelleme Akimi: STM'nin ucu,
bir sivri u¢ ve bu ucu destekleyen bir igne icerir. igne ve 6rnek
arasindaki mikroskobik bir bosluga tiinelleme akimi uygulanir.
Kuantum tiinelleme olay1, bu akimin igne ucu ve érnek arasindaki
bosluktan ge¢gmesini saglar.

Ug Ve Yiizey Arasindaki Mesafe Kontrolii: igne ucu, érnek
ylizeyine yaklastirilir veya uzaklastirilir. Tiinelleme akimi, ug ve
yiizey arasindaki mesafeye duyarlidir; bu nedenle, bu mesafe
kontroli, tiinelleme akiminin sabit tutulmasini saglar.

Siiriikleme Hareketi ve Tarama: Igne ucu, drnek yiizeyi
tizerinde belirli bir yonde hareket ettirilir. Tiinelleme akimu siirekli
olarak olgiilerek, ugtan gecen akimin yogunlugundaki degisiklikler
kaydedilir. Bu veriler, ylizeyin topografik ozelliklerini belirlemek

i¢in kullanilir.

Topografik Goriintilleme: STM, elde edilen tiinelleme
akimi verilerini analiz ederek o6rnek yiizeyinin topografik bir
haritasini olusturur. Bu harita, atom diizeyinde yiizey detaylarina ve
yapilarma dair bilgiler saglar.

X-151n1 yontemleri

X-1ginlar1 malzeme i¢inde yayildiginda sagilir. Bu sagilma
desenleri, malzemenin i¢ yapist hakkinda bilgi saglar. Kristal
yapidaki malzemeler, X-iginlar1 tarafindan sacildiginda belirli
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desenler olusturur, bu desenler X-isin1 yontemleri ile analiz
edilmektedir. Bu yontemler asagidaki bagliklar  altinda
tanimlanmustir.

X-151m1 Kristalografisi (XRD):

X-1s11 kristalografisi, kristal yapidaki malzemelerin atomik
diizeyde ¢oziimlenmesini saglayan bir yontemdir. X-1smnlar1 Kristal
ornekler lizerinden gegirilerek, kristal kafes yapisindaki atomlarin
diizeni ve uzakliklar1 belirlenir. Bu yontem, malzemenin Kristal
yapisini, kristal boyutunu ve faz bilesimini anlamak i¢in yaygin
olarak kullanilir.

X-151m1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS):

X-151m1 fotoelektron spektroskopisi, bir malzemenin ylizey
bilesimini ve Kimyasal durumunu incelemek igin kullanilir. X-
isinlart malzeme yiizeyine gonderilir ve bu yiizeyden c¢ikan
fotoelektronlarin enerjileri dlgiilerek malzemenin kimyasal bilesimi
belirlenir. XPS, yiizey analizi, kimyasal durum degerlendirmesi ve
katman kalinligi 6l¢timleri i¢in kullanilir.

X-1511 Tomografisi (XRT):

X-1511 tomografisi, bir nesnenin i¢ yapisini goriintiillemek
icin kullanilan bir tekniktir. X-iginlar1 nesne tizerinden gegirilir ve
farkli  agilardan aliman  goriintiiler  bilgisayar tarafindan
birlestirilerek ti¢ boyutlu bir goriintii elde edilir. XRT, biyomedikal
alanindan malzeme bilimine kadar g¢esitli uygulama alanlarina
sahiptir ve i¢ yapisal analizlerde kullanilir.

Spektroskopi yontemleri
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Spektroskopi yontemleri, malzemelerin elektromanyetik
radyasyonla etkilesimini degerlendirerek ¢alisir. Bu yontemler,
malzemenin atomik, molekiiler veya kristal yapilarindan
kaynaklanan 6zel enerji seviyelerindeki degisiklikleri 6lger. Temel
olarak, malzeme bir enerji kaynagi ile uyarilir ve bu uyarilma
sonucunda malzemenin emisyon, sagilma, absorpsiyon veya
yansima Ozellikleri belirlenir. Bu 6zellikler, malzemenin bilesimini,
yapisini, elektronik durumunu veya diger fiziksel ozelliklerini
anlamak i¢in kullanilir.

Ultraviyole-Goriiniir (UV-Vis) Spektroskopi:

UV-Vis spektroskopisi, malzemenin UV ve goriiniir
bolgedeki 15181 absorbe etme 6zelligini degerlendirir. Bu yontemle
malzemenin elektronik yapilar1 ve renk ozellikleri belirlenebilir.
UV-Vis, cesitli alanlarda, o6zellikle biyokimya ve organik kimya
caligmalarinda yaygin olarak kullanilir.

Raman Spektroskopisi:

Raman spektroskopisi, malzemenin inelastik sagilma
ozelligini kullanarak molekiiler titresim Ve rotasyonlar1 analiz eder.
Malzemenin kimyasal baglarini, kristal yapilarini ve molekiiler
yapilarin1 belirlemek i¢in kullanilir. Farkli dalga boylarindaki
sacilma  paternleri, ozellikle karbon bazli malzemelerin
karakterizasyonunda 6nemlidir.

Fourier Doniisii Infrared (FTIR) Spektroskopisi:

FTIR spektroskopisi, malzemenin kizilotesi bolgedeki 15181
absorbe etme 6zelligini inceler. Molekiiler titresimler, malzemenin
kimyasal gruplari, baglanma tiirleri ve kompozisyonu hakkinda
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bilgi saglar. Polimerler, organik molekiiller ve biyolojik drneklerin
karakterizasyonunda sikga kullanilir.

Fotoliiminesans (FL):

Fotoliiminesans, bir maddeye uygulanan isik enerjisinin
emilimi sonucu madde tarafindan yayilan 1s1k olarak tanimlanir.
Bir maddenin uyarilmasinin ardindan, bu uyarilma enerjisinin bir
kismi geri salinarak gozlemlenebilir bir 11tk yayma siirecidir.
Floresans, o6zellikle goriniir 151k bolgesinde gergeklesen bu tiir bir
fotoliiminesans ornegidir. Floresan maddeler, uygulanan 1181 emer
ve daha yiiksek enerjili bir 11k yayarak, genellikle go6zle
goriilebilen renkli bir parlaklik olusturur. Fotoliiminesans, floresan
malzemelerin bu 6zelligini ifade eden genel bir terimdir.

Termoliiminesans (TL):

Termoliiminesans, bir malzemenin 6nceden absorbe ettigi
radyasyon enerjisinin, 1s1 uygulandiginda serbest birakilmasi
esasina dayanan bir luminesans tiiriidiir. Bu, bir malzeme 6nce bir
enerji kaynagindan (genellikle 1s1k) enerji absorbe eder, ardindan
1s1 uygulandiginda bu enerjiyi serbest birakarak 1sik yayarlar.

Nanomalzeme katkil biyosensorler

Biyosensorlerde kullanilan malzemeleri; degerli metaller,
metal oksit tabanli malzemeler, karbon tabanli malzemeler ve
polimer malzemeler olarak 4 grupta incelenebileceginden
bahsetmistik.  Literatiirdeki  giincel c¢aligmalar incelenerek,
nanolifler

ve nanomalzemelerin dogrudan ya da katkilandirilarak
kullanilmasiyla yapilan bazi ¢alismalar géz Oniine alindiginda, bu
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caligmalar nanomalzemelerin biyosensorlerdeki rolii hakkinda fikir
vermektedir.

Degerli metal malzemelerin kulanilmasiyla yapilan bazi
calismalar Tablo 1’de gosterilmistir. Luo ve ekibi tarafindan
yapilan bir ¢alismada Altin nanopargagiklar (Au NP) ve lipoprotein
tespiti i¢in kullanilmistir (Luo vd., 2024). Ezzat ve arkadaslarinin
yaptig1 bir ¢aligmada ise Grafen ve Au NP lerin kullanilmasiyla
gelistirilen bir biyosensor glukoz tespiti i¢in kullanilmistir (Ezzat
vd., 2023).

Tan ve ekibi tarafindan yapilan bir ¢alismada ise altinin
fiberler haline getirilerek 5,5'-dithio-bis-(2-nitrobenzoic acid)
(DTNB), 6-carboxyl-Xrhodamine (ROX) ve DNA H1 ile
katkilandirilmasiyla elde edilen bir biyosensér microRNA tespiti
icin kullanilmistir (Tan vd., 2024).

Yin ve ekibi ise platin (Pt) matrisli MIL-53(Fe) katkil1 bir
biyosensorii cotinin analitini tespit etmek i¢in kullanmig ve 0.0092
ng/mL gibi diisiik konsantrasyonlarda da basarili sonuglar

vermistir.

Tablo 1. Degerli metallerin kullanildigi bazi biyosensor ¢alismalar

Malzeme Katki Ol¢iim Analit Alt simir | Referans
Au Np Poli(0ATP) LSV Lipoprotein 3.25 (Luo vd.,
ng/mL 2024)
Au NP Grafen SEM, Glukoz 0.09mM | (Ezzatvd.,,
Raman, 2023)
XRD, FTIR
Spindle- 5,5'-dithio-bis- Surface- microRNA 21 0.046 (Tan vd.,
shaped Au (2-nitrobenzoic enhanced (miR-21) pM 2024)
acid) (DTNB), Raman
6-carboxyl- Scattering
Xrhodamine (SERS)
(ROX), DNA
H1
Pt MIL-53(Fe) CV, DPC, Cotinin 0.0092 (Yin vd.
EIS ng/mL 2023)
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Tablo 2’de verilen, metal oksitlerin kullanildig1 biyosensor
caligmalar1 gbéz Oniine alinacak olursa, Maltora ve Kaushik
tarafindan yapilan bir calismada kitosan (CHIT) ve Indiyum kalay
oksit (ITO) matrisli bir biyosensore kolestrol oksidaz ve seryum
dioksit (CeO2) katkilandirilarak 5mg/dL algilama alt limitiyle
kolestroliin tespiti saglanmistir (Maltora ve Kaushik, 2009). Tyagi
ve ekibi tarafindan yapilan bir ¢alismada ise yine ITO’un NiO ile
katkilandirilmasiyla tirenin 0,83 mM alt algilama sinirinda tespiti
saglanmistir (Tyagi vd. 2013). Mogha ve ekibinin yaptig: bir diger
calismada ise grafen oksit ve zirkonyum dioksit (ZrO2) matrisli
yapmin  Asetilkolinesteraz  (AChE) ile katkilandirilmasiyla
Klorpyrifosun 0,1 pM alt algilama smiriyla tespit edilmesi
saglanmistir (Mogha vd., 2016)

Tablo 2. Metal oksit tabanli malzemelerin kullanildigr baz
biyosensor ¢alismalari

Malzeme Katki Olgiim Analit Alt Referans
sinir
CHIT, Kolestrol FTIR, Kolesterol 5 mg/dL | (Maltora
Indiyum- oksidaz SEM, ve
kalay oksit (ChOx), CeO2 | XRD, I-V Kaushik,
(ITO), 2009)
ITO NiO CV,UV- | Ure 0,83 (Tyagi vd.
Vis mM 2013)
Grafen oksit, | Asetilkolineste | XRD, Klorpyrifos 108 M | (Mogha
Zr0O2 raz (AChE) Raman, vd., 2016)
Fesem,
CcVv

Karbon tabanli malzemeler de biyosensorlerde oldukga
kullanim alanina sahiptir. Karbon nanotiiplerin yiiksek por6z
yapisi, grafenin dayanikli ve ultra ince yapisi gibi avantajlar da
biyosensorlerde tercih  edilmelerini  saglamaktadir.  Karbon
malzemelerin  kullanildigi bazi ¢alismalar Tablo 3’te yer

almaktadir. Lei ve ekibi tarafindan yapilan bir ¢alismada NO2-
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tespiti i¢in ¢ok katmanli katbon nanotiipler (MWCNT) kullanilmis
ve 0,4 uM alt simirinda tespiti saglanmistir (Lei vd. 2020). Yue ve
ekibinin yaptig1 bir ¢alismada ise grafen kopiik yapmin Au Np ve
ZnO ile katkilandirilmasiyla dopaminin 0,04 uM alt sinirinda
tespiti gozlemlenmistir (Yue vd. 2019). Mandal ve ekibinin yaptigi
bir calismada ise karbon mikromekanik sistemlerin (C-MEMS)
giimiis nanoparcgacik (AgNP) ile katkilandirilmasi, Prostat spesifik
antijeninin (PSA) 1pg/mL alt smirtyla tespitini miimkiin kilmistir
(Mandal vd. 2023). Karimi ve Erk tarafindan gergeklestirilen bir
calismada ise tek katmanli karbon nanotiiplerin (SWCNT) Pt, Pd ve
ZnO ile katkilandirilmasi saglanarak vinoelbin antikanser ilacinin
0.05 puM c¢oziniirliikte izlenmesi saglanmistir (Karimi ve Erk
2023).

Tablo 3. Karbon tabanli malzemelerin kullanildigr bazi biyosensor

calismalart
Malzeme Katki Olgiim Analit Alt Referans
sinir
MWCNT Co-MOF & | EIS NOz- 0,4 uM | (Leivd.
Au NP 2020)
Grafen képiik | AuNp, ZnO | Raman, Dopamin 0,04 uM | (Yue vd.
XRD, CV 2019)
(C-MEMS) Ag Np EIS, CV Prostate- 1 pg/mL | (Mandal
specific vd. 2023)
Antigen (PSA)
SWCNT Pt-Pd-ZnO | DPV Vinorelbin 0.05 uM | (Karimi ve
antikanser Erk 2023)
ilaci.

Cok fazla gesitlilige sahip olmasi ve ¢esitli malzemelerin
katkilandirilmasiyla esnek ozellikler kazandirilabilen polimer
malzemeler de biyosensor ¢alismalarinda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Polimer malzemelerin nanometrik uygulamalariyla
biyosensorlerde yer aldigi bazi caligmalara Tablo 4’te yer

verilmektedir.
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Gokge ve ekibinin yaptigi bir ¢alismada poliiiretan matris
yapiya P3ANA katkilandirilmasiyla Salmonella spp. DNA
hedeflerinin tespiti (Gokce wvd. 2018). Li ve
arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada ise PEl ve CHIT matris
yapisina CaCO3 ve Fe katkilandirilarak tetrasiklin analitinin 0.03
ng/mL alt sinirinda algilandigr gézlemlenmistir. Zhu ve ekibi, PVA
ve PEI matrislerin Ag NP ile katkilandirilarak 5 pM alt sinirma
kadar hidrojen peroksit (H202) ve glutatyon (GSH) yani sira
glikoz tespit etmeyi basarmistir (Zhu vd. 2013). Kocoglu ve
ekibinin yiiksek baglayici ve film olusturma 6zelligi bulunan
poliglutamik asidi karbon nanofiberlerle katkilandirarak 9.1 x 10-
8M alt algilama siirinda tyramin tespiti
(Kogoglu vd. 2024). Filiz ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada
ise CHIT ve PVA nanofiberleri GOx ve Hardal peroksidaz ile
katkilandirilarak 2,7 mM alt algilama limitiyle glikozun tespitini
gerceklestirmislerdir.

saglanmistir

gerceklestirmistir

Tablo 4. Polimer tabanli malzemelerin kullanildigi bazi biyosensor

calismalart
Malzeme Katki Ol¢iim Analit Alt Referans
siir
poliiiretan P3ANA EIS, SEM Salmonella (Gokce vd.
spp. DNA 2018)
hedefleri
PEI, CHIT CaCo0g, Fe SERS, XRD, | Tetrasiklin 0.03ng/ | (Livd.
SEM FTIR, mL 2023)
XPS, TEM
PVA, PEI Ag Np H202, 5uM (Zhu vd.
TEM, Glutatyon 2013)
FESEM, CV | (GSH),
Glikoz
Poliglutamik Karbon SEM, CV Tyramin 9.1 x (Kocoglu
asit nanofiber 10°M. vd. 2024)
CHIT, PVA GOx, Hardal | UV-Vis Glikoz 2.7 mM | (Filiz vd.
nanofiberler peroksidaz 2021)
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Sonu¢

Biyosensorler gesitli analitlerin tespitinde eski geleneksel
yontemlere gore ¢ok daha hizli ve diisiik maliyetli sonuglar
vermektedir. Sagladigi avantajlar sayesinde giiniimiizde ¢ogu
sektorde yer bulan biyosensorler pazardaki paymi giinden giine
arttirmakla birlikte birgok bilimsel arastirmaya da konu olmaktadir.
Ozellikle kimya ve fizik alanindaki yeni gelismelerle nanomalzeme
cesitliliginin artmasi ve yeni nano olgekli iiretim yontemlerinin
gelistirilmesi de biyosensorlerin yeni ozellikler ve avantajlar elde
etmesini sgalamaktadir.

Bu caligmada, biyosensorlerin yapisinda kullanilan nano
Olgekli malzemeler ve nanofiberlerin sentez metotlar, uygulama
teknikleri, karakteristik analiz yontemleri ve biyosensorlerde
kullanildig1 ¢alismalar incelenmis ve biyosensorlere sagladiklari

ozellikler irdelenmistir.

Literatiirde yer alan galismalar incelendiginde nano olgekli
malzemelerin  katkilandirilmasinin ~ ve  nanofiber  yapilarin
kullanilmasiin biyosensorlere esneklik, genis yiizey alan1 ve daha
iyi algilama limiti gibi avantajlar kazandirildigi goriilmektedir.

Nanomalzemelerin ve nanofiberlerin saglamis oldugu
avantajlar goz oniine alindiginda, nanoteknolojinin biyosensorlere
yeni ozellikler kazandirmaya devam edecegi ve biyosensorlerdeki

kullanim payinin artacagi diistiniilmektedir.
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BOLUM VI

Buzlu izolatorlerde Atlama Olayimin Yapay Zeka
Teknikleri ile Incelenmesi

Muhammed Bugracan OZKUCUK?
Muhsin Tunay GENCOGLU?
Omer Faruk ALCIN®

1. Giris

Izolatorler elektrik iletim ve dagitim hatlarinda, hem
iletkenleri tasimaya hem de toprak ile diger iletkenlere karsi izole
etmeye yarayan elemanlardir. Izolatorlerin elektriksel 6zellikleri,
glic sistemlerinin giivenliginde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Elektrik gili¢ sistemleri buz yiikii, riizgar yiikii vb. mekanik
kuvvetlere dayanacak sekilde tasarlanmistir. Fakat farkli iklimlerde
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ve kis kosullarinda elektrik yalittimi igin standartlara dayali bir
tasarim siireci yoktur. Diinya’nin bir¢ok yerinde havai elektrik
hatlar1 buzlanmadan etkilenmekte, bazen ciddi arizalara ve biiyiik
sosyoekonomik sonuglar1 olan hasarlara yol agmaktadir.

[letim hatlarmin buzlanmas1 sorunu, izolatdér yiizeyine
diisen asir1 sogumus Su damlaciklarmin neden oldugu yalitkan
yiizeyinin kopriilenmesi nedeniyle izolator eteginin elektrik alan
dagiliminin bozulmasindan kaynaklanan bir sorundur. Buz ve karla
kapli izolatorlerde meydana gelen atlamalar, bir dizi faktoriin
kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. izolatérlerde buzlanmadan
kaynaklanan atlama, hava sicakligindaki degisiklikler, buz tiirii ve
buzun yapisi dahil olmak ftizere bazi ¢evresel ve meteorolojik
kosullardan da etkilenmektedir. Donma ve erime islemi sirasinda
yiizey kirliliginin varligi ve iyonlarin katidan sivi tabakalara gegtigi
andaki durumlari, en olumsuz kosullar altinda normal calisma
geriliminde meydana gelebilecek izolatorlerin buzlanmasinda da
merkezi bir rol oynamaktadir.

Atmosferik buzlanma yasayan Kanada, Amerika Birlesik
Devletleri, Japonya, Rusya, Norve¢ ve Cin gibi birgok iilkede
iletim hatlarinda siddetli kar ve buzlanmadan dolay1 yogun enerji
kesintileri yasanmistir. Bu nedenle arastirmacilar, atmosferik
buzlanma ve bu olayin elektrik hatlarina olan zararlar1 {izerine
bir¢ok ¢alisma yapmuis, tartismis Ve izolatorlerin atlamasi ile ilgili
arizalar igeren olaylart bildirmistir. Bu raporlara gore, yagislarin
buzlanmasi sirasinda ve buz veya kar birikmesinin ardindan hava
sicakligiin 0 °C’nin iizerine ¢ikmasiyla, erime durumu ile birlikte
atlama olaylarimin sayis1 artmaktadir. Uluslararasi Yapilarin
Atmosferik  Buzlanmasi  Calistayr  (IWAIS)  gibi  6zel
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konferanslarda, 1982’den beri bu konuya ayrilmis oturumlar
diizenlenmektedir. Panel oturumlart ve sunumlar, ayrica ISH
(Uluslararas Yiiksek Gerilim Miihendisligi Sempozyumu), ICHVE
(Uluslararas: Yiiksek Gerilim ve Uygulama Konferansi) ve IEEE
Elektrik Yalitimi1 Konferansi vb. yiiksek gerilim ve yalitim konulu
konferanslar da diizenli olarak gerceklestirilmektedir. Soguk iklim
ortamlarinda ekstra yiiksek gerilimli (EYG) havai hatlarinin yaygin
kullanim1 ve ultra yiikksek gerilim (UYG) miihendisliginin
zorluklar1 géz Oniine alindiginda, IEEE tarafindan son zamanlarda
buzlanmaya maruz kalan izolatorlerin test edilmesi, tasarlanmasi ve

secilmesine yonelik kilavuzlar dnerilmistir (Ozkiiciik & Gengoglu,
2023).

[zolatoérlerde buzlanma ile ilgili yapilan ¢alismalarda,
izolatorlerin 6zellikleri (izolator tipi, eleman sayisi ve malzemesi),
buzun o6zelligi (sagak uzunlugu, kalinligi, buzlanma tipi, buzlanma
acist ve sivinin iletkenligi), uygulanan gerilimin tiirii ve siddeti,
izolatoriin Kirlilik derecesi, elektrik alanin buzlanma iizerine etKisi,
izolatorlin bulundugu ortamin g¢evresel ozellikleri (riizgar yonii,
riizgar siddeti ve hava basinci) vb. biiyiiklikler parametre olarak
kullanilmastir.

Son yillarda gelismekte olan teknoloji ile birlikte
izolatorlerde buzlanma ile gelisen olumsuz durumlarin ¢6ziimii igin
yapay zekanin kullanimi artarak gii¢ sistemlerinde kullanilan
bir¢ok geleneksel yontemin yerini almistir. Yapay zeka, buzlu
izolatorlerin performansini optimize etme ve giivenilirligini artirma
konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yapay zeka teknikleri,
buzlu izolatorlerin islevselligini etkileyen ¢esitli parametreleri
analiz ederek, 6zellikle buzlanma riski gibi faktorlere odaklanarak
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daha etkili ¢oziimler gelistirmeye olanak tanir. Bu baglamda, yapay
zeka destekli sensor sistemleri ve tahmin modelleri, izolatorlerin
donma olasiligin1 6ngérmek ve bu duruma uygun onleyici tedbirleri
almak i¢in kullanilabilir. Boylece, yapay zeka ile entegre edilen
buzlu izolatorler, enerji iletim hatlarinin giivenilirligini artirarak
daha stirdiiriilebilir enerji altyapilarina katkida bulunabilir.

2. Buzlu izolatérlerin Atlamasi icin Faktor Analizi

Izolatorlerde buzlanmadan kaynakli atlamalar1 etkileyen
faktorler hakkinda, Diinya c¢apindaki birgok enerji nakil hatti
sirketi, iiniversiteler Vve enstitiler ¢ok sayida c¢alisma
ylrlitmiistiir. Dogal ortamlarda izolator buzlanmasinin
ongoriilemezligi goz Oniline alindiginda, buzlanma atlamalarina
iliskin mevcut arastirmalarin ¢ogu yapay iklim odalarinda veya
deney tislerinde yapilmistir (Farzaneh & Chisholm, 2014).

Tablo 1°de gosterildigi gibi buzlanma tiirii, buzlanma
derecesi, buz sag¢aginin uzunlugu, Kirlilik durumu, izolator
ozellikleri, hava basincit vb. faktorlerin tiimi buzlu izolatoriin
atlamasi tizerinde dogrudan etkiye sahiptir (Zhu & ark., 2021).
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Tablo 1. Buzlanma atlamalarini etkileyen faktorler

Etkileyen faktorler Faktorlerin analizi
Sir ve sert kiraginin atlama riski,
Buzlanma tiirii yumusak kiragininkinden daha
yiiksek olmaktadir.

Daha siddetli buzlanma derecesi,
daha esit olmayan bir gerilim

Buzlanma derecesi dagilimina ve daha yiiksek
buzlanma atlama riskine neden
olmaktadir.
Daha uzun buz sagagi, daha
Buzun sacgak uzunlugu yliksek buzlanma atlamasi riskine

neden olmaktadir.

[zolatériin daha yiiksek kirlilik

Buzun ve buz ylizeyinin derecesi, buzlanma atlama riskinin
iletkenligi daha yiiksek olmasina neden
olmaktadir.

Daha uzun izolator dizisi,
buzlanma atlama geriliminin daha
yiiksek olmasina neden
[zolator dzellikleri olmaktadir. izolatér tipi ve
malzemesi ayrica izolator
buzlanma atlamasi lizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir.

Yiiksek irtifa ve diisiik hava
basinci buzlanma atlamasi riskinin
daha yiiksek olmasina neden
olmaktadir.

Yiikseklik ve hava basinci

Atlama riskinde 6nemli farkliliklara yol agan ¢esitli izolator
buzlanma tiirleri nedeniyle buzlanma biiyiime siiregleri, yapisal
morfoloji ve erime sirasinda iletken iyonun ¢okelme kurallari
acisindan biiyiik farkliliklar vardir. Tiim buzlanma tiirleri arasinda
sir ve sert kiragi (karisik kiragl) yiiksek buzlanma yogunluguna,
kompakt yapiya, giiglii yapigsmaya, hizli biiylimeye ve buz sacagi
kopriisii olusturmasina daha yatkindir. Deneysel sonuglar ayrica sir
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ve sert kirag1 buzlanmasinin en riskli buzlanma tiirleri oldugunu ve
en yiiksek frekansta izolatorlerin atlamasina neden oldugunu
gostermektedir. Yumusak kiragi genellikle havanin nem igerigi ve
sicakliginin ~ daha  disik  oldugu o6zel bir  ortamda
olugsmaktadir. Yumusak kiraginin yapisi gevsek dokuludur, zayif
yapisma Ve yavag biiylime hizina sahip gézenekli beyaz buzlanma
dallarindan olugmaktadir ve buz sagagi kopriisii olugsmasi kolay
degildir. Sir ve sert kiragiyla karsilagtirildiginda, yumusak
kiragimin neden oldugu buzlanma atlama kazalarinin siklig1 biraz
daha dusiiktiir (Hu & ark., 2020a ; Hu & ark., 2020b).

[zolatorler iizerinde biriken atmosferik buzlanma genellikle
cok hafif, hafif, orta ve agir derecelere ayrilmakta ve farkli
derecelerin, buzlu izolatérlerde atlama gerilimi tizerinde farkli
etkileri olmaktadir.  Ilgili ¢alismalar, daha siddetli buzlanma
derecesinin izolatorler {izerindeki gerilim dagilimmin daha da
dengesiz olmasina neden olacagini, bunun da siirekli bir kopri
olusumuna ve donma ve erime siireci sirasinda daha yiiksek bir
atlama olasiligina yol agacagini gostermistir. Ayrica, deneysel
sonuglar buzlanma miktarinin artmasiyla izolatériin atlama
geriliminin azalacagini, ancak sonunda doyuma yaklasacagini
gostermektedir (Jiang & ark., 2014 ; Zhang & ark., 2009).

Islak biiyiimenin neden oldugu buz sarkitinin dikey biiylime
hizi1, yatay biiyiime hizindan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu durum izolator
etek araliginin buz sarkitlar1 ile kolayca kdopriillenmesine yol
acmaktadir. Buz sacag1 yapisi, Ozellikle buz sagaginin biiylimesi ve
erimesi sirasinda izolatoriin elektrik alaninda ciddi bir bozulmaya
neden olmaktadir. Boylelikle yaliim giicii zayiflamakta ve buzun
kolayca atlamasina neden olmaktadir. Literatiirde farkli
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morfolojiye sahip atmosferik buz sagaginin atlama siireci tizerine
derinlemesine ¢alismalar yapilmistir. Sonuglar, izolator buz
sacagimin ucundaki korona desarjinin giicliniin ve buzlanma atlama
riskinin esas olarak buz sagagi uzunlugundan ve buzlanmanin su
iletkenliginden etkilendigini gostermistir. Ayrica, Kritik kopriilleme
kosulu altinda, buz sagaginin erimesinden kaynaklanan izolator
atlamasinin meydana gelme olasilig1 daha yiiksektir (Zhang & ark.,
2020 ; Deng & ark., 2015).

Buzlanma katmanindaki iletken iyonlar esas olarak su
damlaciklarindan ve buzlanma oncesindeki izolator kirliliginden
gelmektedir. Bunlar izolatér kacak akiminin artmasinda ve
atlamanin olusmasinda merkezi bir rol oynamaktadir. izolatér dizisi
temiz durumda oldugunda ve buzlu suyun iletkenligi 10 mS/cm'den
az oldugunda, buzlanma katmani daha disiik bir Kirlilik derecesine
sahip olacaktir. Fakat bu da izolatériin minimum atlama gerilimini
biiyiik olgiide azaltamayacaktir. Ancak damlayan suyun iletkenligi
ve izolator kirliligi arttikca, buzlanmanin erime siiresi boyunca
izolasyon mukavemeti hizla diismekte ve sonunda doygun hale
gelmektedir (Farzaneh, 2008).

Izolator tipi, eleman sayisi, yerlesim diizeni, malzeme vb.
faktorler de izolatorlerde buzlanma atlamasi iizerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Ozellikle buzlanma derecesi ciddi olmadiginda,
buzlu izolatoriin atlama dayanim gerilimi izolator dizilerinin
uzunlugunun artmasiyla artacaktir ve iliski egrisi yaklasik olarak
dogrusaldir. Ancak buzlanma derecesi yogunlastikca yukaridaki
iliski yavas yavas doyuma ulagsmaktadir. Yani, asir1 uzun izolator
dizisi siddetli buzlanma derecesi i¢in atlama geriliminde 6nemli bir
artisa neden olamaz. Ayrica aymi buzlanma ve gerilim seviyesinde
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kompozit izolatoriin buzlanmadan etkilenmesinin cam ve porselen
izolatorlere gére daha kolay oldugu goriilmektedir (Zhu & ark.,
2021).

Elektron c¢arpisma iyonizasyon teorisi ve ilgili deneysel
sonuglar, yiiksekligin ve hava basmcinin da buzlanma atlamasi
tizerinde belirli bir etkiye sahip olacagini gostermistir. Daha yiiksek
rakim ve daha dusiik hava basinci, buzlu izolatoriin atlama riskinin
artmasina neden olmustur (Rizk & Rezazada, 1997).

2.1. Buzlanma Tiiri

Atmosferik buzlanma, suyun gesitli sekillerde dondugu ve
acikta kalan bir nesnenin ylizeyine yapistigt durumdur.
izolatorlerde buzlanma ve atlama ile ilgili olaylar, atmosferik
buzlanma stireci ve meteorolojik yonleri incelenmeden anlamli bir
sekilde agiklanamaz. Bu ylizden izolatdr ilizerinde gerceklesen
buzlanma tiirlerinin incelenmesi gereklidir.

[zolatorlerin kuru biiyiime buzlanmasi genellikle diisiik
sicaklik  ve yiiksek riizgar hizi  kosullarinda  meydana
gelmektedir. Diisiik sicaklik ve yiiksek riizgar hizi, havadaki su
damlaciklarinin izolatorlerle carpistiktan sonra hizli donmasini
saglamaktadir. Donmanin hizli gergeklesmesi Su damlaciklarinin
birbirine baglanarak su filmi olusturmasini engellemektedir. Sekil
1’de izolatdr ylizeyi donduktan sonra, carpisan su damlaciklarinin
dagilmis buz pargacigi haline gelmesi goriilmektedir (Han & Jiang,
2021).
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Sekil 1. Izolator iizerinde Kuru biiyiime buzlanmasi

Bu buzlanma tipinde, opak beyaz buz, izolatoriin riizgar
tarafinda kabarik bir sekilde birikir ve buzlanma yogunlugu
nispeten azdir. Buz yiizeyi kuru ve piiriizlii olup su filmi olusmaz.
Buzlanma hizi ¢arpigmaya ve damlaciklarin yakalama verimliligine
baglidir, ancak donma verimliligi ile ilgisi yoktur. Buz, su
damlaciklarinin ¢arpigsmasinin tersi yonde biiyiimektedir.

[zolatorlerin 1slak biiyiime buzlanmas: genellikle sicaklik O
°C'ye yakin oldugunda, havadaki sivi su igerigi yogun oldugunda
ve rizgar hizi biiyilk olmadiginda meydana gelmektedir. Su
damlaciklarinin tiimii izolator yiizeyine c¢arptiktan hemen sonra
donmaz, bu nedenle donmamis damlaciklardan izolator yilizeyinde
bir su filmi olusur. Sekil 2 (a) *da gosterildigi gibi su filmi kalinlig
ince ise riizgar kuvveti ve yiizey geriliminin etkisi altinda, su filmi
akmaz veya ¢ok yavas akar (Han & Jiang, 2021). Su filmi izolator
eteklerinin kenarindan disar1 akmadan once tamamen donabilir,
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bunun sonucunda izolatér eteklerinin kenarinda biiyiiyen buz
sarkitlar1 olmaz. Su filminin varligi buz yiizeyini piiriizsiiz hale
getirir ve izolatoriin riizgara bakan tarafinda, yar1 saydam bir
yelpaze seklinde birikir.

(®)

Sekil 2. Izolatér iizerinde 1slak biiyiime buzlanmasi

Sekil 2 (b)’de goriilen izolatorde, su filmi olduk¢a kalinsa
ve su filminin donma hiz1 kalinligmin biiyiime oranindan daha
fazla ise izolator iizerindeki buzlanma, buz sarkitlariyla birlikte
1slak biiyiiyen buzlanmaya déniisiir. [zolatdr yiizeyine carpisan asir1
su damlaciklari bir anda donarak buza
doniismemektedir. Yercekimi etkisi altinda su film kalinlig1 belirli
bir degere ulastiktan sonra, izolator eteklerinden asagi dogru akar
ve buz sarkitlarinin biiytimesi gergeklesir.

2.2. Buzlanma Derecesi

Izolatorlerde buzlanma olayinimn atlama olaymna etkisinin en
onemli faktorlerinden biri  buzlanma derecesidir. Buzlanma
dereceleri Tablo 2’deki gibi smiflandirilmistir (Farzaneh &
Chisholm, 2009).
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Tablo 2. Buzlanma dereceleri

Dénen Standart Pin
Silindirdeki 20 MM Etek i Zincir
Bz Buz Referans Buz ~ Arali&ile 300 j, 01 5p
e Birikimi i mm Caplh
Birikme Seviyesi
Yaklagik Mesnet (146 x 254
Seviyesi Seviyesi t I"zola'tér mm)
Uzerine .
Birikim Uzerine
Birikim
<2mm <1mm Buz sarkitlart Buz s?rkltlarl
. yok, tiim
Cok yok, tiim .
. . yiizeylerde
Hafif yiizeylerde s
;T ince i¢
ince i¢ katman
katman
<12 mm <6 mm Buz Buz
Hafif sarkitlartyla sarkitlariyla
kismen kismen
kopriilii koprilii
12-20mm 6-10 mm Buz Buz
sarkitlartyla sarkitlariyla
Orta K
tamamen 1smen
kopriilenmis koprili
>20 mm > 10 mm Buz Buz
sarkitlartyla sarkitlariyla
Agir
tamamen tamamen
kopriilenmis kopriillenmis

2.3. Buzun Sac¢ak Uzunlugu

Buz sarkitlar1 1slak biiyiime buzlanmasinin sonucudur.

Genellikle donan yagmur ve ¢iseleme gibi ortam sicakliginin 0°

C'ye yakin oldugu ve hava akimimin sivi SU igeriginin yiiksek
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oldugu durumlarda olusmaktadir. Sekil 3’te, izolatoriin buzlanma
biiytimesinden onceki ve sonraki yapisi yer almaktadir (Zhu &
ark., 2019).

Sekil 3. (a) Buzlanma birikiminden énce (b) buzlanma durumunda
izolatoriin sematik diyagrami

Sekil 3 (a)’da gosterildigi gibi izolator eteginin ¢ap1 di ve
etek araligi d2'dir. Belirli iklim kosullar1 altinda, hava akimi
tarafindan tahrik edilen asir1 sogutulmus damlaciklar stirekli olarak
carpisir Ve izolator ylizeyine yapisir. Sekil 3 (b)'de gosterilen buz
sarkitlarina doniisiir. Bu kosullar altinda, buzlu izolator eteginin
capt di' ve etekler arasindaki bosluk d2' diir. Buz sarkitinin
uzunlugunun | ve kalan hava boslugu 8 ise d2 = | + & seklide ifade
edilebilir. 6 = 0 oldugunda, buzlu izolatorler buz sarkitlar: ile
kopriillenmistir.
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Sir buzlanmasinin biiylime siirecinde, damlaciklarin ¢ogu
zaman i¢inde donmamaktadir. Bu damlaciklar, yercekimi ve
riizgarin etkisi altinda egimli izolator yiizeyi boyunca akacak ve
boylece Sekil 3 (b)'de gosterilen buz sarkitin1 olusturacaktir. Bu
nedenle, buzlu izolatér d'1'in izolator etek capi di'den biraz daha
bliyiik ve buzlu yalitkan d2'nin etek araligi d>'den biraz daha
kiigtiktiir.

2.4. Buzun ve Buz Yiizeyinin iletkenligi

Buzun elektriksel iletkenligi, donma noktasinin hemen
altinda 6nemli Olgiide degismektedir. Cesitli arastirmacilar igin
donma suyunda degisen iletkenlik ve iyon igerigine sahip buzun
sonuglar1 irdelenmistir. Sicaklik -15 °C'den 0 °C'ye yiikseldikge
buz iletkenligi 7 kat artmistir. Bu degisikligin ¢ogu -2 °C ile 0 °C
arasindaki dar sicaklik araliginda meydana gelmistir. Bununla
birlikte, 0 °C'deki buz 6rneklerinin iletkenligi, 20 °C'deki ¢dzeltinin
iletkenliginin ortalama 187 kat1 daha diistik kalmistir (Chen, 2000).

Buzun elektriksel iletkenligi bilgisi (obuz), Kirlilik akis
modellemesinde kullanilan buz tabakasinin birim uzunlugu basina
direncini (R(x)) hesaplamak i¢in yeterli degildir (Chen, 2000). L
uzunlugunda ve W genisliginde bir buz tabakasi tizerindeki bir su
filmi i¢in, toplam direng, kiitle ve yiizey tabakalarinin direnglerinin
paralel kombinasyonu olarak denklem 1°deki gibi ifade edilebilir:

1

(1)

1
obuz*tbuz+osu*tfilm

Burada; Obuz buzun iletkenligi (uS/cm), thuz buz tabakasinin
kalinligi (cm), osu Su yiizey filminin iletkenligi (uS/cm), tfim buz
tizerindeki su yiizey filminin kalinligi (cm) ve osu * trim terimi,
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normal olarak esdeger yiizey iletkenligi (ye) olarak tanimlanir.
Tipik buz katmanlar1 i¢in bu terim, esdeger y1gin iletkenligidir (Obuz

* J[buz).

3. Yapay Zeka Teknikleri Ile Atlama Olaymin Analizi

Glinimiizde enerji iletim ve dagitim hatlarinin etkili bir
sekilde calismasi, enerji nakil hatlar1 sebekesi isletmecileri ve
sistem yonetimi igin Kritik bir 6neme sahiptir. Elektrik tasariminin
giivenligi ve istikrari, stirdiiriilebilirlikle dogrudan baglantilidir. Bu
baglamda, elektrik tasarim siirecinde yeni teknolojilerin
kullanilmasi, mevcut iletim hatlarinin elektrik tasarimindaki en son
trenddir. Ancak, tasarim siirecinde ortaya cikabilecek atlama
olaylar1 ve kacak akimlar, enerji sistemlerindeki giivenilirligi
tehlikeye atabilmektedir.

Veri biliminin  hizli gelisimiyle birlikte, biiyiik veri
teknolojisinin  sagladigi kapsamli siralama ve Oneriler sunma
islevleri, cesitli sektorlerdeki sorunlarin ¢6ziimiinde ana tercih
haline gelmistir. Bu baglamda, giiniimiizde biiyiik veri teknolojisi
enerji  sektoriiyle iligkilendirilmeye baslanmistir ve iletim
hatlarindaki elektrik tasarimi siirecinde kullanilmaktadir.

Yapay zeka teknolojisinin, algoritmalar ve egitim verileri
araciligiyla bilgisayarlarin  siradan insanlar gibi  distinme
yetenegine sahip olmasimi saglamasi, iletim hatlar1 elektrik
tasarimin1  daha akilli hale getirebilmektedir. Yapay zeka,
izolatorlerin durumunu stirekli izleyebilir, olasi sorunlari 6nceden
tahmin edebilir ve operatorlere aninda uyarilar gonderebilir. Bu
sayede, enerji iletim hatlarinin giivenilirligi artirilabilir ve tasarim
stirecindeki potansiyel riskler minimize edilebilir.
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3.1. Gri Seviye Es Olusum Matrisi

Gri seviye es olusum matrisi (GLCM) ilgili istatistiklerle
birlikte goriintii 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak igin kullanilan
popiiler tahmin yontemlerinden biridir. GLCM, belirli bir yonde
belirli bir mesafeyle ayrilmis piksellerin  karsilik gelen gri
seviyelerinin konumundaki 2 boyutlu bir goriintiiniin komsu piksel
iliskilerinin goreceli frekansimi iceren bir kare matris olarak
Denklem 2’deki tanimlanmis ve Sekil 4'te gosterilmistir (Liu &
ark., 2021).

. _(xylfxy) =1 f(x+Dx,y + Dy) =j;
P("]'S'e)‘{ xy=012..N—1 )
Burada; P(i, j, 6, 0), i ve j piksel yogunlugu ciftinin birlikte
goriindiigi frekans degerini belirtir; 6, genellikle gri seviyelerin
tam kat1 olarak alinan iki piksel arasindaki ayrim mesafesidir ve 0
genellikle 0°, 45°, 90° ve 135° olarak alinan iki pikselin yoniidiir.

X

0

yYwv

Sekil 4. Buzla kapli bir izolator dizisi boyunca yiizey desarj
goriintiistiniin GLCM'sinin hesaplama érnegi
Desarj goriintiilerinin GLCM'si elde edildikten sonra, ark
desarjiin temel 6zelliklerini niceliksel agidan ortaya ¢ikarmak igin
GLCM'nin istatistiksel parametreleri cikarilmaktadir. Gostergeler

acisal ikinci moment (ASM), kontrast (CON), ters fark momenti
-202--



(IDM) ve entropidir (ENT). Ark desarjlarinin her asamasi, gri
seviye es olusum matrisi yontemiyle segilen goriintiilerden
cikarilan dort parametreyle gosterilebilmektedir. GLCM
yonteminin temel prensibi goriintiiniin piksel 6zelliklerini analiz
etmektir. Farkli buz kalinliginin, riizgar hizinin ve diger faktorlerin
atlama siireci tizerindeki etkisi, sonunda goriintii parametrelerinin
degismesine yansimaktadir. Gorlintii parametrelerinin
degistirilmesi hesaplama dogrulugunu degil, yalnizca hesaplama
sonucunu etkileyecektir. Dolayisiyla farkli buz kalinligi ve riizgar
hizi gibi  faktorler GLCM  yonteminin  performansini
etkilemeyecektir. Model yalnizca piksel yogunlugu, desarj
goriintlisiiniin homojenligi ve gri seviyedeki yerel degisiklikler gibi
goriintii parametreleriyle ilgili olmustur. Bu model farkli geometrik
sekillere ve farkli yilizey Kirlilik seviyelerine sahip izolatorlere
uygulanabilmistir.

3.2. Tek Diizen Yerel ikili Modeller

Ozellik cikariminda &zellik tanimlama operatdrii olarak
“Tekdiize” Yerel Ikili Oriintiler (ULBP), Ojala ve digerleri
tarafindan olusturulan bir doku &zelligi tanimlayicisidir (Ojala &
ark., 1996).

Izolatorlerde  &zellik  tanimlayict  olarak  ULBP'nin
secilmesinin  nedeni  {i¢ maddede agiklanabilir. Birincisi,
izolatorlerin farkli buz tiirleri altindaki renk ozellikleri belirgin
degildir. Ornegin, buzsuz, sirh buz, kar ve orta kiragi arasindaki
renk histogramlarinda belirgin bir fark olmayabilir. ikinci olarak,
dis mekan izleme sisteminden gelen yalitkan goriintiileri
aydinlatmadan ciddi sekilde etkilenir. Bu nedenle aydinlatmayla

degismeyen bir doku tanimlayicisi olan ULBP kullanilmasi 6nem
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arz etmektedir. Son olarak, Tekdiize Yerel Ikili modeller,
nesnelerin agilarindaki degisikliklere toleransli olan, donmeyle
degismeyen bir tanimlayicidir (Yang & ark., 2017).

Yerel ikili modelleri elde etmek icin denklem 3 ve 4
kullanilmaktadir (Ojala & ark., 1996).

1,x=0
s(x) = {0,X< 0

©)

PLgp = Zﬁ;é s(8p — 8c)2P
(4)

Burada Pisp; Yerel Ikili Modeller anlamma gelmektedir,
gp Ve g, sirastyla merkezi noktanin ve gevresindeki p noktasinin
gri degerlerini temsil etmektedir. P parametresi, daire veya kare
olabilen ¢evredeki noktalarin sayisidir.

1|1 41| 4 o000
8 5 7 Yerel Ikili Model.ler; 1 1
5] 2 3 1 0 0

Sekil 5. Yerel ikili modellerin kodlama teorisi

Sekil 5°te gevreleyen noktalar bir kare olusturmaktadir.
P=8, merkezi piksel degerleri bitisik 8 degerle karsilastirildiginda,
bitisik piksel degeri merkezi degerden biiyiik veya ona esitse 1,
aksi halde 0 alinmaktadir. Bu sayede 8 bitlik ikili bir kod elde
edilebilmektedir. Sekil 5’teki kodlama sonucu ikili formda

00010011, ondalik formda 19'dur (Yang & ark., 2017).
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3.3. GrabCut ile Goriintii Segmentasyonu

GrabCut goriintii segmentasyonu grafiksel maksimum akisi
ve maksimum akis altinda minimum kesmeyi belirlemektedir. ilk
olarak bir goriintii, her bir grafik pikselin bir digiime karsilik
geldigi bir kapasite agina eslenir. Kaynak diigiim (s) ve havuz
digimii (t) olarak iki adet diigim vardir. Sekil 6’da gosterildigi
gibi s 6n plan1 (arastirma nesnesini) temsil etmekte ve t arka plani
(arastirma nesnesi disindaki goriintiiyii) temsil etmektedir (Hao &
ark., 2018).

Sekil 6. GrabCut segmentasyonunun sematik diyagrami

Bitisik pikselleri baglayan kenarlar (1) ve pikselleri s veya
t'ye baglayan kenarlar (2) olmak iizere iki adet kenar vardir. Umn,
tip 1 kenarlarin kapasitesi, bitigik pikseller m ve n arasindaki
kapasiteyi temsil etmektedir. Tip 2 kenarlarin kapasitesi olan Uns
ve Unt sirasiyla piksel n ve s veya n ve t arasindaki kapasiteyi
temsil etmektedir. Tip 1 kenarlarin kapasitesi bitisik pikseller
arasindaki fark: belirtirken, tip 2 kenarlarin kapasitesi bir pikselin
on plana veya arka plana ait olma olasiligin1 belirtir. Ornegin bir
piksel 6n plana aitse piksel ile s arasindaki kapasite (6n plana ait
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olma olasilig) maksimum degerdir ve piksel ile t arasindaki
kapasite (arka plana ait olma olasiligi) 0'dir. Piksel kesin olarak
arka plana aitse piksel ile s arasindaki kapasite O, piksel ile t
arasindaki kapasite ise maksimum degerdir. Bir piksel 6n plana
veya arka plana ait degilse piksel ile s veya t arasindaki kapasite 0
ile maksimum deger arasindadir.

Tip 1 kenarlarin kapasitesi olan Umn’nin hesaplanmasi
denklem 5’teki gibidir (Hao & ark., 2018).

Upn = ¥ Lmm e c € P lzn=zmll®
()
Burada; zm ve zn, m ve n piksellerinin gri renk seviyesini, B, tip 1
kenarlariin tip 2 kenarlarma gore onceligini gostermektedir. C bir
cift komsu pikseli temsil etmekte ve goriintiiniin kontrast derecesini
uyarlamak i¢in iistel katsay1 olarak kullanilmaktadir.

Tip 2 kenarin kapasitesinde n arka planin veya 6n planin
parcas1 olarak belirlenemiyorsa, Uns ve Unt bir Gauss karisim
modeliyle belirlenmektedir. Gauss karistm  modeline  ait
denklemler, 6 ve 7°deki gibi gosterilmektedir (Hao & ark., 2018).

Gy = Z{ilwa,iga,i(zn; MUa,is 0-a,i) (6)

g(Zn; Mais Ga,i) = ;exp (_l (Zn - Ua,i)TGa,i_l(Zn -
/(Zn)d+|oa_i| 2
Mai)) (7)

Burada; le wgi =1 ve 0<w<l KGauss karisim
modelinin element sayisidir. Eger a, solarak alinirsa, GS 6n
plandaki Gauss karisstm modelini  temsil etmekte; a, t olarak

atanirsa Gt, arka planin ~~ Gauss  karisim  modelini  temsil
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etmektedir. waj, i'inci Gauss modeli g'nin agirliklarini,
(zn; pai,oai); zn bolimlendirilecek  pikseli  temsil eder;
burada pa,i Ve ca,i sirastyla i'inci Gauss modelinin ortalama degerini
ve kovaryans matrisini ifade etmektedir.

3.4. Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), sezgisel bir arama algoritmasi ve
evrimsel biyolojik ilkelerin ¢aprazlamasina ve mutasyonuna dayali
iyi bir kiiresel arama yetenegine sahip olan gii¢lii bir optimizasyon
aracidir. GA, hata fonksiyonlarinin gradyan bilgisi olmadan en iyi
uygunluk ¢6ziimiinii elde edebilmektedir. GA'nin baslangig
popiilasyonu rastgele olusturulur. Her popiilasyon, kromozom adi
verilen ve bir gen vektorii iceren problemin ¢oziim adayidir. Her
problemin gereksinimlerine dayanan uygunluk degeri, her bireyin
uygunlugunu degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Caprazlama ve
mutasyondan olusan evrimsel genetik operasyonun amaci,
karmasik probleme en uygun ¢6ziimii aramaktir. Bu evrimsel
siireg, her gendeki belirli kodlar1 degistirmekte ve daha iyi
uygunluk  fonksiyonu degerine sahip yeni popiilasyonlar
yaratmaktadir (Thanh & Cho, 2022).

Mutasyon operasyonunda gen, mutasyon olasiligina gore
kromozomu rastgele degistirmektedir. Diizgiin olmayan mutasyon
denklem 8’deki gibi agiklanmaktadir (Thanh & Cho, 2022).

x; + (b, — x)f(G), r < 0.5, G
X; = [x! —(x; — a,)f(G), =05 f(6)=(r(l- z d DK
xa’! l'!- E [aa'fba']r max
(8)
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Burada; ai ve bi mutasyon smiri, G ve Gmax mevcut ve
maksimum {retim sayisi, r1 ve rz2 rastgele sayilar, b yinelemenin
bagimlilik derecesi ve x kromozumu ifade etmektedir.

Caprazlama ve  mutasyonun  olasiliksal ~ dogasi,
popiilasyondaki en onemli ve daha mikemmel uygunluk
fonksiyonuna sahip olan bireyi yeniden tiretmektir. En uygun gen
dizisi, bir sonraki nesle aktarilmak lizere
tiiretilebilmektedir. GA'nin performansi, genellikle rastgele segilen
popiilasyonun ilk bireylerine duyarhidir. Bu nedenle GA, pratik
problemlerin  etkinligini artirmak i¢in siklikla bagka bir
algoritmayla birlestirilecek sekilde degistirilmistir.

3.5. Uzun Kisa Siireli Bellek

Tekrarlayan bir sinir ag1 (RNN) , 6zellikle zaman serisi
problemleri icin derin bir 6grenme agidir. Bu bakimdan &zellikle
dogrusal olmayan zaman serilerinin smiflandirilmas1 ve tahmin
edilmesinde 6nemli avantajlara sahiptir. Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM) ag1, tahmin problemlerinde dogrusal olmayan serilerin sira
bagimliligini 6grenebilen bir RNN mimarisidir. Derin 6grenme
makinelerinde LSTM modeli, uzun siireli hafizadan yararlanan
karmasik,  dogrusal ~ olmayan  bir  fonksiyon  olarak
kullanilabilmektedir. LSTM giris kapisi, ¢ikis kapisi ve unutma
kapis1 olmak tizere ii¢ kontrol kapisindan olugmaktadir. Hiicrenin
icine veya disina bilgi akisin1 kontrol eden ve hafiza hiicresini
sifirlayan bu kapilar, LSTM modelinde hafiza hiicrelerinin
karmagik bir yapisini olusturmaktadir (Thanh & Cho, 2023). Agin
gegici hiicre durumunu ve gizli durumunu tutan LSTM hiicresinin
genel yapisi, Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. LSTM hiicresinin i¢ yapist

Unutma kapisi, sigmoid fonksiyonunu kullanarak mevcut
giris asamasindan ve onceki gizli durumdan gelen bilgi akisin
kontrol  etmektedir. Unutma  kapisimin  denklemi  9'da
gosterilmektedir (Thanh & Cho, 2023).

Fi = sigmoid(Wgg. [h¢_1, X¢—1] + bgg)
)

Burada: Wy, unutma kapisi agirlig1 ve bp; onyargi degiskenleridir.

Giris kapisi, mevcut giris verilerinden ve denklem 10'da
gosterilen onceki gizli durumlardan akan veri modelini kontrol
etmektedir.

I; = sigmoid(Wig. [h¢—1, X¢—1] + big) (10)
Burada; Wj; ve by giris kapist ve onyargi kapist matrisleridir.

Benzer sekilde ¢ikis portali, denklem 11 ile hesaplanan
LSTM hiicresindeki ¢ikis aktivasyon fonksiyonu icin gerekli
malzemeyi belirlemektedir (Thanh & Cho, 2023).
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0, = sigmoid(Wqg. [h¢—1, X¢—1] + bog)
(11)

Cagdas hiicre durumu, denklem 12'de gosterilen giris
kapisinin ¢ikisi, unutma kapisi, Onceki hiicre durumu ve tanh
fonksiyonunun giris doniisiimii ile giiclendirilmektedir (Thanh &
Cho, 2023).

C¢ = Fy x Ce_q + It x tanh(Wcy. [he_y, X¢—1] + bc) (12)

Gizli durumun sonucu, c¢ikis kapisi ve mevcut
asamanin tanh fonksiyonunun ¢ikisi tarafindan denklem 13'teki gibi
tahmin edilmektedir (Thanh & Cho, 2023).

3.6. Yapay Sinir Ag1

Makine Ogrenmesi algoritmalarinda ana araglardan biri
biyolojik  aglart  taklit eden  yapay  sinir  aglan
(YSA)'dir. Programlanmis gorev kurallarindan farkli olarak YSA,
gorevleri bir dizi érnekten dgrenir. Ornegin goriintii siiflandirma
algoritmalarinda ¢ikt1 “kedi” ve “kopek™ olarak etiketlenir ve YSA
algoritmasimnin egitimi i¢in Ornek gorlntiler saglanir. Bir ag
egitildikten sonra YSA'ya veriler saglanir ve "kedi" ve "kopek"
ciktist tahmin edilir. YSA'da bir sinir ag1 sirasiyla giris, gizli ve
¢ikis katmanlarindan olusmakta ve bu durum Sekil 8’deki gibi
gosterilmektedir (Arshad & ark., 2020).

Yapay sinir aglarinin egitimi igin gradyan inis, Newton
yontemi, eslenik gradyan, yari-Newton yontemi veya Levenberg-

Marquardt (LM) algoritmasi ve geri yayilimli 6grenme algoritmasi
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gibi bir¢ok algoritma kullanilmistir [36, 37]. Daha hizli yakinsama
ve daha az hesaplama siiresi nedeniyle gradyan inis algoritmasi
tercih edilmektedir. (Arshad & ark., 2020; Taibaoui & ark., 2022).

Cikis Katmant

Sekil 8. Yapay sinir ag: katmanlar
3.7. Destek Vektor Makinesi

Destek vektor makinesi (DVM), hem siniflandirma hem de
regresyon problemlerinde kullanilan bir makine 6grenme
algoritmasidir. DVM'de tiim veri kiimesi kayitlarimi igeren bir
baslangi¢ noktast vardir. DVM algoritmasi, veri noktalarini
dogrusal olarak ayiran, miimkiin olan en yiiksek farklilik degerine
dayanarak en uygun hiper diizlemi bulmaktadir. Klasik sinir agi
yaklagimindan farkli olarak 6grenme probleminin  DVM
formiilasyonu, dogrusal  kisitlamal ikinci dereceden
programlamaya yol agmaktadir. Ancak ikinci  dereceden
programlama probleminde yer alan matrisin boyutu, egitim
noktalarmin sayisiyla dogru orantilidir. Giris verileri xi ER ve ¢ikis
verileri yi €R ile i=1,2,..., N olan belirli bir egitim seti xi, y:
varsayilacak olursa regresyon modeli, dogrusal olmayan bir
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haritalama fonksiyonu ®(x) kullanilarak denklem 14’teki gibi
olusturulmaktadir (Arshad & ark., 2020).

y=w' @) +b (14)

Burada w agirlik vektoriidiir ve b 6nyarg: terimidir. YSA'da
oldugu gibi, regresyon hatasi igeren bir C maliyet fonksiyonunun
denklem 15°teki gibi en aza indirilmesi gerekmektedir.

minC(w, e) = %WTW + %nyLO ef (15)
Denklem 15, Denklem 14°te kullanilarak Denklem 16 elde edilir..
y=wl ®(x) +b+e; (16)

Bu maliyet fonksiyonunun ilk kismi, agirlik boyutlari
diizenlemek ve biiyiikk agirliklar1 azaltmayr amaglamaktadir. Bu
diizenleme nedeniyle agirliklar benzer bir degere yakinsamaktadir.

3.8. Karar Agac1

Karar Agaci (DT), bir karar modeli veya agag¢ benzeri grafik
kullanarak siniflandirma ve regresyon i¢in kullanilan denetimli bir
ogrenme yontemidir. DT temel olarak YSA veya DVM ile
karsilastirilldiginda  zit  bir makine ogrenme teknigidir. Diger
yaklasimlar verilerle sayisal olarak ilgilenirken, DT teorisi sayisal
verilerin varsayimina bagl degildir. DT'de digiimler, dallar
(baglantilar) ve yapraklar vardir. Her diigiim bir niteligi (6zelligi)
temsil etmektedir, dallar bir karar1 belirtmektedir ve bir yaprak bir
sonucu ifade etmektedir (Arshad & ark., 2020).

DT temel olarak "eger, o halde, aksi takdirde"
programlanabilir yapis1 {izerinde ¢aligsmaktadir. Girdiler sabit

degerlerle karsilagtirllmaktadir ve agag, sabitin degerinden kiigiik,
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esit veya biiyiik degerlerine gore boliinmektedir. Cesitlilik indeksi
(GI) ve N, giris xi €R4 ve ¢ikis verileri y: €R igin giris seti boyutu
oldugu Denklem 17’deki gibi hesaplanmaktadir (Arshad & ark.,
2020).

Gl=1-3N,p%(0) (17)
Burada p(i), i'inci girdinin olasiligini temsil etmektedir.

Agac, alt agaglarin optimal budanmis siras1 tahmin edilerek
biiyiitiilmektedir ve ayn1 ana diigiimden gelen yapraklar bir araya
getirilmektedir. Test sirasinda test girdileri degerlerine gore agacta
asagt dogru yonlendirilmekte ve her digimde sabitlerle
karsilastiritlmaktadir. Yaprak diigiime ulasildiginda nihai deger elde

edilmistir.
3.9. Naive Bayes

Naive Bayes siniflandiricisi, Bayes teoremine dayanan bir
siiflandirma algoritmasidir. Temel fikri ve olusturma yaklasima,
destek vektor makineleri ve sinir aglarindan daha basittir. Naive
Bayes yonteminde, Yy bir ornek kiime olarak alinirsa, her 6rnek
kendi ozelliklerini temsil eden n durum o6zelliginin yani sira bir
simif  etiketini  icermektedir. ~ Tim  egitim  Orneklerinin
m smiflandirmaya gore siniflandirildigt ve her Ornegin  simif
etiketinin { z1, z2,..., zm } seklinde degistigi varsayilirsa herhangi
bir 6rnek n boyutlu bir vektor olarak gosterilebilmektedir. y~ =
(y1, VY2, ..., yn) sif etiketinin belirlenmesi gereken bir test verisi
olup Naive Bayes siniflandiricisi denklem 18’deki gibi karakterize
edilmektedir (Salem & ark., 2022).

argmax
2= k=12, ...,m{P(Zk)P(;’ |Zk)} (18)
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Burada P(zk), P(zk)=NkIN'de bulunabilecek zk smifinin
onceki olasiligini, Nk, zk sinifi i¢indeki 6rneklerin sayisini, N veri
seti boyutunu ve P (= |z;) kosullu olasilig1 gostermektedir.

y

Naive Bayes siniflandiricisi tarafindan tiim 6zelliklerin
bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Kosullu olasilik denklem
19'daki gibi gosterilmektedir.

P(12) = PGy ald = Ty POl (19

Burada P(yflzx) (1<f<n) Ornegin smf etiketinin
belirlemesinde 6nemli bir faktordiir.
3.10. Evrisimli Sinir Ag1

Evrisimli Sinir Ag1 (CNN), bir dizi evrisimli katmandan
olusan ve kendine girig olarak tanimlanan goriintiileri isleyen bir
derin sinir ag1 yontemidir. CNN igerisindeki katmanlar sirasiyla,
giris olarak verilen resmin 6zelligini algilar, dogrusal olmayanlari
belirler, parametrelerin hesaplanma sayisini azaltip uygunlugunu
kontrol eder ve son olarak siniflandirma islemini gergeklestirir. Bu
durum Sekil 9° daki gibi ifade edilebilir.

) Evrizimli Dogruzal Havuzlama TamBagh
’u. & - => Katman Olmayan Katman Katmam Katman

Sekil 9. CNN katmanlarinin igleyigi
Evrisim katmani Sekil 10’da gosterildigi gibi bir o6zellik
¢ikarma katmanidir (Pei & ark., 2018). Her evrisim katmani birden
fazla evrisim néronu igermekte ve farkli yerel 6zelliklerin 6zelligi,
evrisim ¢ekirdeginin kaydirilmasiyla ¢ikarilmaktadir. Yerel 6zellik
cikarildiktan sonra diger ozelliklerle olan konumsal iliskisi de
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belirlenmektedir. Her ¢ikisin 6zellik haritasi, ¢oklu giris 6zelligi
grafikleriyle evrisimi igermektedir.

Farkli evrisim cekirdek agirhgina sahip qikti goriintiileri
1

Vi N\

Sekil 10. Evrigim hesaplama semast

Evrisim  katmanmnin  hesaplanmasi  Denklem  20’de
gosterilmektedir (Pei & ark., 2018).

a) = (2 pal™ « Iy + b)) (20)

Denklem 20, evrisim hesaplamasindan once ve sonra
ozellik haritasindaki degisiklikleri gostermektedir. M}, secilen
girisin  evrisim  ozellik grafikleri kiimesini, k! j ise  giris
grafiklerinin evrisim isleminde bir dizi ¢ekirdegi gostermektedir.

Evrisim katmani hesaplamasini tamamlamak i¢in ek bir b uzaklig
eklenmektedir (Pei & ark., 2018).

Dogrusal olmayan katman matematiksel ifadesi f(x) = max
(0, x) olan bir ReLU fonksiyonudur. Geleneksel sinir aglarinda
yaygin olarak kullanilan sigmoid fonksiyonuyla karsilastirildiginda
ReLU aktivasyon fonksiyonu tek tarafli asimetrik bir yapiya
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sahiptir. Bu nedenle egimin kaybolmasina neden olmamaktadir.
Fonksiyon basit ve hesaplama agisindan daha hizlidir.

Havuzlama katmani, ardisitk evrisim katmanlar1 arasina
siklikla eklenen bir katmandir. Bu katmanin gorevi, goésterimin
kayma boyutunu, ag i¢indeki parametreleri ve hesaplama sayisini
azaltmaktir. Bu sayede agdaki uyumsuzluk kontrol edilmis
olmaktadir.

Tamamen bagli katman, CNN mimarisinin son katmanidir.
Bu katman islemlerden gegmis verileri sinir ag1 yoluyla 6grenme
islemini gerceklestirmektedir.

4. Uygulamalar

Elektrik sebekelerinde, izolatorlerin buzlanmasi, atlama
olaymna neden olabilen 6nemli bir sorundur. Atlama, yeterince
biiytik bir gerilimde izolatdrlerde olusan yilizey desarjlarinin
sonucunda meydana gelmektedir. Bu olay, elektrik sebekelerinde
kesintilere ve hatta yangmlara neden olabilmekte ve elektrik
sebekelerinin giivenligini tehdit etmektedir.

Buzlanmis izolatorlerde atlama olayinin onlenmesi igin,
atlama riskini tahmin etmek ve gerekli 6nlemleri almak énemlidir.
Bu amagcla, yapay zeka teknikleri daha fazla kullanilmaktadir.
Yapay zeka teknikleri, izolatorlerin buzlanma durumunu ve yiizey
desarj davranisini analiz etmek icin kullanilarak, atlama riskini
daha dogru bir sekilde tahmin etmeye yardimei olabilmektedir.
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4.1. Gri Seviye Es Olusum Matrisi Kullanilarak Atlama
Sirasinda Buzla Kaph Zincir Izolator Uzerindeki Yiizey
Desarjlarimin Ozellik Cikarimi ve Siniflandirilmasi

Bu calisma, alternatif akim atlama islemi sirasinda buzla
kapli  zincir izolatdriin yiizey atlamalarmin  6zelliklerinin
c¢ikarilmasi ve siniflandirilmasina odaklanmaktadir.

Sekil 11, test kurulumunun sematik diyagramini
gostermektedir (Liu & ark., 2021). izolatériin etek capi, etek
yiiksekligi, sizinti mesafesi ve ark mesafesi sirasiyla 254 mm, 146
mm, 305 mm ve 809 mm'dir. Baslangigta izolatér elemanlarinin
yiizeylerini temizlemek i¢in deiyonize su kullanilmstir.

PID Sicakhk Kontrol
Sistemi

1:200 5 e
4 -
-
3 ok
2 3
50 e Panel
Regiilator ‘%
bl Yiiksek Hizh
Bilgisayar Video Kamera

Sekil 11. Test kurulumunun sematik diyagrami

Testler 4,8 m uzunlugunda, 2,8 m genisliginde ve 3,5 m
yiiksekliginde  tasarlanmig  bir  yapay iklim  odasinda
gerceklestirilmigtir. Sogutma cihazi, test diizenegi sabitlendikten
sonra ortam  sicakligimin  -12 °C'ye kadar  diismesini
saglayabilmektedir. izolatorlerin ayarlanan oda sicakliginda
yaklasik on alti saat dayanmasi saglanirken izolatérlere 75 kV
gerilim verilmektedir. Bu arada su iletkenligi 30 puS/cm olarak
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ayarlanmistir. Pliskiirtme cihazi, temel olarak su besleme sistemi ve
hava akis ekipmanini i¢eren bir yapiya sahiptir. Buz, dort adet
salimimli nozul araciligiyla iiretilen siiper sogutulmus damlaciklar
tarafindan olusturulmustur. Damlaciklar, izolatoriin ylizeyinde
tekdiize bir buz kalinlig1 seklinde buz biriktirebilmektedir. Panel
bir dizi fan aracihigiyla hava akisi saglamistir. Buz birikmesi
sirasinda izolatorlere dogru esen riizgar hizi 3,3 m/s olarak
sabitlenmis ve nozullarin yukaridan asagiya salinim hizi 16 rpm

olmustur.

Buz birikmesi tamamlandiktan sonra atlama deneyi
hazirlanmistir.  Tahmin edilen atlama gerilimine ulasmak igin
izolatorlere 3,9 kV/s hizla gerilim uygulanmistir. 15 dakikalik bir
stire boyunca atlama goriindiigiinde veya atlama olmadiginda,
sonraki deney igin uygulanan gerilim azaltilmig veya 3 kV'luk
gerilimlerle artirilmisgtir.  Minimum atlama gerilimi, VMF ve
maksimum dayanma gerilimi, VMW olarak belirtilmektedir. VMF
ve VMW'in 3 kV'luk bir gerilim kadar farklilik gostermesi
durumunda belirlenmektedir.

6000 fps ornekleme hizinda calisan yiiksek hizli video
kamera sayesinde atlama islemi sirasinda aymi asamada
goriintiilerin  ¢ok sayida tekrar1 bulunmaktadir. Farkli atlama
asamalarinda, atlama ark uzunlugu, atlama ark konumu, atlama
arkmin siirekliligi ve atlama ark alani agisinda bariz farkliliklar

olmustur.

Sekil 12'de gosterildigi gibi VMF'nin degisimi atlama
islemi sirasindaki farkli desarj davranislarina karsilik gelmektedir.
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Baglangigtaki desarjdan yayilmaya ve atlamaya kadar oldukga
farkli oldugu gozlemlenebilmektedir (Liu & ark., 2021).

II ‘
a b a

h
Sekil 12. Buzlu izolatérler iizerinde ark desarjlarinin atlama
islemi: (a) Asama | (b) Asama 11 (C) Asama |l (d) Asama IV (e)
AsamaV (f) Asama V1 (g) Asama VI (h) Asama VIII

Yiizey desarjinin baslangi¢ asamasi: Genellikle izolatorlere

c d e f

alternatif gerilim uygulandigindan izolatdr yiizeyinde biriken buz
simetrik degildir. Ayrica, test buzlanma ortami altinda izolatdrlerin
riizgdr yonii boyunca buz birikmesinin ¢ogu ve olusan desarjin
termal enerjisi, izolator iizerinde buzlanma olmayan hava
bosluklarinin olugsmasimna Yol agmaktadir. Sekil 12 a-c'deki
gozlemlere gore buzla kapl izolator ylizey desarji, arkin baslangi¢
durumunda kismi arklarin nispeten yavas bir hizda olustugu hava
boslugu boyunca iiretilmesinden kaynaklanmaktadir. Buzlanma
tabakasinin sogumasi ve kuraklagsmasi nedeniyle yalitim 6zellikleri
asirt derecede zayiflamamistir. Ancak yiiksek iletkenlige sahip
erimis buz tabakasinin varligi buz diizlemi boyunca elektrik alan

dagilimin etkilemistir.
Yiizey desarjinin gelisim asamasi: Desarj arki, buz

tabakasindan izolator eteklerinin alt kismima dogru yayilmaktadir.
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Kagak akim, buz diizleminde ve ayrica ortam havasinda 1s1
tretmistir. Bu durum uygulanan gerilim altinda arklarin yeniden
atlamasi tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Uygulanan gerilim
minimum atlama gerilimi seviyesine yakin oldugunda, elektrik
desarji hava bosluklarinda arklar olusturur. Buzlu izolatérlerin
yiizey direnci, uygulanan gerilim altinda ark olusumunda, yeniden
tutusmada ve yayilimda temel bir rol oynamaktadir. Arklar,
alternatif gerilim altinda sabit bir konumda tutulamamaktadir ve
alternatif gerilimin her yarim dongiisiinde gelisip sonmektedirler.
Ark kokii, buzlu izolatorlerin yiizeyi boyunca akimin diizgiin
olmayan bir sekilde dagilmasina yol agan hava bosluklarinda
retilir. Bu durum artik yiizey direncini etkilemektedir. Bu direng
diistikse ark akimi daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle arklar, hava
bosluklar1 boyunca dogrudan yiiksek gerilim elektrodundan toprak
hattina dogru geligebilmektedir.

Tam atlama asamasi: Kararli ve parlak desarj arklari buz
sarkitlar1 ve elektrot arasinda uzanir. Yerel desarj arklari buz
diizlemi boyunca artan bir hizla yayilabilir. Desarj yolunun
parlakligi, Sekil 12 a-g ile karsilastirildiginda Sekil 12 h'da daha
uzun ve daha biiyiik 6zellikler gostermektedir. Yerel arklar kuru
ark mesafesinin ¢ogunu Kat ettiginde ve hava boslugundaki ¢oklu
arklarin baglantisini tamamladiginda, atlama arkina doniisiir. Beyaz
ark atlama asamasma gectiginde, ark yolu ark mesafesini takip
eder. Boyle bir durumda atlamanin tirettigi enerjinin yiiksek olmasi
izolatoriin sorun yasamasina neden olabilir.

Liu ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, GLCM'nin
istatistiksel gostergelerini incelemek igin buzlanma atlamalarinin
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ark desarj ozellikleri analiz edilmistir. Onemli sonuglar su sekilde
elde edilmistir (Liu & ark., 2021):

Arklarin ortaya ¢ikmasinin nedeni, izolat6riin buz sarkitlar
tarafindan kopriilenmesiyle elektrik alanimin diizgiin olmayan bir
sekilde dagilmasidir. Uygulanan gerilimin artmasiyla arklar kritik
uzunluga ulasarak daha giiclii beyaz arklar olusturur.

Erime suyunun iletkenliginin artmasi ark desarj
yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Bu durumda buz
tabakasi, lizerine uygulanan gerilime dayanamaz ve buz yiizeyinde
atlama meydana gelir.

GLCM'nin dort istatistiksel parametresi, buzlanma atlamasi
stirecinin desarj mekanizmasini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilabilir.
Bu gostergelerin farkli degerleri, buzlu izolatorlerin atlamasini
izlemek i¢in risk degeri olarak kullanilabilen ark desarj siirecinin
farkli asamalarma iyi bir sekilde karsilik gelmektedir. Onerilen
model yalnizca piksel yogunlugu, desarj goriintiisiiniin homojenligi
ve gri seviyedeki yerel degisiklikler gibi goriintii parametreleriyle
ilgilidir. Bu nedenle bu yontem farkli izolatér geometrilerine ve
yiizey Kirlilik seviyelerine uygulanabilir.

Daha yiiksek ASM degeri, zayif ve rastgele desarjlar temsil
ederken daha diisik ASM degeri, hava bosluklarindaki nispeten
kararli desarj davraniglarina karsilik gelmektedir. ASM degeri 0,9'u
astiginda ark desarji, giivenli ¢alisma alanindadir. ASM degeri 0,9—
0,4 arasinda oldugunda ark desarji asamasi, dikkat calisma
alanindadir. ASM degeri 0,4'ten kiigiik oldugunda ark desarji

asamasi, tehlikeli calisma alanindadir.
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CON degeri, buzla kapli zincir izolatér boyunca yiizey
desarjlarinin goreceli konumunu analiz ederek gosterebilen desarj
goriintiistiniin gri seviyelerindeki yerel degisimlerin bir olgtstidiir.
IDM ise yakin komsu i¢in goriiniim frekansinin bir olgiistidiir.
CON degeri 0,1'in altinda oldugunda ark desarj asamasi, giivenli
calisma alanindadir. CON degeri 0,1 ile 6,0 arasinda oldugunda ark
desarj asamasi, dikkat calisma alanindadir. CON degeri 6,01
astiginda ark desarj asamasi, tehlikeli ¢alisma alanindadir. IDM
degeri 0,9'u astiginda ark desarj asamasi, giivenli calisma
alanindadir. IDM degeri 0,9-0,3 arasinda oldugunda ark desarji
asamasi, dikkat ¢alisma alanindadir. IDM degeri 0,3'lin altinda
oldugunda ark desarj asamasi, tehlikeli ¢alisma alanindadir.

ENT degeri ark desarj goriintilerinin rastgeleligini
tanimlamak i¢in kullanilmistir. Homojen olmayan goriintiilerin
ENT degeri yiiksek, homojen olanlarin ise ENT degeri disiiktiir.
ENT degeri 0,2'den kiigiik oldugunda ark desarj asamasi, giivenli
calisma alanindadir. ENT degeri 0,2 ile 2,0 arasinda oldugunda ark
desarj asamasi, dikkat g¢alisma alanindadir. ENT degeri 2,0
astiginda ark desarj asamasi tehlikeli ¢alisma alanindadir.

4.2. Buzlanma izleme Teknolojisine Dayal Buzlu izolatériin
Atlama Riski Tahmin Yonteminin G6zden Gegirilmesi

Bu ¢alismada izolatoriin buzlanma atlamasini etkileyen ana
faktorler analiz edilmis ve buzlu izolatériin buzlanma tiiri,
buzlanma miktari, buz sagagi uzunlugu ve kopriilleme durumu,
izolator  kirliligi vb. morfolojik  &zellikleri  derinlemesine
incelenmistir. Daha sonra buzlu izolatdriin izleme yontemleri analiz
edilmis ve karsilastirilmigtir.  Sonuglar,  goriinti  izleme
teknolojisinin buzlanma atlamasi tahmininde bariz avantajlara
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sahip oldugunu gostermistir. Fiziksel 6zelliklerin farkliligina gore
atmosferik buzlanma; sir, sert kiragi, yumusak kiragi, kar ve kiragi
olarak ayrilmaktadir. Sekil 13’te farkli buzlanma tiirlerinin, farkl i¢
alt katman yapisina ve yiizey morfolojisine sahip oldugu
gozikkmektedir. Bu durum farkli atlama risklerine yol agmaktadir
(Zhu & ark., 2021).
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(a) Yumusak kiraf (b) Sert kira@n (c) Sir

4

Sekil 13. Farkli buzlanma érneklerinin doku ozellikleri

Sir ve sert kirag, izolator giliglii yapisma kabiliyetleri ve
hizli biiytimeleri nedeniyle daha diisiik atlama gerilimine ve daha
yiiksek atlama riskine sahip olup izolator etek araligi arasinda buz
sacagl koprii olusturmasi kolaydir. Buzlanma atlamasi {izerine
yapilan deneyler, kiragmin gerilime dayanma ozelliginin
sirinkinden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica birgok
goriintii araciligiyla farkli buzlanma tiirlerinin 6zellikleri analiz
edilerek, buzlanmayan cam izolatérlerin dokusunun diiz oldugu ve
cam izolator lizerindeki sir biiyiimesinin dokusunun nispeten yakin
ve ince oldugu, ancak kiragi érneginin dokusunun nispeten kaba ve
piriizlii oldugu bulunmustur (Yang & ark., 2017). Bu nedenle
calismada doku ozelligi tanimlayicilarina dayali olarak cam

izolatorlerin buzlanma tipini tanimlamak i¢in tekdiize yerel ikili
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ortiintiiler (ULBP) ve gelistirilmis tekdiize yerel ikili modun
kombinasyonu yoluyla ¢esitli buzlanma tiirleri i¢in doku ozelligi
¢ikarimi i¢in bir yontem sunulmustur.

Sekil 14'te  buzlu izolatoriin  boyutsal  6zellikleri
gosterilmektedir (Zhu & ark., 2021). Bu ¢alismada buzlanma
biiyiimesinden Onceki ve sonraki izolatdr goriintiileri tizerindeki
diferansiyel hesaplamaya dayali olarak buzlu etek ¢apinin degisimi
(D2-D1) ¢ikarilmistir ve piksel sayisinin degisimi buzlanmayi
belirlemek igin kullanilmistir.

D, D,

(a) Buzsuz izolatdr (b) Bull:mlu;} izolator

Sekil 14. Buzlu izolatériin boyutsal ozellikleri

[zolator buz sagagi uzunlugunun ve kdpriileme durumunun
tanimlanmasi, sagak uzunlugunun ¢ikarilmasi ve referans
boyutunun belirlenmesi olmak tizere iki hususu igermektedir. Bu
calismada, buz sagaginin biiylimesinin ¢esitli gortintiileri analiz
edilmis, belirginlik tespiti ve renk ozelligi analizi yontemlerinin
kombinasyonu yoluyla buz sagagimin profilini hassas bir sekilde
¢ikarmak icin bir yontem &nerilmistir (Zhu&ark.,2021). i1k olarak,
karmasik arka plani ortadan kaldirmak igin bir 6n aritma yontemi
olarak kullanilan belirginlik tespiti yapilmistir. Tkinci olarak, yesil
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rengin genellikle cam izolatoriin karakteristik parametresi olarak
kabul edildigi ve kirmizi rengin silikon izolatoriin karakteristik
parametresi olarak kabul edildigi renk o6zelligi analizi yoluyla
buzsuz izolatér yiizeyi buzlu izolatér goriintiisiinden boliimlere
ayrilmigtir. Son olarak, diferansiyel hesaplamayla buzsuz yiizey
ortadan kaldirilip buz sagagi yapisinin piksel boyutu etkili bir
sekilde ¢ikarilmistir.

Bu c¢alismada, cam izolatorlerin  Kirlilik  derecesini
degerlendirmek icin goriiniir 1518a dayali bir yontem Onerilmistir
(Zhu & ark.,, 2021). Bu yontem, Kirli izolatoriin yiizey
goriintiilerinden 6 kanalin ortalama, maksimum ve minimum
degerini iceren 7 dzellik niceligini ¢ikarmaktadir. Ayirt edici olarak
giicliit smiflandirma kabiliyetine sahip ozellikleri taramak igin
Fisher fonksiyonu kullanilmaktadir. Son olarak Kirlilik derecesi
kriterleri geri yayilma (BP) sinir ag1 kullanilarak izolatoriin Kirlilik
derecesini siniflandirmak igin diisinme evrimi algoritmasiyla
optimize edilmistir.

Bu calismanin ana smirlamasi, daha ileri ¢alismalar igin
verimli  bir alan olabilecek atlama riski tahmin modelinin
eksikligidir. Bu nedenle, atlamay1 etkileyen faktorler ve buzlu
izolatoriin 6zellik ¢ikarma ydntemleri iizerine yapilan ¢aligmalara
dayanarak buzlanma atlamasi risk analizi i¢in iki olasi yontem
Onerilmistir. Bu yontemler, kesinti mekanizmasina dayali buzlu
izolatér icin atlama riski tahmin yontemi ve yapay zeka
algoritmasimna dayali buzlu izolatér igin atlama riski tahmin

yontemidir.

--225-



Kesinti mekanizmasina dayali buzlu izolatér i¢in atlama
riski tahmin yonteminde; buzlanma miktari, buzlanma tipi,
koprilleme derecesi ve izolator Kirlilik derecesi gibi karakteristik
parametreler kesinti kalemleri olarak alinmaktadir. Bu tiir
parametreler, ¢ogunun dogru bir sekilde olgiilmesi kolay olmadigi
icin basit bir sekilde smiflandirilip 6lgiilmektedir. Son olarak
parametrelerin agirliklar1 birlestirilerek toplam kesinti degeri ve
risk diizeyi hesaplanmaktadir. Bu yontemde her bir Kesinti
maddesinin agirlig: sirasiyla 0,15 (buzlanma tiirii), 0,15 (buzlanma
miktar1), 0,4 (buz sagagi kopriileme derecesi) ve 0,3 (izolator
kirlilik derecesi) seklindedir. Ornek olarak buzlanma tipi ve buz
sacag1 koprilleme durumunun agirhigr sirasiyla 0,15 ve 0,4 olarak
ayarlanmistir. Sir ve sert kiragi, buzlu izolatérde atlama olusma
olasiligiin daha yiiksek olmasiyla iliskili iken yumusak kiragi ve
kar daha az riskli ve don ise en diistik riskli olarak belirlenmistir.
Bu nedenle diisiilen deger sirasiyla 100, 60 ve 30 olarak
ayarlanmistir. Buz sacagi uzunlugu (veya buzlanma kalinligr) ile
hava boslugu uzunlugu arasindaki iliskiye gore, buz sacagi
koprilleme derecesi, hafif koprileme derecesi (belirgin  bir
buzlanma tabakas: yok), hafif koprilleme (buzlanma tabakasi
barakanin 1/3'ine ulagir), orta diizeyde kopriileme (buzlanma
tabakas1 baraka araligmin 1/2'sine ulasir) ve siddetli kopriileme
(kritik kopriileme, tam kopriileme) dahil olmak tizere dort seviyeye
ayrilabilmektedir. Buna bagli olarak kesinti degeri sirasiyla 30, 40,
60 ve 100 olarak ayarlanmistir (Zhu & ark., 2021).

Yapay zeka algoritmasina dayali buzlu izolator i¢in atlama
riski tahmin yonteminin kullanildig: bir ¢alismada, dnce gok sayida
buzlu izolatér durumunun (buzlanma atlamasi ve atlama olmayan
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durumlar dahil) atlama kosullar1 analiz edilmis ve izolator tiiri,
buzlanma tiirti, buz koprilleme derecesi, buz erime durumu ve
Kirlilik derecesi gibi karakteristik parametreler c¢ikarilmistir.
Boylece buzlanma atlamasi tahmin modelinin egitim ornek verileri
olusturulmustur. Daha sonra, buzlanma atlamasmi etkileyen
faktorler girdi parametreleri ve atlama olasiligi ¢ikti olarak
alinarak, buzlu izolatér icin Bayesian Agna veya diger akilli
algoritmalara  dayali  bir atlama riski tahmin  yontemi
olusturulmustur. Calismadan elde edilen sonuglar ve beklentiler su
sekildedir (Zhu & ark., 2021):

Buzlu izolatorlerin atlamasi, buzlanma tiri, buzlanma
miktar1, buz sagagi uzunlugu, izolator Kirlilik seviyesi, hava basinci
ve izolator Ozellikleri gibi gesitli faktor ve parametrelerin birlesik
etkisinin sonucudur. Bu nedenle karakteristik parametreler,
buzlanma atlama riski tahmin modelinde girdi parametreleri olarak
kullanilabilir. Ancak bu faktorler ile izolator atlamasi arasindaki
iliskiyi 6lgmek zordur.

Atlama karakteristik parametrelerinin ¢ikarilmasi yontemi,
buzlu izolatér i¢in atlama riski tahmin yonteminin temelini
olusturmaktadir. Buzlu izolatorlerin morfolojik 6zellikleri goz
Oniine alindiginda atlama olayinin tahmininde goriintii izleme ve
goriintii isleme teknolojisinin biiyiik avantajlar1 vardir. Bununla
birlikte, mercek agisinin, goriintii taniminin ve goriintii arka
planinin etkisinden dolayi, belirginlik tespiti yonteminin etkisi
nispeten zayiftir. Bu nedenle gelecekteki arastirmalarda, karmasik
arka plan ve zorlu ortamlarda belirginlik tespiti yonteminin
uygulanabilirligi ve dogruluguna odaklanmak gerekmektedir.
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Buzlu izolatorlerin atlama riski tahmin yontemi, giic
sistemindeki Onemli arastirma ydnlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle, atlama olaylarinin birikimine ve
gelecekte tahmin modelinin  optimizasyonuna odaklanmak
gerekmektedir.

4.3. Izolatérlerin ve Buzlanma Tiplerinin Zayif Denetimli ve
Transfer Ogrenimine Dayal Goriintii Tanima Yontemleri

Bu calismada ilk olarak izolatoriin goriintii verilerinin 6n
isleme tabi tutulmasi, siniflandirilmasi ve agiklanmasi i¢in Kurallar
onerilmistir. 2014-2018 yillar1 arasinda izolatdr buzlanma izleme
goriintiilerine iligkin bir veri kiimesi olusturulmustur. Daha sonra,
Yolo v5'e dayanarak, kar, kiragi, karisik kiragi, sir, normal vb. buz
tirlerini tamimak igin zayif denetimli ve asamali transfer 6grenme
yontemi onerilmistir (Hao & ark., 2022).

Izolatér ve buz tipinin goriintii tanimasi icin Yolo v5'i temel
alan, zayif denetimli ve asamali transfer 6grenmeye dayali yontem
Sekil 15'te gosterilmistir (Hao & ark., 2022).
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Sekil 15. Izolatér ve buz tiirii tanima icin zayif denetimli ve asamali
transfer grenme yontemi
Izolatér goriintiileri ilk olarak 6n isleme tabi tutulmustur.
Egitim verilerini artirmak icin Sekil 16’daki gibi mozaik yontemi
kullanilmistir (Hao & ark., 2022).

Sekil 16. Mozaik yontemi
Mozaik yontemi, dort egitim goriintiisiinii birlestirerek yeni
bir egitim Ornegi olusturmaktadir. Bu yontem egitim setinin
hacmini artirmakta ve izolatdr goriintiilerini zenginlestirerek
hesaplama verimliligini yiikseltmektedir.
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Ozellik ¢ikarma, dilimleme, ¢aprazlama ve fiizyonu
icermektedir. Dilimleme, RGB goriintiisiiniin 6nce 3 kanalli bir
tensore doniistiirildigii ve 12 kanalli bir tensor elde etmek igin dort
kez kopyalandig1 odak yontemini benimsemektedir. Her kanal i¢in
1 piksellik araliklarla bir RGB degeri ¢ikarilir, boylece her kanal
tensoriiniin hem genislik hem de yiikseklik bilgileri yariya indirilir,
ancak hicbir gorinti bilgisi kaybolmaz. Bu yodntem, paralel
kanallarin bilgilerini ayn1 anda isleyerek goriintii 6zelligi ¢ikarma

hizini artirmaktadir.

Ozellik gegisi, goriintii dzelliklerini bdlmek ve yeniden
diizenlemek igin birden fazla modiil kullanan ¢apraz asamali kismi
aga (CSP) dayanmaktadir. Bu nedenle yiiksek ve diisiik boyutlu
gorintii 6zellikleri tamamen ¢aprazlanmistir.

Ozellik fiizyonu, caprazlanmis goriinti  dzelliklerinin
cikigini birlestirmek i¢in CSP'den sonra 3 olgekli bir pencere ile
baglanan uzamsal piramit havuzuna (SPP) dayanmaktadir. Ozellik
fiizyonu ile buzlu izolatér goriintiisiinde odaklanilmasi gerekilen
alanin hacmi arttirilabilmektedir.

Ozellik piramit aglar1 (FPN) ve yol toplama agmimn (PAN)
kompozit yapisi, buzlu izolatérlerin ¢ok boyutlu goriintii
ozelliklerini ¢ikarmak i¢in kullanilmistir (Hao & ark., 2022). FPN,
izolatorleri  tanimlamak i¢in  kullanilan  gorsel  bilgileri
zenginlestirerek diisilk ¢oOziintirliiklii, kiigiikk Olgekli bolgesel
ozellikleri netlestirmektedir. PAN, kenar, renk ve doku gibi biyiik
Olcekli, yiiksek ¢Oziiniirlikli ve ayrimtili gorsel oOzellikleri
sikistirarak buz tiirlerini tamimlamak i¢in kullanilan anlamsal
bilgiyi gelistirmektedir.
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Transfer 6grenme, farkli fakat ilgili kaynak alanlarinda
bulunan bilgileri transfer ederek hedef 6gretilerin hedef alanlardaki
performansmi iyilestirmeyi amaglamaktadir. Bu calismadaki
asamali transfer 6grenimi Model 0, Model 1, Model 2 ve Model 3"
icermektedir (Hao & ark., 2022). Model 0, Yolo v5'in COCO veri
kiimesiyle egitilmesiyle elde edilmistir. Izolatdr tanima modeli olan
Model 1, Model 0'in nesne algilama parametrelerinin aktarildig
goriinti ve manuel olarak etiketlenmis kutularla egitilmesiyle
olusturulmustur. izolatérlerin ve buzlanmanin taninmasi modeli
olan Model 2, izolatér tanmimlama parametrelerinin aktarildig:
Model 1'in buzlanma olup olmadigina iliskin siniflandirma
etiketleri ile egitilmesiyle olusturulmustur. Izolatérlerin ve buz
turlerinin tanima modeli olan Model 3, Model 2'nin buz tiirlerinin
simiflandirma etiketleri ile egitilmesiyle olusturulmus ve bu sirada
buzlu izolatorleri tanima parametrelerinin aktarilmasini saglamstir.

Zayif denetimli ve asamali transfer 6grenimi ile izolator buz
tirlerinin siniflandirilmasinda; Dogru Pozitif (TP), Yanlhs Pozitif
(FP), Yanlis Negatif (FN), Kesinlik (P), Duyarlilik (R) ve Kesinlik
Ortalamas1 (MAP) gibi ifadeler simiflandirma olgiitii olarak
kullanilmistir. Dogruluk parametreleri (P, R ve mAP) %380’in

iizerinde ¢ikmistir.

Transfer 6grenme olmadan Yolo v5 smiflandiricisinda,
izolator ve buz tiirlerini iceren 595 goriintiiden 1386 egitim seti ile
50 epok degerinde egitim gergeklestirilmistir. Ayni veri setine daha
sonra transfer 6grenme yaklasimi uygulanmistir. Transfer 6grenme
olmadan uygulanan durum model X, transfer 6grenme uygulanan
durum ise model 3 olarak nitelendirilmistir. Transfer 6grenme
olmadan egitilen model ile transfer 6grenme ile egitilen Model 3
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karsilastirildiginda, P, R ve mAP dogrulugunun sirasiyla %8,0,
%14,9 ve %15,3 (%86,6, %91,3 ve %90,1) arttig1 gorilmiistiir.

4.4. Cam Izolatérlerin Etek Aralhig ve Etekler Aras1 Mesafeye
Gore Buzlanma Durumunun Degerlendirilmesi

Bu c¢alisma buzlu cam izolatorlerin goriintii  isleme
yontemlerini arastirmaktadir. Etek araligi ve etek c¢ikintisinin
hesaplama yontemleri, GrabCut segmentasyon algoritmasina dayali
olarak bir buzlu izolator dizisinin digbiikeylik kusurlarinin
taninmasi yoluyla 6nerilmektedir (Hao & ark., 2018).

Buzlanma oncesi goriintiilerdeki zincir izolatoriin dis hatlar
icbiikey bir cokgen olarak goriilebilmekte ve igbiikeyligi buz
birikmesiyle azalmaktadir. Hatta sekil siddetli buz birikmesiyle
digbiikey  bir  ¢okgene  doniisebilmektedir. Bu  nedenle,
goriintiilerdeki  zincir izolatoriin  sekli izolatorlerin  buzlanma
durumunu yansitmaktadir.

Bir igbiikey ¢okgenin digbiikey gdvdesi, onu cevreleyen
minimum disbiikey ¢okgeni ifade etmektedir. Ornegin, Sekil 17
(a)'da iki elemanli cam izolator eteklerinin sekli, disbiikey kabugu
ve digbiikeylik kusuru ise Sekil 17 (b)'de gosterilmektedir. Siyah
cizgi sekli, yesil ¢izgi digbiikey govdeyi ve mor bolge disbiikeylik
kusurunu gostermektedir (Hao & ark., 2018).

o=

(a) (b)
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Sekil 17. Iki elemanli cam izolatér eteklerinin disbiikey govdesi ve
disbiikeylik kusuru. (@) Orijinal goriintii (b)) Islenmis goriintii.

Disbiikeylik kusuru igin {i¢ Onemli parametre vardir:
baslangi¢ noktasi, bitis noktasi ve derinlik. Sekil 17 (b)'de
gosterildigi gibi baslangi¢ noktasi ve bitis noktasi, mavi noktalarla
isaretlenmis digbiikey govde ve disbiikeylik kusurunun kesisim
noktalaridir. Digbiikeylik kusurunun en derin noktasi, izolatoriin dis
hatlarindan kirmizi noktayla isaretlenmis disbiikey govdeye kadar
maksimum dikey mesafeye sahip olan noktadir. Digbiikeylik
kusurunun derinligi, baslangic ve bitis noktalar1 tarafindan
belirlenen en derin noktadan D ¢izgisine kadar olan dikey mesafeyi
ifade etmektedir.

Hesaplama isleminde ilk olarak disbiikey govde ve
digbiikeylik kusuru hesaplanmaktadir. Buzla kapli ve buzla kapl
olmayan zincir izolator goriintileri GrabCut algoritmasi
kullanilarak boliimlere ayrilmaktadir. Baglangic noktasi, bitis
noktasit ve derinlik hesaplanmaktadir. Baslangic noktasi, bitis
noktast ve derinlige gore, etek araligi yaklasik olarak baslangic
noktasi ile bitis noktasi arasindaki mesafeye (D) esittir ve etek
cikintis1 yaklasik olarak disbiikey kusur derinligine (P) esittir.
Hesaplama sonuglari, oOlgiilen piksel mesafesi olarak temsil
edilmektedir.

Buzlanma oncesi ve sonrasi izolatorler Sekil 18'deki gibi
gosterilmektedir. Sekil 18 (b)'de izolator eteklerinin hem iist hem
de alt ylizeyi buzla kaplidir ve etek araligi buz sarkitlariyla
kapatilmistir. D ve P degisiminin buzlanma derecesi ile ilgili
olabilecegi sonucuna varilmistir (Hao & ark., 2018).
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(b)
Sekil 18. Etek araligi (D) ve etek ¢ikintist (P)
(a) Buzlanma édncesi (b) Buzlanma sonras: degisimi

Sekil 19, bes goriintii isleme yontemine gére segmentasyon
sonuglarini gostermektedir. Sekil 19 (b)’de buzla kapl izolatoriin
seklinin esik yontemiyle arka plandan diizgiin bir sekilde
boliimlenmedigi agik¢a gosterilmistir. Sekil 19 (c-d), kenar tespit
algoritmasina dayanan Sobel ve Canny yonteminin sonuglaridir.
Daha iyi segmentasyonlar elde edilmesine ragmen arka planda hala
buzlanma kosullarini dogru bir sekilde izlemek i¢in yeterli olmayan
cok sayida kenar vardir. Sekil 19 (e), cekirdek bolge biiyiime
yontemini kullanan segmentasyon sonuglarii gostermektedir.
Ancak buzla kapli izolatoriin sekli diizensizdir. Sekil 19 (f)'de
gosterildigi gibi GrabCut'un boliitleme sonuglari, sekil diizgiinliigi
ve dogrulugu agisindan diger dort yontemden istiindir (Hao &
ark., 2018).

@ ®) © ) () ®

Sekil 19. Buzla kapli izolator i¢in altr goriintii segmentasyon
yonteminin deneyleri. (a) Orijinal géoriintiiler (b) Esik yontemi (C)
Sobel (d) Canny (e) Cekirdek bolge biiyiime yontemi (f) GrabCut
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GrabCut kullanilarak sekli gevreleyen bir digsbiikey ¢okgen
olarak boliimlere ayrilabilecegi gézlemine dayanarak, iki parametre
(etek ¢ikintis1 ve etek araligr) tamimlanir. Buna karsilik, diger dort
yontem buzlanma kosullarini niceliksel olarak analiz etmek igin
etek araligin1 ve etek ¢ikintisin1 elde edemez.

5. Sonuclar

Atmosferik kosullar altinda izolatorlerin buzlanmasi,
elektrik gii¢ sistemlerinin giivenilirligi tizerinde ciddi bir risk
faktoric  olusturmaktadir. Bu durum, oOzellikle soguk iklim
bolgelerinde yaygin olarak goriilmekte ve enerji kesintilerine,
arizalara ve sosyoekonomik kayiplara neden olmaktadir.
izolatorlerde buzlanma ile ilgili yapilan ¢esitli calismalarda,
fiziksel parametrelerin yani sira ¢evresel etkenlerin de 6nemli bir
rol oynadigi gézlemlenmistir.

Buzlu izolatorlerin atlamasi, buzlanma tiri, buzlanma
miktari, buz sagagi uzunlugu, izolator Kirlilik seviyesi, hava basinci
ve izolator Ozellikleri gibi ¢esitli faktor ve parametrelerin birlesik
etkisinin sonucudur (Zhu & ark., 2021). Bu nedenle karakteristik
parametreler, buzlanma atlama riski tahmin modelinde girdi
parametreleri olarak kullanilabilmektedir. Ancak bu faktorler ile
izolatdr atlamasi arasindaki iligkiyi O6lgmek zor olmustur. Bu
yiizden gelecekteki calismalarda parametrelerin artirilmasi ve artan
parametrelerin  kontroliiniin saglanmasi, atlama olayinin daha
yakindan takip edilebilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Son yillarda, yapay zeka tekniklerinin kullaniminin
artmasiyla birlikte, bu alandaki sorunlara daha etkili ¢oziimler
bulma potansiyeli ortaya ¢ikmistir. Yapay zeka destekli sensor
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sistemleri ve tahmin modelleri, izolatorlerin buzlanma riskini
ongormekte ve bu risklere kars1 onleyici tedbirler almakta 6nemli
bir rol oynayabilmektedir.

Alternatif akim atlama islemi sirasinda buzla kapli zincir
izolatorlin ylizey atlamalarmin o6zelliklerinin  ¢ikarilmast ve
siniflandirilmasi i¢in kullanilan GLCM yo6nteminin dort istatistiksel
parametresi (ASM, CON, IDM ve ENT), buzlanma atlamasi
stirecinin desarj mekanizmasini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilmigtir
(Liu & ark., 2021). Onerilen model yalnizca piksel yogunlugu,
desarj gorintiisiiniin - homojenligi ve gri  seviyedeki yerel
degisiklikler gibi goriintii parametreleriyle ilgili olmustur. Bu
nedenle bu yontem farkli ¢evre kosullarinda buzlu izolatérlerin
atlamasinin tahmini igin hassas bir yontem olarak nitelendirilemez.
Fakat goriintii isleme tekniklerinin dogrudan buzlu izolatorlerde
atlama olayi ile iliskilerinin az oldugu goéz oniinde buldurulacak
olursa yontem gelecek c¢alismalar igin umut vericidir.

Izolatorlerde buzlanma iizerine yapilan galismalarda buz
tirlinlin 6nemli bir parametre oldugu diisiiniilerek Kar, kiragi,
karisgik kiragi, sir ve normal buz tirlerini tamimak icin zayif
denetimli ve asamali transfer Ogrenme yontemi {izerinde
durulmustur (Hao & ark., 2022). Transfer 6grenme yontemi yapay
zeka alaninda ¢ok kullanilsa da izolatorlerde buzlanma durumunda
kullanilmast bakimindan literatiire farklilik katmistir. Morfolojik
benzerlikleri nedeniyle kiragi ve karigik kiragmin kolaylikla
karistirildigr belirlenmistir. Bu nedenle goriintiilerin 6n isleminde
kullanilan mozaik yonteminin gelistirilmesi veya farkli yontemlerin
denenmesi dogruluk oranlarinin yiikselmesi i¢in 6nemli bir avantaj
olabilir. Transfer 6grenimi olmadan egitilen modele gore dogruluk
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oranlarinin %8,0 - %15,3 arasinda arttig1 goriilmiistiir. Bu durum
transfer 6grenme yaklasiminin verilerin egitilmesinde 6nemli bir
yer tuttugunu gostermektedir.

Izolatérlerde buzlanma miktarinin énemi {izerine
etek araligi ve etek ¢ikintis1 parametre olarak kabul edilip GrabCut
segmentasyonu uygulanmistir (Hao & ark., 2018). GrabCut
segmentasyon algoritmasina dayali olarak, etek ¢ikintisi ve etek
aralig1, digbiikeylik kusur tanima kullanilarak hesaplanmistir. Farkli
goriinti  isleme  yontemiyle karsilastirildiginda,  GrabCut
algoritmasinin, buzla kapli izolatériin dis hatlarin1 orijinal
goriintiilerden  ¢ikarma  konusunda daha  distin  oldugu
goriilmistiir. Uygulanan yontem buzlanma miktari {izerine 6nemli
bir bakis acis1 katsa da izolatorlerde buzlanma olaymin etkilendigi
birgok parametreden sadece birine odaklanmasi bakimindan zayif
kalmastir.

Elektrik iletim ve dagitim elemanlarindan biri olan
izolatorler, elektrik arizalarmin en ¢ok yasandigi malzemelerdir.
Arizalar genellikle kirlenme, buzlanma ve izolatér kusurlarindan
(catlama, kirilma vb.) kaynaklanmaktadir. Yapay zeka tekniklerinin
izolatorlerde atlama olay1 {izerine etkisi incelendiginde,
gerceklestirilen bir¢ok ¢alismanin Kirli izolatorler tizerine yapildigi
goriilmistiir. Bu bakimdan izolatérlerde buzlanma konusu geri
kalmis olup birgok yoniiyle arastirmaya muhtactir. izolatdrlerde
buzlanmanin yapay zeka ile gerceklestirilen ¢alismalarinda genel
olarak goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir. Kullanilan
tekniklerde izolatorlerin atlamasi i¢in kullanilan parametrelerin
ancak bir kismi kullanilmistir. Bu bakimdan atlama olayinin
tahmini tamamen ¢6ziimlenememistir. Buzlanmis izolatorlerin
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atlama olayin1 daha derinden incelemek igin ilgili parametrelerin
arttirtlmasi gereklidir.
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BOLUM VII

Yenilenebilir Gii¢ Uretim Sistemlerinin Modellenmesi
ve Optimizasyonu

Bahtiyar DURSUN!
Ercan AYKUT?

1. Giris
2. HOMER Yaziliminin Tamitilmasi

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables), yenilenebilir enerji sistemlerinin  tasarimi  ve
optimizasyonu igin gelistirilmis bir simiilasyon yazilimidir. ilk
olarak Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL) tarafindan
gelistirilmistir ve glinimiizde HOMER Energy tarafindan HOMER
Pro olarak lisanslanmig ve ticari olarak satisi yapilmaktadir. Bu
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Miihendisligi Bolimii, Istanbul /Tiirkiye, Orcid: 0000-0001-8639-8408, eaykut@gelisim.edu.tr
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yazilim, enerji alaninda c¢alisan profesyoneller, miihendisler ve
ilgili uzman kisiler tarafindan enerji projelerinin fizibilitesini analiz
etmek ve en uygun enerji iiretim ¢oziimlerini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir.

HOMER yazilimi, kullanici dostu bir arayiize sahiptir.
Grafiksel kullanict arayiizii, enerji sistemlerinin gorsellestirilmesini
ve simiilasyon sonuglarmin kolayca anlasilmasini saglamaktadir.
HOMER yaziliminin 6nemli bir 6zelligi ise simiilasyon sonuglarini
grafikler, tablolar ve raporlar halinde sunmakta, bdylece
kullanicilarin ~ verileri  anlamasim1i ~ ve  analiz ~ etmesini
kolaylastirmaktadir. HOMER yazilimi diger yazilimlar ve veri
kaynaklar ile entegrasyonu kolaylastiran veri ice ve disa aktarma
ozelliklerine sahiptir. Gelistiriciler i¢cin APl destegi sunarak diger
yazilimlar ve sistemlerle entegrasyonunu saglar. Ayrica, HOMER
Energy tarafindan saglanan kapsamli destek ve egitim materyalleri,
kullanicilarin yazilimi etkin bir sekilde kullanmalarina yardimci
olmaktadir. Dahas1 Kullanicilar arasinda bilgi paylasimi ve sorun
¢ozme icin aktif topluluk ve forumlar mevcuttur(Khalil et al. 2021).

HOMER yazilim1 yeniliklere ve enerji piyasasindaki
degisikliklere uyum saglamasi amaciyla diizenli olarak
glincellenmektedir. Dahasi kullanici geri bildirimleri dogrultusunda
stirekli olarak gelistirilmekte ve yeni ozellikler eklenmektedir.
HOMER, adalar, kirsal alanlar, ticari yapilar, askeri tsler ve uzak
yerlesim birimleri gibi farkli uygulama alanlarinin enerji
simiilasyonu ve modellenmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle
enerjiye erisimin smirl oldugu ya da elektrik enerjisinin ulagsmadigi
bolgelerde, giivenilir ve siirdiiriilebilir enerji ¢éziimleri sunmak igin
ideal bir aragtir. Kullanicilarin kendi ihtiyaglarina ve senaryolarina
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gore enerji sistem parametrelerini  6zellestirmelerine olanak
tanir(Lambert, Tom Gilman Paul Lilienthal 2006).

3.Hibrit Enerji Sistemlerinin Modellenmesi ve Simiilasyonu

HOMER yazilimi, hibrit enerji sistemlerinin modellenmesi
ve simiilasyonu i¢in kullanilan giiglii bir aragtir. Bu yazilim, farklh
enerji kaynaklarint (6rnegin, giines, riizgar, dizel jeneratorler ve
bataryalar) ve enerji tiiketim profillerini birlestirerek en uygun
enerji sistemlerini tasarlamaya yardimci olmaktadir. HOMER’da
ilk adim sistem mimarisini tanimlamaktir. Bu asamada hibrit enerji
sisteminin  modellenmesi sistem bilesenlerinin tanimlanmasiyla
baslamaktadir(Bahramara, Moghaddam, and Haghifam 2016;
Lambert, Gilman, and Lilienthal 2016). Sistem mimarisini enerji
kaynaklari, enerji depolama sistemleri yiikler ve diger bilesenler
olmak tizere temelde dort ana unsur olusturmaktadir. Bunlardan

o Elektrik ve termal yiikler, sistemde tiiketilen enerjiyi

e Biyokiitle jeneratorii, giines panelleri, riizgar
tiirbinleri, dizel jeneratorler, sebeke baglantilar1 vb.
bilesenler enerji kaynaklarini,

e Bataryalar veya diger enerji depolama sistemleri
enerji depolama sistemlerini

e Konvertorler, gii¢ elektronigi vb. elemanlar ise diger
bilesenleri

ifade etmektedir.
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3.1.Yiikiin Modellenmesi

HOMER’da elektrik ve termal olmak iizere iki tipte yiik
tirti tanimlanmaktadir. Elektrik yiikleri elektrik enerjisi tiiketen
cihazlar ve sistemler igin giinliilk, mevsimsel veya yillik olarak
degisebilen yiik profilleri tanimlanmaktadir. Bu yiikler konut, ticari
veya endiistriyel kullanim gibi farkli kategorilere ayrilmaktadir.
Termal yiikler ise 1sitma, sogutma veya sicak su gibi termal enerji
talepleri de yiik profili olarak tanimlanmaktadir. Bu yiik
profillerinin  giris verileri zaman dilimi ve talep seklinde
yapilabilmektedir. Zaman dilimi yiiklerin saatlik, giinliik, haftalik
veya yillik olarak girilmesi islemidir. Bu sayede, yiiklerin zamanla
nasil degistigi kolaylikla modellenebilmektedir. Bir digeri ise talep
seklinde veri giris siirecidir. Her zaman dilimi i¢in beklenen enerji
talebi (kW veya MW cinsinden) girilir. Bu veri girisi gergek 6l¢iim
verilerine dayanarak veya tahminler kullanilarak yapilabilir.
Yiiklerin belirlenmesinde ti¢ farkli durum s6z konusudur(HOMER
2018; Lambert, Tom Gilman Paul Lilienthal 2006). Bunlar:

e Sabit Yiikler: Giin boyunca sabit kalan ytiklerdir.

e Degisken Yiikler: Giin icinde, haftalik veya
mevsimsel olarak degisen yiiklerdir.

e Zaman Dilimlerine Gore Yiikler: Belirli saatlerde
veya donemlerde artan veya azalan yiklerdir.
Ornegin, giindiiz saatlerinde artan ticari yiikler veya
aksam saatlerinde artan konut yiikleri.

HOMER’da yiik modiilii altinda yer alan ve yiik g¢esitlerinin
Sekil-1’de goriilmektedir.
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Sekil 1.HOMER yiik modiiliindeki yiik ¢esitleri
3.2.Enerji Kaynaklarimin Modellenmesi

HOMER yazilimi bir veya daha fazla enerji kaynaginin
birlikte kullanilarak sistem modellemesine imkan vermektedir.
Giines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle, dizel jeneratorler, yakit
hiicreleri ve bataryalar gibi farkli enerji kaynaklarin1 ve
teknolojilerini enerji kaynagi olarak modellenebilmektedir. Ayrica
HOMER, farkli enerji kaynaklarini entegre eden hibrit enerji
sistemlerini simiile edebilmekte ve kullanicilar, bu farkli enerji
kaynaklarin1 modelleyerek, sistemin performansini ve maliyet
etkinligini analiz etmektedirler. HOMER’da kaynaklar modiili
alunda  yer  alan  enerji kaynaklar1 Sekil  -2’de
goriilmektedir(Bahramara et al. 2016; HOMER 2018; Lambert,
Tom Gilman Paul Lilienthal 2006).

a 2l e24yg

Solar GHI Solar DNI Wind  Temperature Fuels Hydrokinetic Hydro Biomass

Sekil -2 HOMER kaynaklar modiilii ve icerigi
3.3. Bilesenlerin Modellenmesi

HOMER yaziliminda bilesenlerin modellenmesi, hibrit
enerji sistemlerinin tasarimi1 ve optimizasyonu i¢in temel bir
adimdir. Bu adimda, sistemde yer alacak tiim bilesenler detayli
olarak tanimlanir ve modellemeye dahil edilir. Sekil -3’de bu

bilesenler goriilmektedir.
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Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
Turbine Tank Controller

Sekil 3 Bilesenler (Components) modiilii ve i¢erigi

Bu bilesenler dizel jeneratorler, giines paneli, riizgar tiirbini,
konvertor, inverter, hidro tiirbin, enerji depolama sistemleri,
batarya, elektroliz, hidrojen tanki ve sebekedir. Her bir bilesenin
kendine 6zgii sisteme girilmesi gereken parametreleri mevcuttur.
Bu parametreler bilesenden bilesene degisiklik gostermektedir.
flgili bilesenin {izerine tiklandiginda istenen parametreler
goriilmektedir. Sekil -4’de fotovoltaik panel bilesenine ait istenen
parametreler asagida verilmistir(Bahramara et al. 2016; Lambert et
al. 2016).

.

EEEE

Nates:

Sekil-4 Fotovoltaik panel bileseni parametreleri
Burada istenen parametreler asagida detayli olarak
verilmektedir.
Girdi Verileri:
e Capacity (Gii¢ Kapasitesi): Kurulacak toplam PV
kapasitesi (kW veya MW cinsinden).

e Cost (Maliyet): Kurulum maliyeti, isletme ve
bakim maliyeti.
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e Verimlilik: PV modillerinin verimlilik orani.

e Acikhk Faktori ve Egilim Agisi: Panelin
yerlestirilme agis1 ve konumu.

Meteorolojik Veriler:

e Giines Isima Verileri: Saatlik veya aylik giines 1s1n1m1
verileri.

HOMER yazilimi, hibrit enerji sistemlerinin tasarimi ve
optimizasyonu igin kapsamli bir simiilasyon araci saglar. Sistem
bilesenlerinin ve parametrelerin  dogru tamimlanmasi, ¢esitli
senaryolarin simiile edilmesi ve sonuglarin detayli analiz edilmesi
ve en uygun hibrit enerji sisteminin tasarlanmasina yardimeci olur.

3.4.Simiilasyon ve Optimizasyon

HOMER, belirli bir zaman dilimi boyunca (genellikle bir
yil) enerji sistemi performansin1 simiile etmektedir. HOMER,
saatlik veya daha kiigiik zaman adimlarinda simiilasyon yaparak
enerji tretimi ve tiiketimini hesaplamaktadir. Enerji iiretiminde
hangi kaynaktan ne kadarlik bir enerji saglandigimi da
gostermektedir. Her zaman adiminda enerji kaynaklari ile yiikler
arasindaki dengeyi saglamakta, fazlalik veya eksiklik durumlarin
belirlemektedir. Enerji kaynaklarimin iirettigi enerji, yiklerin talep
ettigi enerji ile karsilastirildiginda fazla enerji varsa depolama
sistemlerine  yonlendirmekte, enerji agig1 varsa depolama
sistemlerinden  yiikkii  ¢ekmekte veya yedek  kaynaklar
kullanmaktadir. Bunun yani sira baslangi¢ maliyetleri, isletme
maliyetleri, bakim maliyetleri ve yakit maliyetleri gibi tim maliyet
tiirlerini de hesaplamaktadir(Bahramara et al. 2016).
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HOMER’da sistem konfigiirasyonlari optimize
edilmektedir. Amag¢ fonksiyonu genellikle toplam maliyeti
minimize etmek veya kari  maksimize etmek iizere
tamimlanmaktadir. Kisitlar ise kullanilabilir enerji kaynaklar1 ve
kapasiteleri, maksimum/minimum dretim kapasitesi, emisyon
limitleri, yiiklerin karsilanma oranlar1 olarak belirlenmektedir.
HOMER senaryo bazli analiz ve duyarlilik analizi yapmaya imkan
vermektedir. Farkli senaryolar (6rnegin, yakit maliyetlerinde
degisiklikler, yiik artiglar1) ve parametreler icin simiilasyonlar
yaparak sistemin performansini1 ve duyarliligini analiz etmektedir.
Sonug olarak, HOMER, enerji sistemlerinin tasarimini optimize
etmek igin gii¢lii bir aractir. Kullanicilar, farkli parametreler ve
senaryolar altinda sistemin nasil performans gdsterdigini
degerlendirebilmektedir. Bu sayede, en diisiik maliyetle en yiiksek
verimi  saglayan enerji  sistemi  tasarimlarint  kolaylikla
gerceklestirebilmektedir(HOMER 2018; Srivastava and Giri 2016).

3.5.Ekonomik Analiz

HOMER’da baglangic maliyetleri, isletme ve bakim
maliyeti, yakit maliyeti ve degisim ve yenilenme maliyetleri olmak
iizere temelde dort farkli maliyet modellenmektedir. Baslangig
maliyetleri kurulum maliyeti ve insaat ve baglanti maliyetlerinin
birlesiminden olusmaktadir. Kurulum maliyeti her bilesenin (Dizel
jenerator, PV panelleri, riizgar tiirbinleri, jeneratorler, bataryalar
vb.) kendi maliyetlerini ve toplamda ise sistem maliyetini de
icermektedir. Insaat ve baglanti maliyeti ise sistem insaat1 ve
sebeke baglantis1 icin gereken ek maliyetidir. isletme ve bakim
maliyeti kendi igerisinde sabit isletme ve bakim (O&M) maliyetleri
ve degisken O&M maliyetleri olmak iizere iki alt bilesene

--250--



ayrilmaktadir. Sabit isletme ve bakim (O&M) maliyetleri her yil
sabit olarak olusan maliyettir. Degisken O&M maliyetleri ise
iretilen enerji miktarina baglh olarak degisen maliyetlerdir. Yakit
jeneratorler gibi yakit tiikketen bilesenler igin yakit maliyeti en
onemli maliyettir. Diger bir maliyet olan yakitin temininde ortaya
¢ikan tagima maliyetidir. Degisim ve yenileme maliyetini temelde
omri  doldugunda  yenisi ile  degistirilen  bilesenler
olusturmaktadir(Aykut, Dursun, and Gorgiili 2023a; Dursun,
Aykut, and Dursun 2021).

Proje i¢in kullanilan sermayenin yillik faiz orani,
gelecekteki nakit akislarinin bugiinkii degere indirgenmesi igin
kullanilan oran ve projenin finansmani i¢in kullanilan kredi
kosullar1 gibi ekonomik parametreleri de HOMER kullanmakta ve
bu parametreleri sistem optimizasyonunda dikkate almaktadir.
Projenin 6mrii boyunca tiim maliyetlerin ve gelirlerin bugiinkii
degerlerinin toplamini net simdiki deger olarak bilinen parametre
hesaplanmaktadir. Yatirimin karliligin1t  degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Bunun yani sira projenin net nakit akislarinin sifir
oldugu indirgeme orani olan i¢ verim oranini hesaplamaktadir. I¢
verim orant yatirimin getirisi  hakkinda bilgi i¢ermektedir.
Yatirimin geri kazanildig stire geri doniis stiresi olarak adlandirilir.
Bu siire, baslangic maliyetlerinin geri kazanilmas: i¢in gereken
stireyi gostermektedir(Aykut, Dursun, and Gorgiilii 2023b).

Sistemin {irettigi birim enerji basina diisen maliyete toplam
maliyet denir. Projeyi diger enerji kaynaklari ile karsilastirmakta
kullanilir.  Ayrica kurulum maliyetleri, isletme ve bakim
maliyetleri, yakit maliyetleri gibi ekonomik faktorleri dikkate
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alarak enerji sisteminin toplam maliyeti yasam dongiisii maliyetini
olusturmaktadir(Dursun et al. 2021).

HOMER, enerji projelerinin ¢evresel etkilerini de analiz
edebilir. Karbon ayak izi hesaplamalar1 yaparak, kullanicilarin
stirdiirtilebilir ve ¢evre dostu enerji ¢oziimleri gelistirmelerine
yardimci olur(Aykut et al. 2023b).

4. HOMER Yazilimiyla Yapilan Baz1 Uygulamalar

HOMER yazilimi ile yapmis oldugumuz uygulamalardan
bazilar

e Huzur evi enerji ihtiyacinin karsilanmast,
e Somali’de bulunan bir hastanenin enerji analizi

4.1. Huzur Evinin Enerji ihtiyacinin Analizi

HOMER yazilimi kullanilarak yapilan bu analizde Giines
paneli, riizgar tirbini, yakit hiicresi, hidrojen tanki gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarmin optimum kullanimi ele alinmistir.
Sistemin bilesenleri Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil-5 Sistemin bilesenleri

Yapilan analizden en fazla giines paneli ve riizgar
tirbininden faydalanildigi, yakit hiicresi kullaniminin daha az
oldugu goriilmektedir. Enerji kaynaklariin aylik bazda gii¢ tiretimi
Sekil 6°’da goriilmektedir.
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Sekil-6 Kaynaklarin aylik giic tiretim miktarlar
En diisiik maliyete sahip optimum sistem 30kW PV panel,
20kW riizgar tiirbini, 20kW yakit hiicresi, 20kW gii¢ konverteri,
20kW dogrultucu, 50kW Elektrolizér ve 100kg Hidrojen tankina

sahiptir. Elektrolizor tarafindan tiretilen hidrojen miktari Sekil 7°de
goriilmektedir.
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Sekil-T Elektrolizor tarafindan tiretilen hidrojen miktari

Sistemin bugilinkii net maliyeti 607,298 dolar ve birim

enerji maliyeti 1.30 dolar/kWh olarak hesaplanmustir.

Ayrica HOMER ile yapilan gevresel analiz sonucunda da
yillik 5,44 kg carbon dioksit, 3,46kg karbon monoksit, 30,9kg azot

oksitlerin atmosfere salindigi sonucuna ulasilmistir.

4.2. Somali’deki Bir Hastanenin Enerji ihtiyacimin Analizi

HOMER yazilimi kullanilarak yapilan bu galismada bir
hastanenin enerji ihtiyacinin riizgar, giines, jeneratér ve depolama
ile en uygun sekilde karsilanmasi amaglanmaktadir. Sekil 8’de

sistemin bilesenleri goriilmektedir.

--255--



|

Primary .
—> : € Photovoltaic
load
€ > Battery
le——3] Converler le—s

Wind
furbine

Diesel
Cienerator

| |

|

AC DC

Sekil-8 Hastanenin sistem bilesenleri
4.2.1. Yalmz Dizel Jenerator ile Gii¢c Uretimi
Bu sistem digerleri arasinda en yiiksek maliyetli sistemdir.
Enerji 350kW’lik iki adet jenerator tarafindan saglanir. Sistemin
bugiinkii net maliyeti 9,608,750 dolar olup birim enerji maliyeti
0,36 dolar/kWh tir. Yillik 2,436,836 kWh enerji tiretilmektedir.

4.2.2. Depolamasiz Riizgar/Dizel Gii¢ Uretimi

En disiik maliyet bakimindan depolamali Riizgar/Dizel
sisteminden sonra gelmektedir. Toplam bugiinkii net maliyeti
5,663,186 dolar olup birim enerji maliyeti 0.213 dolar/kWh tir.
Sistem 750kW riizgar tlirbini ve 350kW dizel jeneratore sahiptir.
Sistemin yenilenebilir oran1 %56’dir. Yillik 1,508,223 kWh enerji
dizel jenerator tarafindan iiretilmekte olup 1,016,096 kWh enerji

rlizgar tiirbini tarafindan iiretilmektedir.
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4.2.3. Depolamal Riizgar/Dizel Gii¢ Uretimi

Bugiinkii net maliyet ve birim enerji maliyeti bakimindan
en iyi sistemdir. Toplam bugiinkii net maliyeti 5,418,316 dolar olup
birim enerji maliyeti 0.208 dolar/kWh tir. Sistem 330kW riizgar
tiirbini, 350kW dizel jeneratdr, 200kW inverter ve 300 adet akiiye
sahiptir. Sistemin yenilenebilir oran1 %34’tiir. Yillik 1,657,653
KWh enerji dizel jenerator tarafindan iiretilmekte olup geri kalan
enerji riizgar tiirbini tarafindan tretilmektedir.

4.2.4. Depolamasiz Giines/Dizel Gii¢ Uretimi

Toplam bugiinkii net maliyeti 7,989,642 dolar olup birim
enerji maliyeti 0.308 dolar/kWh tir. Sistem 250kW giines paneli,
200kW inverter ve 350kW dizel jeneratore sahiptir. Sistemin
yenilenebilir oran1 %16’dir. Yillik 1,997,114 kWh enerji dizel
jenerator tarafindan dretilmekte olup geri kalan enerji giines
panelleri tarafindan tiretilmektedir.

4.2.5. Depolamasiz Giines//Riizgar/Dizel Gii¢ Uretimi

Sistem 250kW giines paneli, 200kW inverter, 330kW
rizgar tiirbini ve 350kW dizel jeneratore sahiptir. Sistemin
yenilenebilir oram1  %45°tir. Toplam bugiinkii net maliyeti
6,836,281 dolar olup birim enerji maliyeti 0.258 dolar/kWh tir.
Yillik diretilen giiciin %16’sm1 PV, %35’ini riizgar tiirbini ve geri
kalanini dizel jenerator olugturmaktadr.

4.2.6. Depolamah Giines//Riizgar/Dizel Gii¢c Uretimi

Sistem 250kW giines paneli, 200kW inverter, 330kW
riizgar tiirbini, 300 adet akii ve 350kW dizel jeneratore sahiptir.
Sistemin yenilenebilir oran1 %49’dur. Toplam bugiinkii net
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maliyeti 6,302,950 dolar olup birim enerji maliyeti 0.238
dolar/kWh tir.

4.2.7 Hastane Icin Onerilen Sistemlerin Cevresel Analizi

HOMER yazilimi tarafindan yapilmis olan ¢evresel parametreler
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Sistemlerin ¢evresel parametreleri

Sistem Karbon Karbon Azot
dioksit monoksit Oksitler
(kg) (kg) (kg)
Dizel 3,044,463 | 7,515 67,055
Depolamasiz Riizgar/Dizel 1,699,208 | 4,194 37,426
Depolamali Riizgar/Dizel 1,536,476 | 3,793 33,841
Depolamasiz Giines/ Dizel 1,960,666 | 4,840 43,184
Depolamasiz Riizgar/Giines/Dizel | 1,513,318 | 3,735 33,331
Depolamali Riizgar/Giines/Dizel 1,282,406 | 3,165 28,245

Tablodan da goriildiigii gibi atmosfere en az salinim yapan
sistem depolamali riizgar giines dizel sistemidir.

Degerlendirme ve Sonug¢

HOMER yazilimi 6zellikle yenilenebilir enerji sistemlerinin
modellenmesi, analizi, optimizasyonu, duyarlilik analizi gibi
kullamim1 yaninda ekonomik analiz ve g¢evresel analiz de
yapabilmektedir. Sistemin yiik profiline gore enerji ihtiyacin
belirlenen kaynak veya kaynaklarla hangi adet ve miktarda
kullanilacagin1 belirlemede yardimci olur. Literatiirde bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Ayrica girilen konum bilgisine gore
rizgar ve giines radyasyon verilerini NREL ve NASA veri
tabanindan ¢ekmesi de uygulamalari hem daha giivenilir hem de
daha kolay hale getirmektedir. Proje 6mrii boyunca yapilan tiim
harcamalar ve maliyetler de ekonomik analiz ile belirlenmektedir.
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Bunlardan dolayi HOMER yaziliminin enerji sektoriindeki
kullanimi hizla artmaktadir.
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