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OZET

Karmaslk bir yapiya sahip olan elektrik glc sistemlerinin meydana gelen arizalara karsl korunabilmesi icin
bulanik mantik tabanli sayisal  koruma rélesinin tasarimi ve prototip laboratuar modeli Uzerinde
gerceklestirilmesi bu ¢calismada incelenmistir. Laboratuar ortaminda bir prototip olusturulmus ve sonuclar elde
edilmistir. Tasarlanan bulanik mantik tabanli sayisal koruma rdlesi cok amagli yapiya sahip olup, korumanin
yanisiraisletime yonelik karar mekanizmasl da olusturulabilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Bulanik mantik, Enerji sistemleri, Korumardleleri, Sayisal koruma, Modelleme

DESIGN AND APPLICATION OF A DIGITAL PROTECTIVE RELAY BASED ON
FUZZY LOGIC

ABSTRACT

A fuzzy logic based digital relay has been designed in order to protect power system networks for reliable
operation. A prototype model of the relay has been established and tested in a laboratory environment. The
relay designed has multi-functional behavior so that it gives information not only existence the type of fault but
also the type, location, and duration of the faults. Some additional functions can also be included in the relay
structure. The performance of the relay for detecting faults, type of faults, and the location has been tested and
results are given in this paper.

Key Words : Fuzzy logic, Power systems, Protective relays, Digital protection, Modelling

1. GIRIS kaydedilmistir. Bunlar arasinda Fourier analizi,
Kalman filtresi gibi yodntemlerin uygulanmasiyla
Korumaya yonelik roledeme teknikleri, g kisa zamanda karar verme Gzelligine sahip
sistemlerinin korunmasi icin son yirmi yilda cok algoritmalar  gelistirilmistir (Girgis and Makram,
biyik bir gelisme gostermistir. Bu tekniklerin 1988; D’Amore and Ferrero, 1989). Yine sayisal
temeli, arizanin role konumundaki gerilim, akim, teknolojinin gelismesiyle sayisal bilgisayarlar ve
faz, frekans, empedans v.b. gibi degerlerin mikroislemcilerde de 6nemli gelismeler olmus,
dlcllmesine dayalidir. Bu 6lciilen degerlere bagli koruma réleleri de bu teknolojinin uygulandigi yeni
olarak korunan bolgedeki arizanin tird, yeri, dahili bir alan olarak ortaya cikmistir (Balser et al., 1986;
veya harici olup olmadigi belirlenir. Olgillen gerilim Mansour and Swift, 1986; Damborg et al., 1986).
ve akim verileri genellikle ana frekans isaretinin Mikroislemci tabanli koruma roleleri genellikle
yaninda harmonikler ve DC offset bilesenlerini de donanim olarak gerceklenmis; test ve dlcumler bu
icerdiklerinden bu bilesenler de dikkate alinir. donanim kullanilarak yapilmistir.

Sayisal teknolojinin gelismesiyle, sayisal koruma Daha sonraari  bilgisayar  ortaminda  simule
rolelerinde de pekcok gelisme ve arastirma edilebilen sayisal roleleme algoritmalari gelistirilmis
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ve hilgisayar ortaminda simule edilerek sonuclari
gozlenmistir (Adamiak and Jauch, 1986; Dash and
Panda, 1988; Habib and Martin, 1988; Lawrence
and Waser, 1988; Rahman and Jeyasurya, 1988;
Sachdev and Aggarwal, 1988). Yapilan bu
simulasyon calismaarinin neticesinde kullanilan
algoritma ve simulasyon programlarina bagli olarak
guvenilirligi % 90’ lara varan ve birkag milisaniyeler
mertebesinde réleleme sonuglarl veren daha iyi
roleler elde edilmistir.

Sirekli daha iyiyi hedefleyen arastirmalarin bir
sonucu olarak iletim hatlarinda olusan magnetik
alandan yararlanilarak, arizanin olustugu yerle réle
arasindaki yurtiyen dalga karateristikleri incelenerek
yuriiyen dalga prensibine dayall roleler ortaya
cikmistir (Mansour and Swift, 1986; S.-Eldin and
McLaren, 1988). Ancak arastirmalar sirmis ve
duruma bagli sonuglandirma yontemleri (case based
reasoning method)nin, bilgissyar ve sayisdl
agoritmalarin = uygulama  aanlarint  giderek
arttirmasiyla  uzman  sistemler  kullaniimaya
baslanmistir (Phadke et a., 1977; Chihiro and
Kawakami, 1986; VVoung and Paris, 1988; Girgis and
Johns, 1989; Yongli et a., 1994;). Bu sistemler
genellikle sebep-sonug iliskileri icerisinde IF-THEN
dongulerini kullanarak karar veren sistemler olup,
hizli karar verme mekanizmalari sonucunda rélenin
acmakapama  operasyonlarint - bir  uzmanin
dusiincess  paraédinde  gerceklestirmektedirler.
Duruma bagli sonucglandirma yénteminin yetersiz
kaldigi yerlerde ise adaptif sistem teorisi
kullanilmig, boylece duruma goére sebep-sonug
iliskisi kuran yeni sistemler olusturulmustur (Girgis
and Makram, 1988; Horowits et ., 1988).

Son yilllarda geligtirilen  aternatif  koruma
yontemlerinden biri olarak Bulanik Mantik (BM)
tabanli yontemler yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir (Reznik, 1997). Bulanik mantik tabanl
sistemler, geleneksel mantik uygulamalarinin
disinda insan distincesini modelleyebilen bir mantik
sistemi olup daha 6nceki sonuclara gore ¢ok daha
iyi, daha hizli ve daha dogru sonucglar vermis ve
arastirmalarin bu yoéne dogru kaydigi gozlenmistir
(Kim ve Russel, 1991; Ferrero, 1995; Talag ve Al-
Basri, 1999).

Dustk akim arizalarinin teshiti igin C. J. Kim ve
B.D.Russel (Kim and Russel, 1991) tarafindan
gerceklestirilen role, bu konuda akilli sistemlerin
kullanildig! ilk 6érnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kim ve Russel coklu agillama parametreleri ve
Ogrenebilme yetenegine sahip olan ve her durumda
daha etkin ¢ozim Uretebilen bir réle distinmslerdir.
Siniflandirma statlisti  icin  timevarim  teorisi,
agilama sistemi icin de timevarim sebepsellik islevi
kullanilmigtir. Bu algilama sisteminin en biyUk

problemi, egiticisne olan guvensizliktir. Bu
problemin giderilmesinde, 6grenmeli  agillama
sistemi icin karar kurallarinin cikis durumu ve
sistem durumunu tanimlamak icin kullanilan durum
dedektorini sentezleyen bir sistem bulunmaktadir.
Bu 6grenmeli algilama sistemi kompleks sistemlere
uygulanmis ve iyi sonuclar elde edilmistir. Yapilan
bu calisma aslinda zeki olmayan fakat uzman
sistemler icerisinde nitelendirilebilecek bir yapiya
sahiptir.

Elektrikli enerji endustrisindeki artan rekabet ve
kaliteli enerji Uretimine duyulan gereksinimlerin bir
sonucu olarak, uygun koruma ve kontrol islemlerinin
gerceklenmesi Uretici firmalar ve tlketiciler icin
oldukca onemli bir ha amistir.  Bu amacin
gerceklestirilebilmes igin, frekans ve gerilimdeki
sainimlarin ve dizensizliklerin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Bu da enerji  sistemlerindeki
arizalarin hizli bir sekilde algilanmasi ve sistemdeki
bu arizali kism veya kisimlarin sistemden izole
edilip, bozucu etkilerinin bir an 6nce giderilmesi ile
gerceklestirilebilir (Dash and Panda, 1988; D’ Amore
and Ferrero, 1989; Horowitz, 1995).

Bu caismada BM tabanli sayisal bir koruma
rélesinin genel yapisi ve enerji sistemlerine
uygulanisi anlatilmistir. Bu amacla BM esaslarina
dayall bir role agoritmasl gelistirilmis ve sayisal
bilgisayarda similasyonu  yapildiktan  sonra
|aboratuvar ortaminda prototip olarak
gerceklestirilmistir. Onerilen bu prototip sayisal réle
ile elde edilen sonuclar klasik (alisilagelmis)
yontemlere ait sonuclarla kiyaslanarak tasarlanan
rélenin uygulanabilirligi gosterilmistir.

2. KORUMA ROLESI

Elektrik  enerjiss modern  endistrinin - temel
kaynaklarindan biridir. Elektrik gict her an
kullanicilar icin, gerek duyulan miktarda ve uygun
akim-gerilim degerinde olmalidir. Bu can dlici
performans ancak optimal yuk paylagimi icin
jeneratérler, transformattrler, iletim ve dagitim
hatlari gibi kompleks sistemlerin dogru bir sekilde
tasarlanip calistirlimasiyla gerceklestirilebilir. Glg
sistemi, rastgele olusan yiUk degisimleri, anormal
durumlar sonucu olusan arizalar, malzeme ve

operatdr  kusurlari  sonucunda ortaya ¢ikan
dengesizlikleri  kompanze  edecek  seviyede
tutulmalidir.

Roleleme; elektrik glc sistem mihendidliginin,
normal olmayan gl¢ sistem sartlarini algilayan ve
guc sisteminin mimkin olan en kisa zamanda
norma duruma dénmesi i¢in dogrulastirici olaylari
baglatan ekipmanlarin c¢alismasiyla ve tasarim
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temelleriyle ilgilendigi bir muhendislik dalidir.
Cevabin hizhihigl, koruma rdlesi sistemlerinin en
temel esasidir. Oyle ki, arzulanan cevap siresi
birkag milisaniyeden daha az olmalidir.  Cunkd,
sonucta, koruma sistemi operasyonlarinda insanin
araya girmesi mimkun degildir. Bu nedenle, cevap
otomatik, hizli ve gl¢ sistemine en az zararl verecek
sekilde olmalidir (Horowitz and Phadke, 1995).

Elektrik guc sistem tasarimi ve ¢alismasinda koruma
rélesinin rolt G¢ yonludir. Bunlar: normal
caismanin  saglanmasi,  elektrik  arizalarinin
Oonlenmesi ve olumsuz iletim hatti etkilerinin
azaltilmasidir.  Tum bunlara bagl olarak koruma
rolelerinin en onemli  Ozelliklerinden birisinin
elektrik arizasi olustugunda servis kesintisinin ve
ekipman zararinin en aza indirilmes oldugu
stylenebilir.

Degisik koruma bolgelerine ayrilan gli¢ sisteminin
korunmasi ve arizali kisminin sistemden ayrilmas
devre kesiciler ile gergeklestirilir. Bu islemin tam
olarak gerceklestirilebilmes icin sistemdeki devre
kesicilerin koordinasyon ve kontroli 6nemli bir yere
sahiptir. Bu koordinasyon ve kontrol sayisal koruma
ile saglanmaktadir. Bunu gerceklestirmek amaciyla
daha 6nce yapilmis olan calismalardan farkli olarak
bulanik mantik tabanli bir koruma rélesi tasarlanmis
ve Sekil 1'de verilen prototip giic sistemi modeli
Uzerinde denenerek uygun sonuclar elde edilmistir.

B1

B2

5'”‘ N

pAc [« Bilgisayar

TOF. |

+ Devre Kesicilere

Sekil 1. Prototip olarak gergeklestirilen gl sistemi
ve korumardoles yapisi

Olusturulan giic sisteminden akim ve gerilim
ornekleri 6lcu transformatérleri yardimiyla alinarak,
sistemdeki gurdltl ve tasmalari stizmek amaciyla 50
Hz. lik kesim frekansina sahip algcak geciren filtre
davranigina sahip harmonik bastirici filtreden (anti-
aiasing filter-Taskin ~ Onleyici  FiltreT.O.F.)
gecirilmiglerdir. Bu filtrelenmis gerilim ve akim
ornekleri bir veri iletim karti Uzerinden bulanik
denetime ait yazilimin bulundugu bilgisayara
verilerek sayisal réle mantigina uygulanmistir. Bu
yap! icerisinde degerlendirilen verilere dayali olarak
sistemin girisinde bulunan réle, devre kesici gibi
kullanilmis  ve sistemde arizanin  olusmasi
durumunda sistemdeki besleme bu rélenin agiimasi
ile kesilmigtir. TUm bu islemler sirasinda sistemde
olusan arizanin surekli veya gegici olup olmadigl

yine ayni yazilim ile degerlendirilmis ve bunun igin
de normal réle standartlari kullaniimistir. Sistemdeki
arizanin gegici olmasi durumunda operatdr uyarici
bir sede uyarilmis ve arizanin sirekli olmasi
durumunda réleye kontrol isareti gdnderilerek réle
kontaklari agilmistir.

Kurulmus olan bu sistemde daha 6nce yapilmis olan
calismalardan farkli olarak sayisal réle mantiginin
uygulanacagl sistemde yeni bir parametre kestirim
yontemi kullanilmistir. Bu iglem igin (t+2) aninda
orneklenecek isaret, (t) ve (t+1) anlarinda
orneklenmis isaretlere bagli olarak ©6nceden
kestirilmis ve (t+2) aninda Orneklenen isaret ile
karsilastirilmistir. Sintisoydal yapili sebeke gerilimi
ve akimi Uzerinde yapilan drneklemeler sonucunda,
sinus fonksiyonlu yapiya sahip (t) ve (t+1) anindaki
orneklenmis degerler ile (t+2) aninda 6rneklenecek
olan ve yine sinls karakteristikli isaret érnekleme
araligina  ve oOrnekleme frekansina bagimli
olmaksizin Gnerilen yontemle belirlenmistir. Bu
kestirim agoritmasinin kullaniliginin sebebi sistem
Uzerinde yapilan 6rnekleme islemi ile kestirilimle
ortaya cikan isaretlerin gidisi arasinda bir baglanti
kurabilmektir. Bu baglantl ¢esitli  matematiksel
islemler sonucunda asagidaki sekilde bulunmustur.

X(t+2)=ASi n[Zarcsi n{w} —arcs n{@ﬂ 1)
A A

bu ifadede A, 6rneklenen isaretin maksimum genlik
degerini, x(.) ise ait oldugu an’a iliskin 6rneklenmis
degeri  gostermektedir. Algoritma  sonucunda
yukarida deginildigi gibi (t+2) aninda 6rneklenmesi
beklenen deger bir dnceki adimda kestirilmistir. Bu
islem bir dongl icerisinde yapilacak olursa,
orneklemelerin yapildigl tim slre boyunca gegerli
olacaktir.  Bulanik Denetim icin bu iki isaret
arasindaki hata ve hatadaki degisim program
icerisinde kullanilmis ve daha 6nce yapilmis olan
calismalardan farkli bir yon kullamimistir. Program
yapisl icerisinde kullanilan hata (€) ve hatadaki
degisim (de) icin kurulan iliski ise:

e(t+2) = Orneklenen Deger(t+2)-x(t+2)
de = e(t+2)-e(t+1)

(2
seklindedir.

3. BULANIK DENETIM (BD)

BD'in temel calisma prensibi insan duslnce,
degerlendirme ve yargilama sistemine benzer. BD
insan operatdriin yaptigl gibi sadece sistem c¢ikisina
bakarak sistemin i¢ olaylariyla ilgilenmeden giris
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isaretini duzenler. Bulanik denetimde uygulamaya
Sekil 2'de gosterilen U¢ adimda gecilir. Bunlar;

1. Bulaniklastirma (kesin sayl veya kavramlarin
bulanik say1 veya kavramlara donustlrilme
asamasl).

2. Bulanik degerlendirme ve bulanik vyarg
asamasl.

3. Durulastirma (bulanik sonug ifadelerinin kesin
ifadeler bicimine dénistirilme asamast).

Ilk adimi olusturan bulaniklastirma, 6lgiilen gercek
giris degerlerini tyelik fonksiyonlari (UF) yardimi
ile bulanik degerlere haritalar. Sekil 2'den de
gorilecegi gibi sistem girisine hata (€) ve hatadaki
degisim (de) uygulanmaktadir.

E Bulanik
&» = —u—eyDegerlendirme £
z ve Z | du(k
x Bulanik Yargi M&’ & ( )=
de(k) | £ | Hlde | (Bulanik Veri 3
’ 3 " |isleme Unitesi) a

Sekil 2. Bulanik Denetleyicinin islem basamaklari

Bu degiskenlerin sozel buydkliklerini temsil eden
bulanik kimelerdeki tyelik degerleri
bulaniklastiricida  belirlenir.  Sozel  buyikl ikl eri
temsil eden bulanik kimeler (Uyelik fonksiyonlarr)
Ucgen, sigmoid, gauss, can-kesitli, gibi bilinen
matematiksel  fonksiyonlardir. BM' da hir
degiskenin hangi UF na ait oldugunun haricinde o
Uyelik fonksiyonuna ne kadar Uyelikle ait oldugunun
belirlenmesi dnemlidir. Bu kavram o degiskenin
UF ndaki tyelik degerinin agirligini gosterir. Bir
degisken ayni anda birden cok UF nda degisik
agirhklara veya Uyelik degerlerine sahip olabilir.
ikinci bolumde tanimlanan sayisal role sisteminde
hata (€) ve hatadaki degisim (de) icin tiggen tipli UF
kullanilmis ve bu UF 1 Sekil 3 de verilmistir.

1
=08 .
) .
<9 .
@ .
5 06 :
a X
-& .
T 04 :
> .
=y .
02 :
0 . :
? Poloig b :
-5: — *5 Hata(e)
5 . 0 : 5 Hatadaki degisim (de)
1 0 £ 1 Kontrol isaretindeki degisim (du)

Sekil 3. e, de ve du icin tanimlanan kesin uzay
bolgeleri ve kullanilan tyelik fonksiyonlar

Bulanik UF lari biciminde temsil edilmeye baslanan
veriler uygulanan bulanik karar verme ve bulanik
yargl islemleri ile bir sonuca getirilir. Bu sonug
bulanik oldugu i¢in durulastirilarak gergek sisteme
uygulanmalidir. Bu durulastirma islemi de zincirin
son halkasini temsil eden birimde gerceklestirilir ve
bulanik olarak gosterilen denetim cikigi kesin sayi
degerine donusr.

Sayisal role icin tasarlanmis olan BD’ de bulanik
degiskenler tc farkli bulanik kiime ile gosterilmis ve
negatif biyik (NB), yaklasik sifir (SS) ve pozitif
buyilk (PB) olarak tanimlanmiglardir.

Bulanik alt kiimelerin sekilleri NB, SS ve PB hata
(e), hatadaki degisim (de), ve kontrol isaretindeki
degisim (du) icin ayni Uggen yapiya sahiptirler.
Ancak e, de ve du kesin uzaylarinin minimum ve
maksimum degerleri birbirlerinden farklidir. Sekil
3'de bu farkliliklar verilmistir. UF’ larini tanimlayan
ve parametrik 6zellikleri verilen Gggen bigimli bu
fonksiyonlar;

0 x<a
(x-a)(b-a) a<x<b
“le=xlc-b) bsx<c
0 X>C

() )

ile tanimlanabilirler. Buradaki a, ticgenin baslangig
noktasini, b, Gggenin tepe noktasini ve c ise Uggenin
bitis noktasini tanimlamaktadir ve Sekil 4'de
verilmiglerdir.

a b C
Sekil 4. Herbir Gicgene ait parametreler.

Sistemden gercek zamanli érneklenen degerler ile
daha 6nceden kestirilmis ve érneklenmesi beklenen
isaret karsilastirilarak her 6érnekleme ani icin bir hata
degeri elde edilir. Bu hata e(k) ve degisimi de(k) =
e(k)-e(k-1) nin degerleri bulaniklastirma slrecine
girilir. e(k) ve de(k) bir veya hirden fazla bulanik

kimeye ayni anda dahil olabilir. Bu sirecin
sonunda, e ve de bulanik sayilara dénisttrdlarler, ve
du  nun belirlenmesi icin  kural tablosuna

uygulanirlar. Kural karar tablosu Tablo 1'de
verildigi gibi 9 kurala sahiptir. Bulanik karar verme
yontemleri kullanilarak bu kurallar islenir ve sonucta
bulanik bir yargiyavarilir.
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Tablo 1. Kura Karar Tablosu

N Bde SSde PBde
NB. NSy NSy~ zz,;°
SS. NS* zZ,° PSu
PB. 7z, PSu, PSu

Kura atama tablosu yardimi ile kontrol isaretindeki
degisim If-Then sozel ifades  bigiminde
tanimlanabilir. Yukaridaki tabloda sol ilk situn e
icin sozel terimleri, Gst kissmdaki ilk satir de igin
sizel terimleri ve her ikisinin kartezyen kesisimi ise
du icin sozel terimleri gostermektedir. Bu
kurallardan 2 nolu olani asagidaki gibi genisletilerek
anlamlandirilabilir.

IFeisNB and deisSS THEN duisNS.

Biitin kurallar benzer bicimde kosul cumleleri ile
islenip bir 6rnekleme degeri icin kural sayisi kadar
bulanik karar elde edilir. Elde edilen bu bulanik
kararlar durulastirma isleminde kesin bir sonuca
donustrdlir.  Bu calismada, en fazla kullanilan
durulastirma yontemlerinden birisi olan aanlarin
merkezi yontemi

Zglui (duydy,

du(k) ==L—

D i (du)
i=1

(4)

bagintislyla uygulanarak her k drnekleme ani icin
du(k) kesin degeri belirlenmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada BM’ a dayali bir sayisal korumarolesi
tasarimi ve isaret kestirimine bagli, gergek zamanli
olarak ainmis deney sonuclari verilmistir. Bu
denetleyici ve sayisal koruma roles Sekil 1'de
verilmis  olan  prototip  enerji sistemine
uygulanmistir. Sistemde olusturulan arizanin tiriine
karar verme mekanizmasl ve arizanin giderilmesi
icin kullanilan kontrol algoritmasina ait detayl
bilgiler sunulmustur. BAlUm 2'de verilen isaret
kestirimine bagli olarak daha ©nce literatirde
yapilmis olan ¢alismalardan farkli olarak, incelenen
sistemdeki isaretin peryodu ve érnekleme siiresinden
bagimsiz bir ariza kestirim algoritmasi olusturulmus
ve bu algoritmaya dayall olarak BM tabanli bir
sayisal korumardles basariyla uygulanmistir.

Sayisal réle icin kullanilan BD’ nin zamana bagli
olarak kontrol edilen cikisin arizanin olusmadan
Once ve ariza olustuktan sonraki hali sekil 6 (a) ve
(b)'de verilmistir. Denetleyici cikisi bir roéle

duzeneginin  tetikleyici  transistérine girilerek
guclendirilmis ve rolenin sirilebilecegi seviyeye
getirilmistir.

Sistemde herhangi bir arizanin olmadigi durumda
sistem Uzerinden ainan gerilim 6rneklerinin
zamanla degisimi Sekil 5'te verilmistir. Yapay
olarak olusturulan bir kisa devre arizasinda sistem
Uzerinden okunan gerilim degerinin  zamanla
degisimi sekil 6 (a)’ da verilmistir.

Zaman(sn)

Sekil 5. Ariza olusmadan onceki cikisin zamanla
degisimi

A

\

Genlik

A

006 012 018 02 0 03 0@ 03 0% 04 048 0% 0680 06
Zaman (Saniye)

(@ (b)
Sekil 6. (a) Ariza olustugunda sistemdeki gerilim
degismesi (b) sistem acildiktan sonraki gerilim
degismesi.

Zaman (Saniye)

Sekil 6(a)’ dayapay olarak olusturulan bir kisa devre
arizasl igin sistem Uzerindeki gerilim degismesi
gortlmektedir. Burada kisa devre baslar baslamaz
bulanik mantik tabanli sayisal réle tarafindan hemen
agillanmistir.  Tipik role karakteristigi kullanilarak
10 periyot veya daha kisa bir zaman siresince
devam eden ariza gegici olarak agilanmis ve bu
sirada operatdr uyarici bir sede uyariimistir.
Sekil 6 (b)'de ise ariza sliresinin 10 periyodu
gecmes durumunda bulanik mantik tabanli sayisal
korumardles sistemdeki kesici roleye kontrol isareti
gondererek sistemi agmis ve sistem enerjisiz
birakilarak arizali olan bu kisim tamamen izole
edilmistir. Sekil 6 (b)'de A, ile gosterilen genlik
ariza aninda olusan genliktir.
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5. DEGERLENDIRME

BD’li sayisal role ile denetleyicisiz koruma roles
arasinda arizanin algilanip, suirekli mi yoksa gegici
mi olduguna karar verilmes asamasinda klasik réle
egrilerine gore ¢ok daha hizli ve kararli bir yapinin
oldugu gozlemlenmistir. BM tabanli sayisal koruma
roles islevsel olarak zamana ¢ok fazla bagimli
degildir. Kullanilan yapi yazilim destekli oldugu
icin bundan kaynaklanan gecikmelerde, BM tabanli
sayisal korumardlesi denetleyicisiz réleye gore daha
fazla zaman gecikmesine sahiptir. iki yapi arasindaki
zaman gecikmesinin yanisira yine BM tabanli
sayisal koruma rolesinde sistemden alinan Ornek
sayisinda da azalma vardir. Fakat zaman gecikmesi
sistemin Uzerindeki sinlisoydal isaretin peryoduna
gore cok kucik olup, isaretin peryoduna bu
gecikmenin  orani  yaklastk olarak  225'ler
civarindadir. isaretin peryodunun 20 msn oldugu g6z
Ontine aindiginda yaklastk olarak 90 pusn
civarindadir ve ihmal edilehilir.

Sonu¢ olarak; BM tabanli olarak olusturulan bir
sayisal koruma réles ile kontrol ve ariza
kestiriminde daha 6nce yapilmis olan calismalara
gore dahaiyi ve kararl sonuglar elde edilmistir.
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