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Ozet

Dagitim sebekeleri iiretilen enerjinin son kullaniciya ulastirilmasi noktasinda 6nemli rol oynamaktadir. Enerji
arzinin kesintisiz saglanmasi istenmektedir. Dagitim sebekelerinin isletilmesi sirasinda pek ¢ok istenmeyen
olay yaganmaktadir. Bu olaylarin bir kism1 arizalardir. Dagitim sebekesinde yasanan arizalar sirasinda yiiksek
genlikli akimlar ve/veya gerilimler gozlemlenmektedir. Her iki durumda dagitim sebekesinin saglikli
isletilmesi noktasinda probleme neden olmaktadir. Ozellikle {i¢ fazli arizalar sirasinda yiiksek genlikli ariza
akimlari sistem elemanlarina ve gevreye zarar vermektedir. Bu nedenle, ariza sebekeden segici ve olabildiginde
hizli bir sekilde izole edilmelidir. Hizli izolasyon ve segici koruma igin optimum agir1 akim réle koordinasyon
elzemdir. Asirt akim roleleri {i¢ faz arizalarin tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Asirt akim rélelerinin
temelde iki ayar parametresi mevcuttur. Birincisi ayar parametresi genlik, ikinci ayar parametresi ise zamandir.
Asint akim rolelerinin ayar degerlerinin optimize edilmesi ile role ¢alisma siireleri iyilestirilmektedir. Bu
nedenle asir1 akim role koordinasyonu arastirmacilar tarafindan yiiksek kisit fonksiyonlari igeren optimizasyon
problemi seklinde kurgulanmaktadir. Bu ¢aligmada gergek bir dagitim sebekesi lizerinde optimum agir1 akim
role koordinasyonu gerceklestirilmistir. Sahadan alman verilerle 154/33 kV’luk trafo merkezinin
modellenmesi gergeklestirilmistir. Ug faz ariza simiilasyonlar1 EMTP-ATP Draw programi iizerinden
gergeklestirilmistir. Ariza akim bilgileri ve role katalog bilgileri ile amag fonksiyonu kurgulanmistir. Sebeke
yonetmeligine gore kisit fonksiyonlar1 eklenmistir. Hem lineer programa yontemi hem de lineer olmayan
programlama yontemi ile amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Her iki programa yonteminin ¢ézimil igin
literatiire yeni kazandirilan kasif algoritmasi kullanmilmistir. Kasif algoritmasinin hizli ve optimum ¢dziim
sundugu sonuclarda agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle asir1 akim role koordinasyonu igin kasif algoritmasinin
kullanilabilir oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: optimizasyon, asir1 akim koruma, dagitim sebekesi, kasif algoritmasi

Abstract

Distribution networks play an important role in delivering the generated energy to the end user. It is designed
to ensure an uninterrupted energy supply. Many undesirable events occur during the operation of distribution
networks. Some of these events are faults. High amplitude currents and/or voltages are observed during faults
in the distribution network. In both cases, it causes problems in the healthy operation of the distribution
network. Especially during three-phase faults, high amplitude fault currents create dangerous stresses in the
system elements and surrounding environment. Therefore, the fault must be isolated from the mains selectively
and as quickly as possible. Optimum overcurrent relay coordination is essential for fast isolation and selective
protection. Overcurrent relays are widely used in the detection of three-phase faults. Overcurrent relays
basically have two setting parameters. The first tuning parameter is amplitude, and the second is time. Total
relay operating times may be improved by optimizing the setting values of the overcurrent relays. For this
reason, overcurrent relay coordination is designed by researchers as an optimization problem with high
constraint functions. In this study, optimum overcurrent relay coordination is realized on a real distribution
network. Modeling of the 154/33 kV substation was carried out with the data taken from the field. Three-phase
fault simulations were performed using the EMTP-ATP Draw program. The objective function is constructed
with fault current information and relay catalog information. Constraint functions have been added according
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to the network regulation. The objective function was created with both linear and non-linear programming
methods. For the solution of both programming methods, the Pathfinder algorithm, which was newly
introduced to the literature, was used. It is clearly seen in the results that the Pathfinder algorithm offers a fast
and optimum solution. Therefore, it has been shown that the Pathfinder algorithm can be used for overcurrent
relay coordination.

Keywords: optimization, overcurrent protection, distribution network, Path Finder Algorithm
1. Giris

Giig sistemlerinin etkin bir sekilde igletilmesi i¢in enerji arz ve giivenliginin saglanmasi gerekmektedir. Enerji
arzmin saglanmasi noktasinda gii¢ sistemlerinin gergeklesen arizalara karsi korunmasi elzemdir. Giig
sisteminde yasanan arizalar tiirlerine gore faz arizalar1 ve toprak arizalar1 olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Toprak arizalar1 oran olarak dagitim sebekesinde en fazla gergeklesen arizalar olmakla birlikte
ii¢ faz arizalar sonucu ortaya ¢ikan yiiksek genlikli ariza akimlar sistem ekipmanlari iizerine 1s1l zararlar1 daha
fazladir [1]. Dagitim sebekelerinde meydana gelen herhangi bir arizanin algilanmasi ve ilgili kesiciye actirma
sinyali gonderilmesinde koruma roleleri kullanilmaktadir. Mesafe koruma réleleri ile kiyaslandiginda dagitim
sebekesini li¢ faz arizalara karsi korumak icin asir1 akim réleleri daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Asir
akim rdle koordinasyonu iki ayar parametresine sahiptir. Birinci ayar parametresi genlik (Ip) ayaridir. Ikinci
ayar parametresi ise zamandir.

Dagitim sebekesinin hizli ve segici korunmasi igin asirt akim réle koordinasyonu diizgiin ayarlanmalidir.
Dagitim sebekesinin basit oldugu donemlerde asir1 akim role koordinasyonu kolay bir sekilde
gergeklestirilmigtir [2]. Dagitim sebekesinin genislemesi ile asir1 akim réle koordinasyonu karmasik bir hal
almigtir. Bu durum agir1 akim réle koordinasyonun fazla sayida kisit fonksiyonu igeren bir optimizasyon
problemi seklinde kurgulanmasini gerekli kilmigtir. Optimizasyon problemi kurgulanirken farkli programlama
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler; hem TDS hem de IP degerinin sabit oldugu Lineer Programlama (LP)
[3], Degiskenlerden herhangi birisinin sabit oldugu Lineer Olmayan Programlama (LOP) [4], tam sayilar
iceren Tamsay1 Karisik Dogrusal Programlama (TKDP) [5], Tamsay1 Karisik Dogrusal Olmayan Programlama
(TKDOP)[6] seklinde siralanabilir. Bu yontemlerin (LP, LOP, TKDP ve TKDOP) ¢6ziimii sirasinda yerel
minimumda kalma ve tek bir noktadan ¢6ziime baglama gibi dezavantajlari bulunmaktadir [7]. Aksine, meta-
sezgisel algoritmalar pek ¢ok farkli noktada ¢6ziime baslayama yetenegine sahiptir. Meta-sezgisel algoritmalar
sayesinde yerel minimumda kalma problemli giderilmektedir. Bu durum programlama yontemlerinin
¢cozlimiinde meta-sezgisel algoritmalarin kullanilmasini yayginlastirmistir.

Literatliirde pek cok meta-sezgisel algoritma gelistirilmis ve gelistirilen bu meta-sezgisel algoritmalar agir
akim rdle koordinasyonu probleminde kullanilmistir. Asir1 akim réle koordinasyonu optimizasyonunda
kullanilan meta-sezgisel yontemler Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi (BOA) [8], Su Donglisii Algoritmasi
[9], Yapay Sinir Ag1 Algoritmas1 [10] ve Kasif Algoritmasi [10] seklinde siralanabilir. [10] numarali ¢aligmada
Kasif Algoritmas1 IEEE 8 barali test sebekesinde diger iyi bilinen yontemlerden daha optimal sonuglar
vermistir. Bu durum Kasif Algoritmasinin gergek bir dagitim sebekesinde asir1 akim réle koordinasyonunu
optimize etme noktasinda motivasyonu arttirmistir.

Bu caligmada gercek bir dagitim sebekesi ilizerinde asir1 akim role koordinasyon optimizasyonu
gergeklestirilmigtir.  Sahadan  alinan  verilerle 154/33 kV’luk  trafo merkezinin  modellenmesi
gerceklestirilmistir. Ug faz ariza simiilasyonlar1t EMTP-ATP Draw programu iizerinden gerceklestirilmistir.
Arnza akim bilgileri ve role katalog bilgileri ile amag fonksiyonu kurgulanmistir. Sebeke yonetmeligine gore
kisit fonksiyonlar1 eklenmistir. LOP yontemi le ile amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. LOP yodnteminin
¢oziimiinde kasif algoritmasi kullanilmistir. Kagif algoritmasinin hizli ve optimum ¢éziim sundugu sonuglarda
acikca goriilmektedir. Bu nedenle agir1 akim réle koordinasyonu igin kagif algoritmasinin kullanilabilir oldugu
gOsterilmistir.

Caligma su sirada kurgulanmustir. Ikinci kisimda optimizasyon probleminin nasil kurgulanacagi ve amag
fonksiyonu anlatilmistir. Uciincii kisimda Kasif Algoritmasinin matematiksel denklemleri ¢ikarilmustir.
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Dérdiincii kisimda Kasif Algoritmasi gergek bir dagitim sebekesine uygulanarak roleler arasinda asir1 akim
role koordinasyonu optimize edilmistir. Sonuglar son kisimda tartisilmigtir.

2. Optimizasyon Probleminin Kurgulanmasi

Faz arizalarinin sebekeden temizlenme siireci Sekil 1 ile gosterilmistir. Arizanin tespit edilmesinin ardindan
birincil koruma rolesi ¢alismaktadir. Birincil koruma rolesi ile destek koruma rolesi arasindaki zaman farki ile
asir1 akim réle koordinasyonu saglanmaktadir.

Ariza Ami
Zaman

| Mekanik >:
<4€¢—Kesici Calisma Siiresi——»» ﬂ‘— Zaman —>h
I Gecikmesi

|

Destek Koruma Rolesi
Calisma Siiresi

[ ]

Birincil R“i')le.
Calisma Siiresi

[ ]

b
Lg

Sekil 1. Faz arizalarinin sebekeden temizlenme siireci

T;x: k noktasinda gerceklesen faz arizasi igin i. rélenin ¢alisma siiresini temsil etmektedir. Bu deger
Denklem (1) ile hesaplanmaktadir.

a.TDS; N (1)
IA\P
(-
Ip
Burada;

Ir: Asirt akim rolesi {izerinden okunan ariza akiminin genlik degeridir.

Ip: Asir1 akim rélesini ayarlanan esik akim degeridir. Genelde yiik akiminin nominal degerinin 1.25-1.5 katina
set edilmesi pratigi yaygindir. Toprak arizalarinda ise genellikle sebeke dengesizligi g6z oniine alinarak yiik
akiminin 0.2-0.3 katina set edilir [11].

TDS; : i.r6lenin zaman ayarirni temsil etmektedir.

a, B ve c asirt akim rdle karakteristigine bagli olarak degisen sabit katsayilar1 temsil etmektedir. Gerek
optimizasyon caligmalarinda gerekse sahada farkli role karakteristikleri kullanilmaktadir. Role
karakteristiklerine ait katsayilar Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.’de listelenmistir. Hata! Basvuru
kayna@1 bulunamadi.’de gosterilen IEC Standard Inverse karakteristigi hem diinya genelinde hem de Tiirk
dagitim sebekelerinde faz arizalarina karsi korumada en yaygin kullanilan faz koruma egrisidir.

ik =

Cizelge 1. Farkli ters zaman karakteristiklerine ait katsayilar [12].

Ters Zaman Karakteristigi Standart B o c
Short Time Inverse AREVA 0.05 0.04 0
Long Time Inverse AREVA 120 1 0

Standard Inverse* IEC 0.14 0.02 0
Very Inverse IEC 13.5 1 0
Extremely Inverse IEC 80 2 0
Moderately Inverse ANSI/IEEE 0.515 0.02 0.114
Very Inverse ANSI/IEEE 19.61 2 0.491
Extremely Inverse ANSI/IEEE 28.2 2 0.1217
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Gii¢ sisteminin oldukga basit oldugu ilk zamanlarda asir1 akim réle koordinasyonu optimal olmayan sekilde
saglanmistir. Fakat bu durum zaman kaybina sebep olmasinin yam sira ig giiciide gerektirmektedir. Bununla
birlikte asir1 akim rdle koordinasyon problemi Urdaneta'nin 1988 yilinda yaptigi ¢aligma ile bir optimizasyon
problemi olarak ele alinmistir [13]. Temelde asir1 akim role koordinasyon optimizasyonu i¢in iki ayar
parametresinin optimize edilmesine dayanmaktadir. Faz arizalar1 i¢in kurgulanan optimizasyon yaklagiminda
optimal IP ve TDS ayarlar1 elde edilerek rdle ¢aligma siiresi minimize edilmektedir [14]. Asirt akim role
optimizasyonu c¢alismalarinda farkli ama¢ fonksiyonlarinin kullanildigi bilinmektedir Asir1 akim rdle
koordinasyonu i¢in gelistirilen geleneksel optimizasyon yaklasiminda amag¢ fonksiyonunu ii¢ kategoriye
ayirmak miimkiindiir. Bu ayirim genel olarak sebekenin sahip oldugu asir1 akim rdle tipine ve kabiliyetine gore
degismektedir. Sebekede hem yonlii asir1 akim (67) hem de yonsiiz asir1 akim (51) roleleri varsa, ariza birincil
role, ikincil role (destek rolesi) ve diger agir1 akim roleleri tarafindan goriilebilir. Bu nedenle, sebekede bulunan
tiim asir1 akim rolelerinin ¢aligma siirelerinin toplami en aza indirilmelidir. Birinci amag fonksiyonu (OF,),
tim asir1 akim rdlelerinin toplam c¢aligma siiresini minimize etmeyi amaclar. Denklem (2) ile OF;
gosterilmistir. Bu calismada sadece OF; ile ilgilenilmistir.

OF, = minz W;. Ty

i=1

2)

Burada;

n: sistemde yer alan toplam asir1 akim rdle sayisini,

W;: agirhik katsayisini temsil etmektedir. Bu deger tim c¢alismalarda 1’e¢ set edilmektedir. Dagitim
sebekelerinde farkli fiderlerde ariza olma olasiliginin esit olmasi ve fider mesafelerinin genellikle birbirlerine
yakin olmasi 1°e set edilme nedeni olarak siralanabilir [15].

Ug faz arizanin sebekeden temizlenme siirecinde; secici korumanin saglanmasi igin asir1 akim réleleri arasinda
koordinasyon kurulmalidir. Sekil 2 ile iki adet asir1 akim rolesine sahip basit bir radyal dagitim sistemi
gosterilmistir. Sekil 2°de birincil role Rp, ikincil réle Rg olarak isimlendirilmistir.

Sekil 2. Radyal dagitim sebekesi i¢in role koordinasyonu.

F noktasinda gergeklesen ariza igin hem R hem de Rp roleleri arizay: algilamalidir. Rp rélesi F arizasi igin
birincil réle oldugundan dolayr R rdlesinden daha once agma sinyali iiretmeli ve ariza sebekeden
temizlenmelidir. Rp r6lesinin herhangi bir nedenden dolay1 agmamasi durumunda Rg rélesi ayarlanan zaman
gecikmesinden sonra agma sinyali tiretmelidir. Ir ariza akimi i¢in Rp rdlesini ¢alisma siiresi T(i,k)p, destek

koruma rélesi Rg rélesinin galigma siiresi T(j xy, olmak tlizere Sekil 3°de gosterilen ters zaman karakteristiginde
belirlenebilir.

t
A Ters Zaman
Egrisi

T(.k)b

CTI

T(,k)p

>
Ir A

Sekil 3. Ters zaman karakteristigi.
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i caligma siiresi arasindaki zaman gecikmesi koordinasyon zaman aralig1 (Eng:CTI) olarak tanimlanmaktadir.
Koordinasyon zaman aralig1 kisit fonksiyonu olarak optimizasyon siirecine dahil edilmektedir. Denklem (3)
ile koordinasyon kisid1 ifade edilmistir.

Teinop — T(i’k)p = CTI 3)

Koordinasyon kisidinin yani sira agir1 akim koordinasyon optimizasyonu rolenin fiziksel kisitlarina, isletme
kisitlarina bagh olarak farkli kisit fonksiyonlar1 da sisteme dahil edilmektedir. TDS ayar kisitlar, Ip ayar
kisitlart ve galigma zaman araligi kisitlari seklinde siralanabilir. Bu kisitlar sirasiyla Denklem (4)-Denklem (6)
ile ifade edilmektedir.

TDS(i)miTL S TDS(L) S TDS(i)mg_x (4)
IP(i)min S IP(i) S IP(i)max (5)
Toymin = Tw) = Tymax (6)

TDS degerleri genellikle 0.025 ile 1.2 degerleri arasinda degismektedir. Minimum ¢aligma zamani olarak faz
asir1 akim rélelerin minimum 0.1 saniye sonra sinyal liretmesi istenmektedir. Maksimum ¢aligma siiresinin 1.2
saniyeyi gegmemesi istenmektedir [15].

3. Kasif (PathFinder) Algoritmasi

Hayvanlarm siirii halinde yiyecek aramasi, avlanmasi, avcidan kagmasi gibi sezgisel davranislari bilim
insanlarinin her daim ilgisini ¢ekmistir. Bir siirlideki tiim davraniglar ortak ilkeler temelinde gergeklestirilir.
Bununla birlikte baz siiriilerde lider bulunmaktadir. Bu lider siiriiniin eylemlerini yonetmektedir. Ek olarak
lider siiriiyii mera, su ve av gibi hedeflere gotiirmektedir. Hedefe ulasma siirecinde yeteneklerine bagl olarak
stirli igerisindeki lider degisebilir.

Grup halinde yasayan hayvanlar genelde siirii iiyeleri arasindaki sosyal hiyerarsiye gore hareket ederler.
Bununla birlikte siirii i¢erisindeki liderlik gecicidir ve ¢cok az kisi hedefin (yiyecek, avlanma alani, go¢ rotasi,
avci) hakkinda bilgi sahibidir.

Stirtiniin {iyelerinden herhangi birisi herhangi bir zaman aralifinda en iyi bolgede bulunuyorsa lider olarak
secilir. Problemin tiim ¢6ziim adimlan vektdrel biiyiikliik oldugu i¢in siirii iki boyutlu ve {i¢ boyutlu hareket
etme yetenegine sahiptir. Siirii liderine Kagif ismi verilmistir [16].

Kasifi takip eden siirii i¢in 6nerilen model Denklem (7) ile ifade edilmistir.

x(t+A) =x°@®).n+fi+f, +¢ 7

Burada;

t: zaman,

x: pozisyon vektoriinii,

n: Unite faktoriini

fi: iki komsu siirii iiyesi arasinda etkilesim faktoriinii,

fp: global en iyi ¢oziime bagli olarak degisen global giic faktoriinii,
&: titresim katsayisini temsil etmektedir.

Kasif lider At zaman kadar sonra siirii igerisindeki konumu; x, Yolbulucunun konumu, Ax yolbulucu

tarafindan hareket sonucu elde edilen konum farki ve A dalgalanma orani olmak tizere Denklem (8)’ye gore
giincellemektedir.

xp(t+At) =x,(t) +Ax + A (®)
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Esasen, yukarida bahsedilen toplu siirli hareketi modeli, optimizasyon problemlerini ¢zmek i¢in dogrudan
uygulanamaz. Ayrica, uygulanabilir hale getirmek i¢in baz1 degisiklikler gereklidir. Optimizasyon probleminin
temel amaci, en iyilemektir. Bu nedenle Denklem (8) ve Denklem (9); Denklem (10)’e ¢evrilmektedir.

i =xf Ry (= %)+ Ry (xf —x[) + e )

Burada;

K: giincel iterasyonu,

X;: 1. liyenin pozisyon vektoriini,

X;: j. Uyenin pozisyon vektoriinii,

R, ve R,: O ile 1 arasinda degisen ve rastgele liretilen sayilar temsil etmektedir.
Kasif lider i¢in pozisyon degisimi Denklem (13) ile elde edilmektedir.

= 2R (o ) 4 4 10

4. Kasif (PathFinder) Algoritmas’’nin Asir1 Akim Roéle Koordinasyonu Problemine
Uygulanmasi

Bu bolimde 154/33 kV 100 MVA Catalca Trafo Merkezinin asir1 akim réle koordinasyon optimizasyonu
gergeklestirilecektir. Modellenen sebekeye ait veriler saha verisi olmakla birlikte trafo merkezi hali hazirda
isletilmektedir. Sekil 4 ile Catalca Trafo Merkezinin tek hat diyagrami gosterilmistir. Catalca Trafo
Merkezi’nde kullanilan ana gii¢ transformatorii y1ldiz/yildiz baglantiya sahiptir. Trafo merkezi hem havai hat
hem de yeralt1 kablolarinin birlikte kullanildig1 hibrit bir sebeke topolojisine sahiptir. Kullanilan yeralti
kablolar1 kirmizi renk ile, havai hatlar ise mavi renk ile gosterilmistir.

R R 2
. R 3 4 5 6 7 8 9 11 14
R, l l R RYR,  RyRy | | | jor&z»,,,
Ry Ry | | | | | T
H—{H _l
3 20 INI
Ris Ry
15
R, Ry 16 17 18 19
154/33 kV R, RygRys RoygRys REZ?{'RDN RoggRoy Ry
= n m; 21
100MVA Ry Ry DE I° DR” Ry i — X
1
[0— R RyfRy Ry s
21 A5 e XLPE Yeralti Kablosu
7}
Trafo Ry i
. " Havai Hat
Merkezi 22 23 05 24
E
25 26 27 28 29
I Rﬁ‘% 4 P RDES Rs  Refly RaRy =

30
Sekil 4. 154/33 kV Catalca Trafo Merkezi.

Catalca Trafo Merkezi toplam 30 adet baradan olugsmaktadir. Toplam 40 adet hat ve 66 adet asir1 akim rolesi
bulunmaktadir. Sebekenin radyal isletilmesi icin agik anahtarlar (tie switch) mevcuttur. Ornegin 6 ile 20
numarali baralar arasinda 4.5 km’lik hava hattin bir ucu agiktir (Réle Ra43). Boylece dongii olugmast
engellenmistir. Benzer sekilde 12 ile 30 numarali baralar arasinda bulunan 12 km’lik havai hattin bir ucu agiktir
(Role Rep). Sebekede bulunan tiim agik anahtarlar ayrica sebeke topolojisi lizerinde gosterilmistir. Her ne kadar
bir ucu agik hatlar ile sebekenin radyal isletilmesi saglansa bile her iki ugtan birlestirilmis baralar dongii yapisi
olusturmaktadir. Ornegin 1 ile 2 numarali baralar, 1 ile 15 numarali baralar ve 1 ve 17 numaral baralar. Bu
nedenle birincil ikincil réle koordinasyonlari belirlenirken bu hususa dikkat edilmistir. Ug adet dagitik iiretim
planlanmis olmakla birlikte heniiz devrede degildir. Catalca Trafo Merkezine ait detayli hat bilgisi Cizelge 2
ile listelenmistir. Cizelge 9 ile goriildiigii iizere yeralt1 kablosu olarak 400 mm?, 240 mm?” ve 150 mm?* XLPE
tek damarli yeralt1 kablosu kullanilmistir. Havai hat olarak ise Hawk ve Pigeon iletken kullanilmigtir. Havai
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hat ve yeralt1 kablosu tiplerine ait geometrik veriler, parametreler ve empedans matrisleri [17] numaral
caligmada bulunmaktadir.

Cizelge 2. Catalca Trafo Merkezine ait detayl hat, yiik ve mesafe bilgileri.

Bara Hat Mesafe Yiik Bara Hat Mesafe Yiik
Cifti Tipi (Km) (KVA) Cifti Tipi (Km) (KVA)
1-2 400 mm? 1.60 630 17-19 Pigeon 5.50 -
1-2 400 mm? 1.60 18-19 240 mm? 1.15 -
2-3 400 mm? 0.30 -- 19-20 400 mm? 2.50 400
3-4 Hawk 5.00 -- 19-20 Pigeon 2.50 --
4-5 400 mm? 2.35 400 20-21 Pigeon 5.70 250
5-6 400 mm? 5.28 630 1-17 150 mm? 6.50 630
6-7 400 mm? 1.90 630 17-22 Pigeon 3.50 --
6-20 Pigeon 4.50 -- 22-23 Pigeon 1.85 --
7-8 400 mm? 3.00 400 23-24 Pigeon 5.00 --
8-9 400 mm? 1.50 -- 1-25 400 mm? 5.60 630
9-10 Pigeon 11.0 400 25-26 400 mm? 2.50 400
10-11 Pigeon 2.50 - 26-27 Pigeon 2.80 630
11-12 Pigeon 7.30 1000 27-28 Pigeon 6.80 --
12-13 Pigeon 3.00 - 28-23 Pigeon 1.85 --
13-14 Pigeon 6.80 - 23-24 Pigeon 5.00 400
1-15 400 mm? 2.50 630 24-29 Pigeon 6.00 250
1-15 400 mm? 2.50 29-21 Pigeon 5.65 250
15-16 400 mm? 3.40 630 21-30 Pigeon 11.5 --
16-17 400 mm? 2.00 630 10-30 Pigeon 5.00 --
17-18 240 mm? 4.63 -- 12-30 Pigeon 12.0 --

Cizelge 2’de goriildiigli lizere uzun mesafeleri kablolar ve havai hatlar kullanilmaktadir. Bu durum Tiirk
Dagitim sebekelerinin Avrupa dagitim sebekelerinden daha karmasik yapida olmasina neden olmaktadir. Sekil
4 ile gosterilen Catalca Trafo Merkezi, EMTP-ATP Draw programinda modellenmistir. Ug faz dengeli arizalar
kararli durumda (steady-state) incelendigi i¢in yeralt1 kablolar1 pi-model olarak modellenmistir. Catalca Trafo
Merkezinde bulunan yiikler ise sabit empedans modeli kullanarak modellenmistir. Her bir rolenin yakininda
(100 metre) dengeli ili¢ faz arizalar olusturulmustur. Olusturulan faz arizalarinin genlikleri ve role
koordinasyon iligkileri Cizelge 3 ile listelenmistir. Cizelge 3’daki ariza akimlar1 kullanarak Catalca trafo
merkezinde bulunan faz rélelerinin ayarlart NLP metotu ve PFA ¢6ziicii ile optimize edilmistir. 60 adet karar
degiskeni mevcuttur. TDS degerlerinin minimum ve maksimum deger araligi sirastyla 0.05 ile 1.2°dir.
Minimum Ip degeri 60 A, maksimum Ip degeri 300 A olarak belirlenmistir.

Cizelge 3. Catalca Trafo Merkezine ait dengeli {i¢ faz ariza akim genligi ve role koordinasyon ciftleri.

Re Ir(Rr) (A) Rs Ir(Rs) (A) Re Ir(Rr) (A) Rs Ir(Rs) (A)
1 11000 -- -—-- 20 5393 17 4552
2 5028 3 5699 20 5393 22 841
3 11000 -- -—-- 21 9349 17 4674
4 5028 1 5699 21 9349 19 4674
5 10578 3 5289 22 2688 24 2688
5 10578 1 5289 23 5901 21 5901
7 3454 6 3453 24 3727 37 3726
9 3454 7 3454 25 8365 37 3759
11 3245 9 3245 25 8365 23 4610
13 1591 11 1586 37 11336 -- -—--
15 1143 13 1143 38 4562 23 4610
17 11205 -- -—-- 29 6171 25 6169
18 5393 19 4552 35 5307 29 5307
18 5393 22 841 59 2987 35 2987
19 11205 -- -—-- 45 11451 -- -—--
47 7220 45 7218 49 6100 47 6099
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51 4264 49 6464 53 2192 51 2192
55 1709 53 1907

Rolelerin ve kesicilerin mekanik limitlerinin saha ile uyumlu olmasin adina minimum réle ¢aligma stiresi 0.1
saniye olarak se¢ilmistir. Maksimum caligma siiresi ise 1.2 saniye olarak belirlenmistir. Faz arizalarinda asir1
akim roleleri arasinda segiciligi saglayan koordinasyon zaman aralig1 ise 0.2 saniye se¢ilmistir. Optimizasyon
probleminin 60 adet caligma siiresi kisiti, 88 adet koordinasyon kisitt mevcuttur. NLP sonucu elde edilen
optimal TDS ve Ip degerleri Cizelge 4 ile listelenmistir. Cizelge 4’deki degerler kullanilarak role ¢aligma
stireleri ve koordinasyon zaman araliklar1 kontrol edilmelidir.

Cizelge 4. Catalca Trafo Merkezine ait optimal TDS ve IP ayarlari.

Role No TDS Ir (A) Role No TDS Ir (A)
1 0.4756 170.12 17 0.3452 120.85
2 0.0632 72.29 18 0.0672 60.00
3 0.4762 175.50 19 0.2570 299.80
4 0.0661 60.00 20 0.0500 183.22
5 0.4951 117.32 21 0.2236 300.00
7 0.3478 169.52 22 0.0500 265.78
9 0.3520 60.00 23 0.2108 60.00
11 0.2332 60.00 24 0.1907 66.47
13 0.1367 60.00 25 0.4405 60.00
15 0.0500 60.00 29 0.2553 119.20
37 0.3904 134.86 38 0.0500 300.00
35 0.1356 142.68 59 0.0500 110.97
45 0.4397 265.17 47 0.5036 60.00
49 0.2672 197.63 51 0.2389 70.12
53 0.0950 196.49 55 0.0500 60.00
OF(s) 15.054
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Birincil-fkincil Réle iliskisi
Sekil 5. Catalca Trafo Merkezi i¢in, optimal TDS ve Ip ayarlar1 kullanarak elde edilen role ¢aligma siireleri ve
koordinasyon zaman aralig1 kontrolii.
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Sekil 5 ile Optimal TDS ve Ip ayarlar kullanarak elde edilen agir1 akim role ¢aligsma siireleri ve koordinasyon
zaman aralig1 kontrolii gdsterilmistir. Her bir ariza noktasi i¢in birincil ve ikincil rélelerin ¢aligma siireleri
hesaplanmistir. Koordinasyon zaman araliklar1 ikincil y-eksen olarak grafik iizerinden gosterilmistir. Optimal
TDS ve Ip ayarlarn ile toplam c¢aligma siiresi 15.054 saniye elde edilmistir. Higbir birincil role arizayi 1.2
saniyeden daha siirede temizlememistir. Birincil ve ikincil iligkisi olan rolelerde koordinasyon zaman araligi
0.2 saniyenin altina diismemistir. Bdylece koordinasyon ihlali yasanmamustir. Onerilen TDS ve Ip ayarlar ile
ii¢ faz arizalar daha hizli temizlenebilir. Bu durumda sebeke elemanlarinin maruz kalacagi 1s1l stres siiresi de
azalmig olacaktir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Asint akim role koordinasyonu ¢alismalarinda meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak role ayarlar1 optimize
edilmektedir. Boylece yiiksek genlikli ariza akimi altinda arizanin temizlenme siireci iyilestirilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda pek ¢ok optimizasyon probleminin ¢éziimiinde ve test sebekelerinde basarili sonuglar
veren Kasif Algoritmasi gergek bir sebeke lizerinde test edilmistir.

Bu calismada verileri sahadan alinan 6rnek bir dagitim sebekesi i¢in asir1 akim role koordinasyon
optimizasyonu problemi Kasif Algoritmasi kullanilarak basarali bir sekilde ¢oziilmiistiir. Herhangi bir
yakinsama veya yerel minimumda kalma problemi yasanmamistir. Boylece Kasif Algoritmasinin agir1 akim
role koordinasyonu optimizasyonunda ger¢ek dagitim sebekesinde bile etkin ve basarili sonuglar veren bir
meta-sezgisel algoritma oldugu gosterilmistir. Bu durum Kasif Algoritmasinin diger koruma problemlerinin
optimize edilmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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