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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ASIRI AKIM ROLE KOORDINASYONUNA ETKI EDEN
GUC SISTEM BIiLESENLERININ iZLENMESI VE ANALIZI

Ishak OZER

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ali UNLUTURK

Elektrik Dagitim Sebekelerinde (EDS) rdle koordinasyonun giivenilirligi agisindan,
Dijital Asirt Akim Koruma Roélelerinin (DAAKR) agma kontaklariin gecikme siiresi, akim
trafolarinin hata oranlari ve SF¢ gazli kesicilerin agma siireleri biiylik dneme sahiptir. Bu nedenle
koruma rolelerinin kontak gecikmelerinin, kesicilerin agma zaman gecikmelerinin ve akim
trafolarinin ¢evirme orani hatalarinin belirli periyotlarla test edilmesi ve hatali dl¢limler yapan
ekipmanlarda gerekli bakimlarin ve degisimlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
Erzurum ilinde EDS’de yaygin olarak kullanilan farkli marka DAAKR’nin, farkli tip akim
trafolarmin ve farkli marka ve model SFg gazli kesicilerin gergek zamanli testleri
gerceklestirilmistir. Gercek zamanli test sonuglarinin réle koordinasyonu iizerindeki etkileri
incelendikten sonra DAAKR ’nin agma kontaklarinin gecikme siiresi ve SF4 gazli kesicilerin agma
zamani gecikmesi dikkate alinarak optimum asir1 akim réle koordinasyonu gerceklestirilmistir.
Ayrica, Elektrik Gii¢ Sistemi Analiz ve Isletme Yazilimi (ETAP Demo) ile EDS’ye ait gii¢ sistem
modelinde, her bir baraya ait olast 3 faz kisa devre ariza durumlarinda rolelerin karsilasacagi
maksimum ariza akimlari tespit edilmistir. Bu ariza akimi verileri kullanilarak optimizasyon
algoritmalar ile igletmede yer alan rdlelerin toplam operasyon zamani optimize edilmistir.
EDS’ye ait r6le koordinasyonu kisitli optimizasyon problemi olarak ele alinmigtir. EDS modeline
ait tanimlanan réle koordinasyon kisitlarinda gercek zamanli test verileri kullanilmigtir. Daha
sonra, metasegizsel optimisazyon algoritmalardan olan Genetik Algoritma (GA), Karinca Aslani
Optimizasyonu (ALO), Balina Optimizasyonu Algoritmasi (WOA), Salp Siirii Optimizasyonu
(SSA), Cember Arama Algoritmas1 (CSA) ve Bal Porsugu Algoritmast (HBA) ydntemleri
kullanilmigtir. Sonug¢ olarak, kullanilan optimizasyon algoritmalarinin minimum toplam réle
operasyon zamanini elde etme performanslari karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

MS. Thesis

MONITORING AND ANALYSIS OF POWER SYSTEM COMPONENTS
AFFECTING OVERCURRENT RELAY COORDINATION

Ishak OZER

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali UNLUTURK

In terms of the reliability of relay coordination in Electricity Distribution Networks
(EDN), the delay time of the opening contacts of Digital Overcurrent Protection Relays (DOCPR),
the error rates of current transformers and the opening times of SFggas circuit breakers are of
great importance. iiort his reason, contact delays of protection relays, tripping time delays of
breakers and turning ratio errors of current transformers must be tested periodically, and necessary
maintenance and replacement must be carried out on equipment that makes faulty measurements.
In this thesis study, real-time tests of different brands of DOCPR, different types of current
transformers and different brands and models of SF¢gas circuit breakers, which are widely used
in EDN in Erzurum province, were carried out. After examining the effects of real-time test results
on relay coordination, optimum overcurrent relay coordination was achieved by taking into
account the delay time of the opening contacts of DOCPR and the opening time delay of SFggas
circuit breakers. In addition, the maximum fault current that the relays will encounter in possible
3-phase short circuit fault situations of each busbar have been determined by means of the
Electrical Power System Analysis and Operation Software (ETAP Demo) in the power system
model of EDN. Using this fault current data, the total operation time of the relays in operation
was optimized with the help of optimization algorithms.Relay coordination of EDN is considered
as a constrained optimization problem. Real-time test data was used in the defined relay
coordination constraints of the EDN model. Later, the metaheuristic optimization algorithms
Genetic Algorithm (GA), Antlion Optimization (ALO), Whale Optimization Algorithm (WOA),
Salp Swarm Optimization (SSA), Circle Search Algorithm (CSA) and Honey Badger Algorithm
(HBA) methods were used. As a result, the performances of the optimization algorithms used in
obtaining the minimum total relay operation time were compared.
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Keywords: Overcurrent Relay Coordination, Power System Components, Constrained
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1. GIRIS

1.GIRIS

Elektrik enerjisi, dogal gaz ¢cevrimi, termik, hidroelektrik, niikleer ve yenilenebilir
(giines ve riizgar gibi) gibi farkl1 yapidaki enerji santrallerinde iiretilir. Uretilen bu enerji;
iiretim tesisleri, uzun mesafeli iletim hatlar1 ve elektrik dagitim sebekeleri araciligiyla
tilkketicilere sunulmaktadir. Tiiketicilere sunulan elektrikte kesintisiz ve siireklilik ¢ok
onemlidir. Artan tiiketici talebi ile elektrik enerjisi dagitim sebekeleri hizla
genislemektedir. Modern elektrik giic sebekesi, jeneratorler, giic ve dagitim trafolari,
enerji iletim hatlar1 ve kablolar, devre kesicileri vb. dahil olmak tizere elektrik enerjisi
tiretmek, iletmek ve dagitmak i¢in gereken tiim tesisler olarak kabul edilir (Rebizant et
al. 2011). Sekil 1.1°de, modern bir iiretim, iletim ve dagitim gii¢ sisteminin tipik yapisi

ve bilesenleri ayrintili olarak verilmistir (Tleis 2007).
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Sekil 1.1. Modern gii¢ sistemlerinin yapisi ve bilesenleri
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Tiiketicilere yasal gerekliliklere uygun olarak daha iyi hizmet verilebilmesi i¢in
elektrik sebeke yapisindaki sistem elemanlarinin bakimlarinin yapilmasi, kontrollerinin
yapilmasi1 ve olasi arizalara ve diger anormal durumlara kars1 korunmasi gerekmektedir.
Clinkii bir enerji Uiretim, iletim ve dagitim sisteminin temel amaci, yeterli elektrik enerjisi
tiretmek ve iretilen bu enerjiyi g¢esitli yiik merkezlerine ileterek cesitli tliketicilere

dagitmak, ayni1 zamanda kalite ve giivenilirligi ekonomik bir fiyata saglamaktir.

Elektrik gii¢ sistemleri 380 V’dan 380 kV’a kadar degisen gerilim seviyelerinde
veya daha fazla c¢esitli gerilim seviyelerinde c¢alisabilir. Elektriksel ekipmanlar
motorlardaki iletkenler gibi yaliimli veya iletim hatlar1 gibi yaliimsiz olabilirler.
Elektriksel ekipmanlar ¢esitli nedenlerden dolayr kullanim 6mrii boyunca istenmeyen
durumlara maruz kalirlar. Ornegin, yipranmis yatak bir motorun asiri yiiklenmesine
neden olabilir, havai hatta diisen veya dokunan bir agac¢ arizaya neden olabilir. Ayrica
yildirim gibi dogal afetler, ekipmanlarin kirlenmesi, diisiik frekans ve yiiksek-diisiik
gerilim seviyeleri gibi istenmeyen etkenlerde elektriksel ekipmanlarin mekanik olarak
zorlanmasina ve hasar gérmesine sebep olurlar (Anonymous 2023a). Ariza ve anormal
durumlarda, elektriksel ekipmanlarin gilivenligi i¢in en Onemlisi de elektriksel
ekipmanlarla temas halinde olabilecek kisilerin can giivenliginin saglanabilmesi i¢in
elektik giic sistem bilesenlerinin istenmeyen i¢ ve dis etkenlerden korunmasi
gerekmektedir. Bilindigi gibi 50 mA seviyesinde bir akim canlilar i¢in O6liimciil
diizeydedir. Tim bunlar gz oniinde bulunduruldugunda gii¢ sistemine ait elektriksel
ekipmanlarin gerektiginde enerjisinin kesilmesi ve zararli etkenlerinin izole edilmesi

biiyiik 6nem arz etmektedir (Anonymous 2023a).

Transformator, generatér ve enerji nakil hattt gibi elektrik giic sistemi
elemanlarinin korunmasi i¢in ayarlanan siir deger girigsine uygulanan ¢alisma degerinin
disina ¢iktiginda kontak durumunu degistiren (acik kontagi kapayan, kapali kontag: agan)
rolelere koruma roleleri denir (Turan 2014). Elektrik gii¢c sistemindeki koruma, enerji
akisinin kesintisiz stirekliligini saglamak i¢in giic sisteminin izlenmesini ve role
koordinasyonunu saglamak {izere tasarlanmistir. Kisa devrelere bagli yiiksek akimin
ekipmana zarar vermemesini saglamak ve gii¢ sistemi bilesenlerini asir1 sicaklik artisina
kars1 korumak i¢in uygun koruyucu roleler ve devre kesiciler secilmelidir. Giintimiizde

gii¢ sistemi bilesenlerinin kararli bir sekilde ¢calismasini amaglayan ¢ok ¢esitli koruma,



1. GIRIS

dl¢iim ve kontrol cihazlar gelistirilmistir. Ozellikle modern gii¢ sebekelerinde bulunan
dijital roleler, elektrik sebekelerinin hayati unsurlarindan biridir. Cok Biiyiik Olgekli
Entegre (VLSI) ve bilgisayar donanimi teknolojisindeki muazzam ilerleme nedeniyle
dijital roleler gelistirilmistir. VLSI devrelerinin maliyetindeki mevcut diislis egilimi,
modern karmasik gii¢ aglarmin korunmast icin dijital rolelerin genis ¢apta uygulanmasini
tesvik etmistir. Dijital roleler sayesinde Ol¢ii transformatorlerinden alinan analog akim ve
gerilimler sayisal degere ¢evrilir. Koruma ve kontrol fonksiyonu sayisal hesaplamalar,
sinyal analiz algoritmalari ile gergeklestirilir. Bu nedenle, dijital réleler ¢ok islevseldir.
Ayrica gii¢ sistemlerinde ¢ok c¢esitli marka ve tipte dijital roleler aktif olarak

kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de 4. Nesil bir dijital rélenin yapis1 ayrintili olarak verilmistir
(Rebizant et al. 2011).
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Sekil 1.2. Dordiincii nesil bir dijital rélenin yapisi

Sonug olarak elektrik ekipmanlarinin izlenmesi ve anormal ¢alisma kosullarindan
sistemin korunmasi gerekmektedir. Bu koruma islemi gilinlimiizde roleler vasitasiyla
saglanmaktadir. Roleler gili¢ sistemi bilesenleri olan akim trafolari, kesiciler vb.
elemanlar ile takim calismasi yaparak sistemde sekonder koruma yaparlar. Elektrik
Dagitim Sebekelerinde (EDS) sekonder koruma yapilabilmesi i¢in kullanilan dijital asir1
akim koruma rélelerinin agma kontaklarinin gecikme siiresi, SF¢ kesicilerin agma stiresi
ve akim trafolarinin hata oranlari role koordinasyonun giivenilirligi agisindan biiyiik

oneme sahiptir. Bu nedenle rolelerin, akim trafolarinin ve kesicilerin belirli periyotlarla
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test edilmesi ve hatali Ol¢limler aliman ekipmanlarda gerekli bakimlarin yapilmasi

gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak Erzurum ilindeki EDS’lerde kullanilan dijital akim
rOlelerinin ayar degerlerinde a¢gma yapip yapmadiginin ger¢ek zamanli testleri
gerceklestirilmistir. ilk asamada, dagitim sisteminde yaygm olarak kullanilan farkl
marka dijital asir1 akim rélelerinin agma zaman gecikmeleri analiz edilmistir. Dagitim
sisteminin farkli noktalarina konumlandirilmis 3 farkli marka réle ve her marka réleden
5 er adet olmak iizere toplamda 15 adet role iizerinde testler yapilmustir. ikinci asamada,
orta gerilim iletkeninden gecen anlik akimlari ve hata akimlarmni rdle tarafindan
Olciilebilir seviyeye indirgemek i¢in kullanilan akim transformatorlerinin ¢evirme
oranlarinin gercek zamanl 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Dagitim sektdriinde yaygin olarak
kullanilan toroidal ve mesnet tipi akim trafolarnin ¢evirme oranlar1 hatalari
karsilastirilarak role koordinasyonu iizerindeki performansi analiz edilmistir. Ugiincii
asamada ¢esitli dagitim merkezlerinde bulunan kesicilerin ger¢ek zamanli agma siireleri
Olciilmiistiir. Kesicilerin tiretim yilinin ve markalarinin farkli olmasinin agma gecikmeleri

tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Ayrica, Elektrik Gii¢ Sistemi Analiz ve Isletme Yazilimi1 (ETAP Demo) ile
EDS’ye ait giic sistem modelinde, 3 faz kisa devre ariza senaryolar1 olusturularak
rolelerin karsilasacagi maksimum ariza akimlari tespit edilmistir. Ariza akimi verileri
kullanilarak optimizasyon algoritmalari ile igletmede yer alan rolelerin toplam operasyon
zamani optimize edilmistir. EDS’ye ait role koordinasyonu kisitli optimizasyon problemi
olarak ele alinmis ve gergek zamanli veriler kullanilarak EDS modeline ait problem
kisitlar1 belirlenmistir. Metasegizsel optimisazyon algoritmalardan olan Genetik
Algoritma (GA), Karinca Aslani Optimizasyonu (ALO), Balina Optimizasyonu
Algoritmast (WOA), Salp Siirii Optimizasyonu (SSA), Cember Arama Algoritmasi
(CSA) ve Bal Porsugu Algoritmasi (HBA) yontemleri kullanilmistir. Sonug olarak,
optimizasyon algoritmalarinin minimum rdle operasyon zamanini elde etmedeki

performanslar1 karsilastirilmistir.
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Asirt akim role koordinasyonu konusunda bir¢ok akademik yayin ¢aligmalari

gergeklestirilmistir. Bu akademik ¢alismalardan bazilar soyledir;

Al-Nujaimi et al. (2017) ¢alismalarinda, sayisal sinyal isleme yontemlerinin asiri
akim koruma rolelerinin davranigi ve agma siireleri tizerindeki etkilerini incelemistir.
Calismada, rolelerin arizalari siirlamada ve isletme kayiplarini en aza indirgemede
iistlendigi gorevin énemi vurgulanmistir. Rélelerin olay kaydr saklama, kolay kurulum
ve kontrol, farkli koruma fonksiyonlarini kullanabilme, hizli operasyon zamani,
ornekleme gelistirme gibi yonlerinin sinyal isleme yontemi ile gelistirilebilecegi
anlatilmistir. Ik olarak MATLAB/SIMULINK ortaminda bir sayisal asir1 akim rolesi
gelistirilmistir. Sonra bu rélenin agma siiresi performansinin IEC standardinda belirtilen
acma zaman fonksiyonlarina kiyasla daha iyi oldugu kanitlanmistir. Ayrica tasarlanan
role gercek zamanl bir ariza tlizerinde test edilmistir. Tasarlanan rdle igerisindeki algak
gecirgen filtrenin kesme frekansi gesitli degerlerde test edilmis ve yiiksek kesme

frekansinda réle performansinin yiiksek olacagi bertilmistir.

Atteya et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, birbirine bagh gili¢ sistemlerinde
meydana gelen yapisal degisikliklere cevap vermek i¢in uyarlanabilir koruma diyagrami
onermislerdir. Calismada modern dagitim aglarinda role koordinasyon problemini
¢ozmek icin Degistirilmis Pargacik Siirii Optimizasyonu (MPSO) algoritmasina dayali
olarak tasarlanmis bir yazilim Onerilmektedir. Bu ¢alismada, 14 IEEE veri yolu sistemi,
sebekeye dagitik iiretim birimlerinin eklenmesi ve baglantisinin kesilmesinin ile sistemde
ani hat kesintilerinin meydana gelmesinin etkisini gosteren ti¢ adet gii¢ sistemi senaryosu
test edilmistir. Elde edilen sonuclar, 6nerilen algoritmanin mevcut her ag topolojisi i¢in

optimum role ayarlarina ulagtigin1 géstermektedir.

Rahmania et al. (2018) kaynak bildiride, asir1 akim rolelerinin koordinasyonunu
gelistirirken ortaya ¢ikan ana sorun, birincil ve yedek role ¢alismasinin zamanlamasinin
belirlenmesidir denilmistir. Bu ¢alismada, réle koordinasyonunun daha hizli ¢alisma
stiresini saglamak i¢in bir optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Hesaplama igin

optimizasyon yontemi olarak Guguk Kusu Arama Algoritmasi (CSA) yoOntemi
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Onerilmigtir. CSA  yonteminin réle ayar koordinasyonunu hesaplamada manuel

hesaplamalardan daha yetenekli ve daha hizli oldugu gosterilmistir.

Biswas et al. (2018) ¢alismalarinda, optimum asir1 akim rolesi koordinasyonu
tizerinde Labview tabanli ¢alismalar yapmislardir. Calismada, radyal dagitim veya mikro
sebekelerde kullanilan agir1 akim koruma rdlelerinin optimum koordinasyon agisindan
bliyiik kisitlara sahip oldugu vurgulanmistir. Asir1 akim koordinasyonunda bu kisitin
asilmasi icin Labview tabanli merkezi koruma iinitesi dnerilmistir. Onerilen bu merkezi
koruma {initesinde Dual-Simplex algoritmas1 ile role agma gecikmesini en aza
indirgemek amaglanmistir. Onerilen bu yéntem 18 barali dagitim sebekesi iizerinde test

edilmistir.

Akdag et al. (2019) kaynak calismada, asir1 akim rolelerine ait optimum ayar
degerlerinin elde edilmesi i¢in Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Karga Arama
Algoritmast (CSA) kullanilmistir. Bu algoritmalar ile elde edilen rdle ayarlari,
modellemesi yapilan gii¢ sistemindeki sanal modelde asir1 akim rolelerinin ayar degeri
olarak girilmistir. Daha sonra modellenen sistemde, ariza akim senaryolar1 olusturularak
rolelerin bu arizalara tepkisi incelenmistir. Calismada kullanilan, PSO ve CSA
algoritmalarinin gii¢ sistemlerindeki en 1yi role ayarlarinin elde edilmesindeki basarisi

test edilmistir

Cimen et al. (2019) kaynak yayinda, LabVIEW tabanli optimum role
koordinasyonu gelistirilerek role agma sayilarinin azaltilmasi ve dagitim sebekesi
tizerindeki ekonomik maliyetin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Calismada elektronik ve
analog koruma roleleri kullanilarak koordinasyon saglanmistir.  Arizali kisimlari
sistemden en basarili sekilde ayirma noktasinda elektronik koruma rdleleri ile analog
koruma rolelerinin performanslari karsilagtirllmistir. Elektrik sebekesinin daha glivenilir
ve saglam olmasi i¢in uygun parametrelerin ayarlanmasi ve secicilik acisindan dijital
koruma rolelerinin istiinliigii gosterilmistir. Yapilan calismada analog roleler yerine
dijital akim koruma rélelerinin kullanilmasinin maliyet, isletme ve bakim agisindan da

birgok avantaj sagladigi kanitlanmigtir.
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Meskin and Grinberg (2019) c¢alismalarinda, birbiriyle baglantili  giic
sebekelerinde, bazi sebeke bilgilerinin eksikligi ve yazilimsal kisitlamalardan dolayz,
sebeke modellemesi yapilirken, sebekenin simiilasyonunun sadelestirilmesinin
kagimilmaz oldugunu vurgulamislardir. Sebeke sadelestirilmesi i¢in kullanilan Ward
yonteminin asir1 akim rdle koordinasyonu iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Ward
yontemi ile sebeke, calisma yapilacak (dahili) ve harici alt a§ olmak {izere iki boliime
ayristirilir.  Calisma yapilacak alt ag icerisindeki sinir baralar dogrudan harici alt aga
baglantili olup ¢alisma agmin siirlarini belirlerler. Gauss eliminasyon yontemi sebeke
giris matrislerine uygulanarak harici baralar adim adim ayiklanarak sebeke sadelestirilir.
Boylelikle Ward yontemi ile Power World yazilimi tizerinden orijinal sebekenin en sade
esdeger devresi elde edilir. Birbirine bagl giic sistemleri analiz edilirken, sebeke
sadelestirilmesi uygulamasi ka¢inilmaz oldugu gibi siklikla bagvurulan bir yontemdir.
Sadelestirme yapilirken agir1 akim réle koordinasyonunun orijinal sebekeye uygun, yanlis
olmayacak sekilde yapilabilmesi biiyiikk onem arz etmektedir. Bu calismada Ward
yontemi ile sebeke sadelestirilmesi yapilarak orijinal sebekede asir1 akim role

koordinasyonunda olusabilecek hata ihtimallerinin azaltildig1 gdsterilmistir.

Oguz et al. (2019) yaptiklar1 ¢alismalarinda, koruma rélelerinin, dogru, segici ve
stirekli calismasi i¢in role tasarimi yapilarak enerjinin siirekli ve kaliteli bir sekilde
tiikketicilere ulastirilmasi amacglanmistir. Yeni nesil sebekelerde, mevsimsel tliketim
degisikligine, besleme yoniiniin degistirilmesine ve isletme kosullarindaki degisimlere
uyum saglamasi amaciyla tasarimi yapilan koruma rélesi bir¢ok koruma fonksiyonunu
barindirmaktadir. Diisiik gerilim koruma (27), Ariza yeri tespit edici (FL), Asirt gerilim
koruma (59N), Termik koruma (49), A¢ma devresi denetimi (74TCS) koruma
fonksiyonlar1 tasarlanan dijital koruma rolesinde sunulmustur. Tasarlanan role
fonksiyonlarinin, adaptif koruma yaparak sebekenin isletme sartlarindaki degisimlere
cevap verecek teknolojide olmasi1 amacglanmistir. Tasarim mevcut standart ve prosediire

gore test edilmistir.

Swathika and Hemapala (2019) kaynak ¢alismasinda, mikro sebeke aglari igin
optimize edilmis bir agir1 akim rdlesi koordinasyon diyagrami gelistirilmistir. Gelistirilen
bu yontemde mikro sebekeler i¢in uygun asir1 akim koruma semasi tasarlamak igin,

oncelikle mikro sebekenin tiim topolojileri i¢in normal ve ariza akimlar1 elde
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edilmistir. Her topoloji i¢in, asir1 akim rolelerinin optimize edilmis zaman carpani
ayarlari (TMS) Dual Simplex Algoritmasi kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplanan
degerler 21 barali bir mikro sebeke sistemi iizerinde test edilerek role performansindaki
iyilesmeler gosterilmistir. Onerilen ydntemin daha fazla baraya sahip olan sebekeler

tizerinde rahatlikla uygulanabilecegi gosterilmistir.

Naresh et al. (2020) makalelerinde, asir1 akim rdlesi koordinasyonu, faz ve toprak
arizalar1 i¢in MiPower yazilimi kullanilarak bir IEEE 9 barali test sisteminde
uygulamislardir. IEEE 9 barali test sistemi tizerinde ilk olarak yiik akis analizi ve kisa
devre analizi yapilmistir, ardindan role koordinasyonu yapilmistir. Kisa devre
analizinden elde edilen ariza gilici (MVA) ve ariza akim verileri, test sisteminde
kullanilan rolelerin ¢aligma siirelerini hesaplamada kullanilmistir. Hesaplanan calisma
stiresi degeri tiim rolelerin koordineli ¢aligmasini saglamistir. MiPower yaziliminin, asiri

akim rolelerinin uygun koordinasyonun yapilmasinda sagladig1 avantajlar gosterilmistir.

Nayanatara et al. (2020) yazdiklar1 makalede, simetrik ve simetrik olmayan
arizalar g6z Oniinde bulundurularak mikro sebekeler i¢in role koordinasyonu ele
alimmistir. Mikro sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve besleyicilere bagh
yiiklerin ana gii¢ sebekesinden paralel veya otonom olarak calistigi aktif bir dagitim
sistemi olarak tanimlanmistir. Bir mikro sebekede, kisa devre akiminda degisiklige yol
acacak nedenlerin r6le koordinasyonu tlizerindeki etkilerini azaltmak i¢in, ETAP (Elektrik
Gii¢ Sistemi Analiz Programi) ile 9 barali 18 diigiimlii sistem simiilasyonu iizerinde yiik
akist ve kisa devre analizleri yapilmistir. Yapilan simiilasyon ve analizler dikkate

alinarak role koordinasyonu gelistirilmistir.

Bawayan and Younis (2021) caligsmalarinda, mikro sebeke korumasi i¢in adaptif
asirt akim role koordinasyonu gelistirmislerdir. Ariza akimi degisimlerinin mikro sebeke
tizerindeki etkisini azaltmak amaciyla gelistirilen adaptif asir1 akim réle koordinasyonu
iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada tolere edilebilir diizeyde olan bozucu etkiler
dikkate alinarak jeneratorlerin aktif giic kaybin1 minimuma indirgeyen optimum gii¢ akis1
elde edilmistir. Ikinci asamada, asamada tolere edilebilir diizeyde olmayan bozucu
etkilerin smurlt alanlarda kalabilmesi birincil ve yedek koruma roleleri arasinda

korelasyon yoluyla saglanmistir. R6le ¢alisma zamanlarint minimum seviyeye indirmek
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icin optimum asir1 akim role koordinasyonu dogrusal olmayan bir program olarak
formiile edilmistir. Gelistirilen adaptif koruma yontemi IEEE 9, IEEE 14, IEEE 15 barali
test sistemleri iizerinde simiilasyon yoluyla dogrulanmistir. Simiilasyon sonuglarinda

gelistirilen yontemin etkili ve iistiin yonleri gosterilmistir.

Jena et al. (2021) gergeklestirdikleri ¢alismalarinda trafo merkezlerinde devre
kesicilerinin ¢ogaltilmasinin, ekonomik ve operasyonel kisitlamalar nedeniyle gergekei
olmadig1 belirtilmistir. Bir kesicinin arizalanmasi1 durumunda, hatay1 izole etmek igin
bitisik kesicilerin kullanilmasi gerekliligi vurgulanmistir. Tipik olarak, bu tiir durumlari
izlemek igin ticari rolelere bir kesici ariza koruma fonksiyonu (BFP) entegre
edilmistir. Ancak, onemli 6lgiide azalan DC bilesenine sahip arizalardan kaynaklanan
akim trafolarinda ¢0kme nedeniyle bu fonksiyon hatali c¢alismaya yatkindir
denilmistir. Bu c¢alismada, BFP islevi icin gilivenilir bir resetleme algoritmasi
sunulmustur. Yapilan ¢calismada tek dongiilii hareketli bir pencerede azalan dc bilesenin
akimi Olgiildiikten sonra, Onerilen algoritma, ariza akimi ile ¢okme akimi ayirt edilir.
Ayrica gelistirilen algoritma performansi, ariza akimi seviyesi, azalan DC bileseni, akim
trafosu doygunlugu, ¢cokme seviyesi ve rastgele giiriiltiideki degisiklik gibi bozuculardan
etkilenmez. Onerilen algoritmanin pratik senaryolardaki etkinligi, hata analizi yoluyla
dogrulanan bir donanim kurulumu aracilifiyla gosterilmistir. Giivenilirlik endeksleri
acisindan genel performans degerlendirmesi, mevcut tekniklere gore iistiinliigiini
kanitlanmistir. Boylelikle role koordinasyonu acisindan hatali tahminlere sebebiyet

verecek hatali kesici agmalarinin 6niine gecilmistir.

Nasibullin et al. (2021) kaynak bildiride, geleneksel rolelerin sabit ayarlar
oldugundan degisen gii¢ sistemi kosullarinda koruma gereksinimlerini kargilamay1
zorlastirdig1 belirtilmistir. Bu sorunun ¢6ziimiine, gii¢ sistemindeki degisikliklere yanit
olarak ayarlarin1 veya performansimni degistirebilen uyarlanabilir koruma yontemi
Onerilmistir. Role koruma sisteminin matematiksel bir modelini gelistirmek i¢in, ¢cok
sayida rasgele degiskeni hesaba katarak statik ve dinamik deneylere izin veren, giic
sisteminin kararli durum ¢alisma modlarin1 hesaplamak ve analiz etmek i¢in tasarlanmig
MATLAB yazilim paketi kullanilmistir. Elde edilen uyarlanabilir algoritmalarin ana

avantajlari, réle koruma cihazlariin hizinda bir artis, hatali islemlerin sayisinda bir
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azalma, gli¢ kaynagindaki bir kesintiden kaynaklanan ekonomik zararda bir azalma ve

teknik siirecin ¢alisma siiresi olarak belirtilmistir.

Summers et al. (2021) konferans bildiride, Geleneksel iiretim kaynaklarinin yerini
evirici tabanli kaynaklar almaya devam ettik¢e, dagitim seviyesinde kullanilan geleneksel
sabit asir1 akim koruma diyagramlarini gegerli kilmak ve uyarlanabilir koruma,
giivenilirligi saglamak ve sebekenin dayamikliligini artirmak icin koruma diyagrami
neredeyse gercek zamanl olarak giincellemek amaciyla bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde, rdlelerle gereksiz yere haberlesmeyi onlemek ic¢in uyarlanabilir bir koruma
algoritmasi ile hesaplanan koruma parametrelerinin ne zaman giincelleneceginin
bilinmesi ve tespit edilmesi i¢in ¢dziim Onerilmistir. Onerilen yontem, rolelere yeni
parametreler vermenin ne zaman gerekli oldugunu anlamak icin bir duyarlilik analizi
saglamistir. Sonuglar, ayarlarin her kullanilabilir zaman adiminda verilmesi
gerekmedigini gostermistir. Onerilen hassasiyet analizi yontemi, roleye yalnizca zorunlu
koruma parametrelerinin iletilmesini saglamak i¢in kullanilabilmis ve iletisimin daha
optimum sekilde kullanilmasina olanak tanimistir. Sonuglar, duyarlilik analizinin

cihazlara iletilen ayarlar1 y1l boyunca %93 oraninda azalttigin1 géstermistir.

Acharya and Das (2022) makalelerinde, optimum réle koordinasyonunu saglamak
igcin sigmoid ivme Kkatsayisi tabanl kaotik arama simifi iist optimizasyonu (SCCTO)
algoritmas1 Onermislerdir. Optimizasyon probleminin amaci, elektrik dagitim
sebekelerinde kullanilan birincil ve ikincil veya yedek rdleler arasinda optimum agma
siiresi koordinasyonu yaparak gii¢ sisteminde giivenilir koruma saglamaktir. Zaman
carpant ayart (TMS), gelistirilen algoritma ile optimize edilerek radyal ve paralel
fiderlerden beslenen sebekeler iizerinde test edilmistir. Onerilen algoritmada, réle
koordinasyonu agisindan ortaya cikacak kisitlarda %25 1ila%35 arasinda iyilesme

sagladig1 gosterilmistir.

Alasali et al. (2022) kaynak makalede, asir1 akim réleleri i¢in hibrit agma
karakteristigine dayali yeni ve dinamik bir optimal koordinasyon diyagrami tasarlanmis
ve gelistirilmistir. Fotovoltaik (PV) sistem gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin ariza
karakteristigi iizerindeki etkisini gbz Oniinde bulunduran bu c¢alisma, minimum a¢ma

siiresi elde etmek, giivenlik, hassasiyet ve secicilik agisindan rolelerinin koordinasyon

10


https://ieeexplore.ieee.org/author/37086220765

2. KAYNAK OZETLERI

performansini iyilestirmek i¢in yeni bir dinamik ve hibrit agmayr sunmakta ve
dogrulamaktadir. Onerilen dinamik ve hibrit sema, ETAP yazilim1 kullanilarak IEEE-9
ve IEEE-33 barali sebeke iizerinde test edilmistir. Test sonuglarinda, onerilen yontemin
geleneksel koordinasyon yontemlerine gore daha 1yl performans sergiledigi

kanitlanmistir.

Atsever ve Hocaoglu (2022) calismalarinda, dagitim sistemlerinde asir1 akim
koruma diger korumalara kiyasla yaygin oldugu icin asir1 akim réle koordinasyonunun
en uygun sekilde tasarlanmasi gerekliligini tartismislardir. Bu tasarimda, rélelerin ariza
aninda istenildigi gibi caligmasi, etkin ve segici olabilmesi, degisen dagitim sebeke
modellerine uyumlu olabilmesi i¢in asir1 akim role koordinasyonu yiiksek sayida kisit
iceren bir optimizasyon problemi olarak ele alinmistir. Optimizasyon probleminin
¢Oziimii noktasinda meta sezgisel algoritma gelistirilmistir. IEEE 8 Barali test sebekesi
tizerinde meta sezgisel bir yontem olan Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi (BOA)
basarili bir sekilde uygulanmis ve asir1 akim rdle koordinasyonu igin kapsamli

performans analizi gergeklestirilmistir.

Evkay et al. (2022) makalede, fiderlerin enerji verdigi yiiklerin tipleri ile role
koordinasyonu arasindaki iliski aragtirilmistir. Farkli yiik dagilimlarinda, sitemin vermis
oldugu tepkiler ve role agma siirelerindeki degisimler incelenmistir. Makalede, IEEE 14
baral1 test sisteminin dagitim sebekesi olan boliimii, test sistemi olarak kullanilmistir.
Sistem modelleme ve simiilasyon islemleri, ETAP (Elektrik Gili¢ Sistemi Analiz
Programi) gergeklestirilirmistir. Role koordinasyonu icin kullanilan Zaman Carpani
Ayar1 (TMS) degerlerinin, GAMS (Genel Cebirsel Modelleme Sistemi) araci vasitasiyla
optimizasyonu yapilmustir. Statik yiikk yogunlugu ve motor yiik yogunlugu durumunda
rolelerin toplam agma siireleri analiz edilmistir.  Analizler sonucunda, dagitim
sebekesinde kullanilan statik yiik yogunlugu artmasi toplam réle agma zamanlarinin

artmasina sebebiyet verdigi gézlemlenmistir.

Issabekov (2022) calismasinda, bir salt sisteminin her bir elemaninin uzaktan ve
stirekli hizmet verebilirlik kontroliinii saglayan, kaynak tasarrufu saglayan bir gii¢ sistemi
koruma setinin diizeni ve isleyisi ilkesini Onermektedir. Sete bagli gili¢ ekipmam

arizalarindan kaynaklanan dahili kisa devreler, ark arizalar1 ve harici kisa devrelerden her

11


https://ieeexplore.ieee.org/author/37089419097

2. KAYNAK OZETLERI

bir salt bolmesinin (610 kV’da calisan) evrensel olarak korunmasini saglamak igin
tasarlanmistir. Birlestirilmis tiim Onerilen Oneriler, gii¢ sistemi korumasinda koruyucu
role kullanimina yonelik yeni bir yaklasim olarak ele alinmistir. Bu ¢ok amagli set, birgok
koruma tiirii saglayabilmistir. Ornegin elektrik arklarina neden olan kisa devrelere kars1
hizli onlem; foto diyotlara, termistorlere ve manyetik anahtarlara dayali asirt yiik
korumasi, Setin hiicrelerinde gozlenen 151k siddeti ve sicaklik degisimine tepki
gosteren; kiiciik indiikleme anahtarlarina dayanan (iletken fazlarinin manyetik alanina
duyarl) asir1 akim korumasi ve harici fazdan faza kisa devrelere karst koruma
saglanmistir. Sunulan koruma ydntemlerinin kullanilmasi hem hiicre hem de ona bagl
elektrikli ekipman i¢in korumanin giivenilirligini artirabilmistir. Tartisilan koruyucu role
seti hem i¢ hem de dis mekan kurulumlarindaki tiim salt cihazlar1 versiyonlarina

uyarlanmistir.

Matthews et al. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
dagitilmis depolamanin ve dagitilmis jeneratorlerin elektrik sebekesine niifuz etmesi daha
yaygin hale geldigi belirtilmistir. Bu dagitilmis enerji kaynaklariin artan kullanimi, ek
koruma endiselerine yol agtigi vurgulanmistir. Dagitilmis enerji kaynaklarinda veya
dagitilmis enerji kaynaklar1 iceren mikro sebekelerde sona eren radyal besleyicilerle,
standart yonsiiz radyal koruma ise yaramaz hale gelebilir ve sistemi makul bir maliyetle
diizgiin bir sekilde korumak i¢in hangi yonlii ve yonsiiz eleman kombinasyonunun gerekli
oldugunu belirlemesine ihtiya¢ duyulabilir denilmistir. Bu kaynak calismasinda, her hatta
yerlestirilmesi gereken koruma tiirlinii belirlemek icin bir yontem Onerilmistir. Ayrica,
yalnizca asir1 akim koruma cihazlar1 kullanilarak i¢ ice ge¢mis bir agin (mesh network)
korumaya c¢alisilmast i¢in asir1 bir maliyet kisitlamasi varsayilmistir. Bir ariza
olustugunda sistemin gegici olarak radyal hale gelmesine neden olan konumlara ani tekrar
kapaticilarin yerlestirildigi bir yontem onerilmistir. Yonlii ve yonsiiz asir1 akim roleleri,
stirekli arizalar1 temizlemek i¢in tekrar kapaticilar agikken standart radyal koordinasyon
tekniklerinin ~ kullanilmasma izin veren konumlara yerlestirilmistir. Onerilen
algoritmanin, minimum sayida yonlii cihaz kullanirken koruma cihazlarinin yerlesimini
etkili bir sekilde belirledigi bulunmustur. Ek olarak, IEEE 14 barali test sitemi igin
Onerilen role yerlestirme algoritmasinin, réle koordinasyonunun miimkiin oldugu bir

sistemle sonuclandigi gosterilmistir.
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Obire et al. (2022) kaynak ¢aligmada, kisa devre analizi yontemi kullanilarak role
koordinasyonunun planlanmas1 hedeflenmistir. ilk olarak 6rnek dagitim sebekesinin kisa
devre analizi yapilarak sitem ariza akimi hesaplanmistir. Sebeke ETAP 19.0 yazilimi
vasitastyla modellenerek sebekede meydana gelecek 3 faz kisa devre arizalarinda mevcut
degerlerde koruma cihazlarmin kotii performans sergiledigi gozlemlenmistir. Role
performanslarinin iyilestirilmesi i¢in rolelerin zaman-akim egrileri lizerinde bir ayarlama
yapilmasimin gerekliligi tespit edilmistir. Manuel olarak ve simiilasyon yontemiyle
yeniden koruma cihazlar1 igin ayar degerleri dnerilmistir. Onerilen ayar degerleri ile
rolelerin hassasiyet, giivenlik ve segicilik agisindan iyi bir performans sergilemesi

saglanmstir.

Tiwari et al. (2022) makalede, mikro sebekelerde isletme kosullarindaki
degisikliklerden dolay1 koruma semasinin degistirilmesi gerekliliginin ekonomik zorluga
ve zaman kaybma sebebiyet verdigi belirtilmistir. Bu nedenle, sebeke isletme
kosullarindaki degisimlere uyum saglayacak yeni bir optimal koruma semasi1 6nerilmistir.
Role koordinasyon problemi, bir karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
(MINLP) problemi olarak formiile edilmis olup, réle TMS ve PSM ayar degerleri Genetik
Algoritmast (GA) ve Gri Kurt Optimizasyon (GWO) algoritmasi kullanilarak
belirlenmistir. Onerilenin optimizasyonun avantajini dogrulamak i¢in koruma diyagrama,
IEEE-14 ve IEEE-30 barali test sistemlerine ait dagitim sebekesi boliimleri {lizerinde

uygulanmigtir.

Barranco-Carlos et al. (2023) kaynak makalede, yapay zeka algoritmalarina dayali
birka¢ ayar grubuna sahip asir1 akim cihazlarina dayali uyarlanabilir bir koruma
diyagrami Onermektedir. Gelistirilen strateji iki asamadan olusmaktadir. Cevrim dis1
asamada, benzerlik gosteren aktif dagitim sebekesi isletim senaryolarmi gruplandirmak
icin bir kiimeleme teknigi kullanilir. Koruma cihazlar1 i¢in en uygun ayarlar, her bir
senaryo grubu igin belirlenir. Ote yandan cevrimigi asamada, aktif dagitim sebekesinin
mevcut haberlesme sistemi dikkate alinarak koruma stratejisinin uygulanmast ve
isletilmesi tanimlanir. Ayrica yaklagim, asir1 akim rélesi koordinasyonunu karma
tamsayilt dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi olarak formiile eder ve sonug
olarak asir1 akim koruma cihazlariin optimum ayar1 elde edilir. Transformatorlerin

termik limitleri, sigorta ¢alisma egrileri ve asir1 akim role ayarlar1 dikkate alinarak
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calisma siirelerinin en aza indirilmesi amaglanir. C6ziim, Genigletilmis Lagrange genetik
algoritmasit kullanilarak belirlenir. Sunulan koruma diyagrami, topoloji degisiklikleri,
dagitilmis enerji kaynagina baglanma/baglant1 kesme ve mikro sebeke ¢alisma modlari
(sebekeye bagli ve sebeke dis1) seklindedir. Elde edilen sonuglar ve kolay

uygulanabilirligi, ger¢ek hayattaki uygulamalar i¢in yiliksek potansiyele isaret etmistir.

ElSamahy et al. (2023) kaynak bildiride, asir1 akim rolesinin optimal
koordinasyonu ve role ayarlari, optimal ¢oziim dahilinde koordinasyon zaman araligi
dikkate alinarak sunulmus ve tartisitlmistir. ETAP yazilim paketi, genetik ve pargacik
sliriisii optimizasyon algoritmalarina ek olarak, bir asir1 akim rélesinin optimum ayarinin
(dogrusal ve dogrusal olmayan parametreler) belirlenmesine yardimci olmak igin
kullanilmistir. Farkli vaka calismalar1 dikkate alinarak mikro sebeke sistemleri i¢in asiri
akim rélelerinin optimal koordinasyonunun zorluklari, IEEE 4-bara test sistemi ile analiz
edilmis ve test edilmistir ve 10-baradan alinan gercek mikro sebeke verileri bir 6rnek olay

calismasi olarak degerlendirilmistir.

Ferrari et al. (2023) kaynak c¢alismalarinda, izole grup modunda ¢alistirilan
invertor tabanli mikro sebekelerde arizalar1 tespit etmek ve roleler arasindaki
koordinasyonu gerceklestirmek i¢in mevcut nesil ve ag topolojisine dayali olarak bir role
onermislerdir. Onerilen ydntemde, mikro sebekenin gercek zamanli bir modelini
calistirilir, belirtilen diigiimdeki mevcut kisa devre akimini hesaplamak igin agdan bilgi
toplanmistir. Modelden gelen ariza akimi daha sonra adaptif algoritma tarafindan role
ayarlarin1 hesaplamak i¢in kullanilmustir. Onerilen yontem ag modunda calistirilan

gercek zamanli bir mikro sebeke iizerinde test edilmistir.

Rojni’c et al. (2023) kaynak caligmada, bir dagitim sebekesindeki ters zamanl
asir1 akim rdlelerini koordine etme optimizasyon probleminin ¢dziimiine, ariza noktasinin
onemli bir etkisinin olup olmadig arastirtlmistir. Bu amagla yazarlar modifiye edilmis
bir genetik algoritma gelistirmisler ve bunu gergek bir 15-bara radyal dagitim sistemi
tizerinde iki farkli senaryo durumu igin test etmislerdir. Elde edilen sonuglardan, ariza
yerinin dikkate alinmasinin aslinda asir1 akim rolelerinin ¢alismasini iyilestirmedigi ve

nispeten basit bir amag fonksiyonu kullanmanin daha iyi sonuglar verdigini bulmuslardir.
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Oussama et al. (2023) kaynak ¢aligmada, birbirine bagl bir gii¢ sisteminde yonlii
asir1 akim rdlelerinin (DOCR) koordinasyonunun optimizasyonu anlatilmigtir. Koruyucu
role koordinasyonunun amaci, hassasiyeti ve hizli arizay1 izole etme siiresini korurken
seciciligi saglamaktir. Koordinasyon aragtirmasinda, rélelerin zaman g¢arpani ayarinin
(TMS) ve PMS ayarinin hesaplanmasin1 yapilmistir. DOCR koordinasyonu, dogrusal
olmayan zor bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmistir. Cok fazla ariza ve paraziti
onlemek icin gerekli tiim rodlelerin toplam c¢alisma siiresini minimumda tutulmasi
gerektigi belirtilmistir. DOCR’deki koordinasyon sorununu ¢ozmek i¢in Goril Asker
Optimizasyonu (GTO), IEEE 3-bara ve 8-bara test sistemleri {izerinde uygulanmuistir.

Zareein et al. (2023) yaptiklar1 calismada, asir1 akim rdlesini, dagitim agi
besleyicisini koruyan ana cihaz olarak tanimlamislardir. Etkin dagitim aglarina gémiilii
dagitilmig iretim ile asir1 akim rélesinin sorunlarmin artacagi belirtilmistir. EK olarak,
yiikksek empedans arizasi, gii¢ sistemlerindeki arizayr dogru bir sekilde tespit etmeyi
zorlastirmaktadir denilmistir. Korlestirme alanlari, asir1 akim rélelerinde bir gecikmeye
veya agmamaya neden oldugundan korleme alani kapsamanin tipik yontemi, role
ayarlarinin hassasiyetinin arttirilmasiyla saglanacagi vurgulanmistir. Bu ¢alismada, asiri
akim rélesi ve termik agir1 yiik rolesi ile korleme alanlarindaki arizayi korumak igin basit
ve ekonomik bir ¢6ziim sunulmustur. Kor olasilik noktalari, ariza empedanslar1 ve
gomiili  dagitilmis dretim yapist degistirilerek bir Ornek olay ¢alismasinda
belirlenmistir. Ornek olay calismasi, 4 MW kapasiteli iki jenerator igeren gergek bir
dagitim ag1 tizerinde yapilmistir. Simiilasyonlar, DIgSILENT yazilimi kullanilarak
gercek bir vaka galismasi lizerinden gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda, onerilen
yontemin korleme bolgelerini termal agir1 yiik ve asirt akim roleleri ile kapatilabildigini

gostermektedir.
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Elektrik Dagitim Sebekelerinde (EDS) asir1 akim role koordinasyonu igin gerekli

olan temel giic sistem bilesenleri sirasiyla asir1 akim rélesi, akim transformatérleri ve Skg

gazli kesicilerdir. Bu bdliimde bu bilesenlerin role koordinasyonundaki gorevleri detayl

bir sekilde ele alinmistir.

3.1. Koruma Roéle Koordinasyonunda Kullanilan Gii¢ Sistem Bilesenleri

3.1.1. Asir1 akim koruma rolesi

Koruma roleleri giic sistemlerinde oldukg¢a hayati bir role sahiptirler. Koruma
rolelerinin koordinasyonu ile gii¢ sistemlerinde hizli, segici ve giivenilir bir sekilde arizali
bolgenin sistemden izole gerceklestirilir. Koruma rolesi giig sistemine ait akim trafolart,
kesiciler ve diger elemanlar ile adeta bir takim ¢aligmasi yaparak sistemde meydana gelen
anormal durumlar algilayarak sistemin hatali kisimlarini sistemden ayirirlar. Boylelikle

sistemin diizglin ve gilivenilir bir sekilde g¢alismasi saglanmis olurlar (Farkhani et al.

2019).

Erzurum ili EDS’de kullanilan réle tiirleri elektromekanik roleler ve statik roleler
(analog veya dijital) olarak siniflandirilabilir. Bir asir1  akim rélesi, akim
transformatdriinden aldig1 analog akim bilgisini Analog Dijital Doniistiiriiciiler (ADC)
vasitasiyla dijital sinyale doniistiirtirler. Sayisal olarak orneklenen bu dijital sinyaller
alcak gecirgen filtre vasitasiyla sitemin temel (nominal) frekansinin tizerindeki sinyaller
ayiklanir. Daha sonra Fourier transformu kullanilarak sistem akiminin temel frekansina
ait genlik ve ac1 degerleri hesaplanir. Hesaplanan akim genlik degeri role koruma
fonksiyonunda tanimlanan akim siir degerlerini astiginda igerisindeki yer alan mikro
denetleyici vasitasiyla bu akimin ariza akimi olduguna karar verilip kesiciye role agma

kontagi ile agma sinyali génderilir (Jhanwar et al. 2008).

Giliniimtizde elektrik dagitim sebekelerinde asir1 akim korumasi yapilabilmesi i¢in
Sekil 3.1a’da gosterilen elektromekanik roleler ve Sekil 3.1b’de gosterilen dijital roleler
kullanilmaktadir (Anonymous 2022).
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(a) (b)
Sekil 3.1 Asirt akim rolesi a) elektromekanik b) dijital

Giliniimiizde genellikle elektromekanik rdleler yerine dijital rdleler tercih
edilmektedir. Ciinkii, dijital roleler kompakt bir boyuta sahipken elektromekanik rdleler
boyut olarak daha biiyiiktiirler. Elektromekanik rdleler bir iglevi gergeklestirmek igin
birgok bilesen icerirken sayisal roleler, bir mikroislemci vasitasiyla programlamaya
dayali olarak ¢alistiklar1 i¢in daha az donanim gerektirirler. Ayrica sayisal rolelerde, ilave
donanim gerekmeden tek bir role araciligiyla farkli koruma tiirleri saglama esnekligi
vardir, yani igindeki mikroislemciye yazilim yiiklenerek gerekli islevler kolayca
etkinlestirilebilir. Elektromekanik rolelerin glivenilirligi, mekanik par¢alarinda asinma ve
yipranma olasilig1 nedeniyle ¢ok diisiiktiir. Ancak dijital rdleler, elektromekanik rolelere
kiyasla ariza olasilif1 ¢ok diisiik oldugundan daha yiiksek giivenilirlige sahiptir. Ol¢iimii
yapilan elektriksel biiyiikliikler yani analog girisler elektromekanik rélelerde mekanik
kuvvet, tork vb. donistiiriiliirken dijital rdlelerde, elektriksel biiyiikliikler analogdan
dijitale dontigtirme mekanizmas1 ve farkli algoritma teknikleri kullanilarak
sayisallastirilirlar.  Elektromekanik  rélelerin  veri saklama  o6zelligi  yoktur.
Karsilastirildiginda, sayisal rdleler ariza kayitlari, yani tiirleri, zamanlamalari, yapilari,
meydana gelme siireleri vb. gibi biiyiik miktarda veri toplayabilir. Bu verileri sistemin
performansini ve giivenilirligini analiz etmek i¢in kullanilir. Elektromekanik rolelerde
koordinasyon ve konfigiirasyon degerleri mekanik olarak ayarlanirken sayisal rolelerde,
bir tus takimi veya bilgisayar vasitasiyla ayarlanir. Mekanik pargalarin bir islemi
baslatmas1 ve yiiriitmesi biraz zaman aldigindan, elektromekanik roleler ¢ok diisiik
calisma hizina sahiptir. Ancak, dijital rolelerin galistirilmasi ve tepki zamani ¢ok daha
hizlidir. Elektromekanik rolelerde programlanabilir 6zellik bulunmadigindan SCADA
veya trafo merkezi otomasyon sistemi i¢in kullanilamazken dijital réleler, tamamen
programlanabilir oldugundan, trafo merkezi otomasyonu veya Merkezi Denetim ve Veri

Toplama (SCADA) birimleri iizerinde calismak i¢in uyumludur. Elektromekanik
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rolelerin herhangi bir haberlesme 06zelligi bulunmazken dijital roleler tiim standart
protokollerle haberlesme saglamakla birlikte birden c¢ok role, iletisim baglantilart
araciligiyla birbirine baglanabilir. Elektromekanik réleler, sik bakim gerektiren bir¢ok
bilesen icerdiklerinden yiliksek sermaye ve bakim maliyetlerine sahiptir. Cesitli
fonksiyonlarin tek bir iinitede bir araya gelmesi nedeniyle, dijital rdlelerin sermaye
maliyeti nispeten diigiiktiir ve daha az bakim gerektirdigi i¢in onarim maliyeti diisliktiir.
Tiim bunlarla birlikte dijital r6leler arizali bolgeyi sistemden izole ettikten sonra otomatik
olarak kendini resetleme, bagli olduklar1 akim ve gii¢ transformatorlerinden az yiik
cekme, uygun maliyet ve uzun kullanim 6miirlii olma yo6nlerinden dolay1 avantajlidir

(Anonymous 2023b).

Sonu¢ olarak gilinlimiizde bir réleden beklentiler kiiciik boyut, giivenilirlik,
esneklik, sayisal 6l¢iim yapabilme, verilerin saklanmasi, parametre ayar kolayligi, hizli
calisma, az miktarda bakim onarim gerektirme, SCADA sistemine uyumlu olma,
haberlesme kolayligi, kendi kendine teshis ve resetleme 6zelligi, diisiik i¢ empedansa

sahip olma seklinde siralanabilir.

Elektrik dagitim sebekelerinde koruma koordinasyonu yapilirken sebekede
meydana gelebilecek riskli kosullar dikkate alinmalidir. Koordinasyondaki temel amag
sebekedeki elemanlar1 karsilasacaklart maksimum kisa devre akimlari olan faz-faz ve faz
toprak arizlarina kars1 korumaktir. Koordinasyonda role set degeri ayarlanirken akim
degeri maksimum kisa devre akimi olarak se¢ilmeyerek ve agma zaman degeri optimum
sekilde secilerek sebeke elemanlarinin 6mrii uzatildig: gibi enerji kalitesi de saglanmig

olur (Soria et al. 2014).

Asirt akim kavramini dagitim sebekesindeki sistem elemanlarmin saglikli bir
sekilde ¢alisacag sinir deger akimi olarak tanimlayabiliriz. Sebekeye bagli olan yiiklerin
cekebilecegi maksimum akimin iizerindeki akimlar ve kisa devre akimlart asir1 akim
olarak kabul edilir. Asin akim koruma felsefesi, roleler icerisinde bulunan

mikroislemciler vasitasiyla asagida belirtilen sekilde uygulanir.
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e Roleye agir1 akim olarak algilayacagi referans akim degeri |, tanimlanir.

e Sebeke frekansindaki temel akim bileseninin etkin degeri olan | akim

sebeke
trafolarinin gonderdigi analog sinyallerle role tarafindan hesaplanir.

e Asit akim korumada ayar carpani (Plug Setting Multipler, PSM ) olarak

sebeke

tanimlanan orant mutlak degeri réle tarafindan hesaplanir.

ref

e Eger PSM degeri 1’den biiyiik olursa yani sebeke akimi referans akim
degerinden biiyiikse role tanimlanan zaman gecikmesi kadar bekleyip kesiciye

acma sinyali gonderir.

Bir asir1 akim koruma rdélesinin ¢alisma prensibini gdsteren model algoritmasi

Sekil 3.2’deki gibi tanimlanabilir (Anonymous 2023c).

I A . +1 Z |
> lepoe > Sig(a) P\ R

HAYIR|  Rgle

Trip Zamanini —Jp»| Sayaci Ayarla
Hesapla

referans

Sayac>0 ?

Kesiciye
Trip Sinyali
Goénder

A4

v

Ac¢ma Sinyali Gonderme
Sayaci Sifirla

Acgma Sinyali GGnderme
Sayaci Sifirla

v A4 ¢

Sekil 3.2. Asir1 akim rélesi model algoritmasi

Bir agir1 akim rélesinin blok diyagrami Sekil 3.3’deki gibi olup PSM ve Zaman
Carpan1 Ayari (TMS ) degerlerine gore role normalde agik kontak olan ¢ikisindan agma

sinyali gonderip gondermeyecegine karar vermektedir.

™S

(—-o0
AKIM SINYALI—] ROLE E AGMA KONTAGI
—o

PSM

Sekil 3.3. Asirt akim rolesinin tasarim modeli
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Role akim trafosu vasitasiyla kiiciiltiilmiis sebeke akim degerini bir ADC
tarafindan dijital sinyale ¢evirir. Akim sinyali rélede ayarli olan referans akim degerini

gectigi anda, role ayarlanan zaman degeri kadar bekler ve normalde agik kontak olan

cikisindan kesiciye agma sinyali gonderir. Sebeke akim degeri ( | ) ile referans akim

sebeke

degeri (|, ) oransal olarak karsilastirilir.

PSM >1 oldugunda role agma sinyali gonderir. PSM degerinin biiyiikligii ariza
siddeti ile dogru orantilidir (Paithankar 2004). Ornegin, 100/5 akim trafosu bagli olan bir
fiderin yilikii normal sartlarda 50 A olsun. Role referans akim degeri 50 A olarak
ayarlandiginda fiderde meydana gelecek 500 A ‘lik ariza akiminda PSM degeri Denklem
3.2°deki gibi hesaplanir.

Isebeke — 500 _

PSM = —=10 .
I 50 31)

ref

Koruma rolesi bagli oldugu cikis fiderinin Oniindeki ve gerisindeki gii¢
elemanlariin korunmasinda 6nemli bir role sahiptir. Dagitim sebekeleri, birgok fiderin
birbirine baglantili oldugu sistemler biitiiniidiir. Sekil 3.4’deki Erzurum iline ait 6rnek bir
Radyal Dagitim Sebekesi (RDS) verilmistir. Bu EDS giic sistemi ETAP demo gii¢ sistem
yazilimi ile modellenmistir. Model goz 6niinde bulunduruldugunda Dagitim Merkezi
(DM) 3°deki bara da meydana gelecek kisa devre arizasinda role 3’{in arizay1 role 1 ve
role 2 ‘den daha once algilayarak arizali sistemi olabildigince hizli bir sekilde baradan ya
da hattan ayirabilmesi gerekmektedir. Réle 3’{in basarisiz olmasi durumunda ise Role 2

‘nin arizay1 sistemden izole etmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.4. Erzurum ilinde yer alan radyal dagitim sebekesi 6rnegine ait ETAP modeli

Gii¢ sistem koordinasyonda rdlelerin agma zamani tanimlanan TMS degerleri
arttirilip veya azaltilarak belirlenir. DM 3’te yani sebekenin en ug¢ noktasinda meydana
gelecek arizlardan dolayt DM 1 ve DM 2’nin enerjisiz kalmamasi i¢in rle 3 TMS degeri
role 1 ve role 2 ‘ye gore kiiciik secilir. Boylece role 3 bagl oldugu kesicisine, ariza
durumunda en erken a¢ma sinyali gondererek kesinti yasanacak bdlge sayist minimize
edilir. Role 1’in TMS degeri 0,2, Role 2’in TMS degeri 0,1, Role 3’iin TMS degeri 0,05
olarak secildiginde karsilasilabilecek ariza akimlarinda agma egrileri Sekil 3.5’de

verilmistir.
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Amps X 100 DAGITIM MERKEZI 2 (Nom. kV=31,5, Plot Ref. kV=31,5)
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Amps X 100 DAGITIM MERKEZI 2 (Nom. kV=315, Plot Ref. kV=31,5)
Sekil 3.5. TMS degerlerine gore rolelerin akim-zaman egrisi

Elektrik dagitim sebekelerinde asir1 akim rolesi igin g¢esitli zaman-akim

karakteristikleri (TCCs ) kullanilmaktadir. Bu karakteristikler temel olarak ters zaman ve

sabit zaman olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bir agir1 akim rolesinin koruma yapacagi

karakteristikle ilgili fonksiyonlar IEEE ve IEC standartlarinda tanimlanmis olup koruma

yapilacak fonksiyon kodlarinin bazilar1 Cizelge 3.1.’deki gibi siniflandirilmistir (Anonim

2020a).
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Cizelge 3.1. Asir1 Akim Koruma Fonksiyonlar1 Kodlart

Koruma Fonksiyonlari ANSI/IEEE Kodlar1  IEC Sembolleri
Faz asir1 akim koruma 50, 51 > 1>
Toprak asir1 akim koruma 50N, 51N Iz >, Iz >
Yonlii agirt akim koruma 67 Lair >, 1gir >
Yonlii toprak asir1 akim koruma 67N leaic > Vear >>

Erzurum EDS’de kullanilan roélelerde ters zaman karakteristikleri IEC

Standartlarinda belirtilen fonksiyonlarla tanimlanmistir. Ters zaman fonksiyon kodlart,

asir1 akim: | >, toprak asirt akim: | >, yonlii agir1 akim: 1, >, yonlii toprak asirt akim:

I > seklindedir. Denklem 3.2°deki gibi tanimlanir. IEC standartinda denklemdeki B

degeri sifir olarak kabul edilir.

. :TMS( A 1+ Bj+K (3.2)

PSMP -1
Burada;

L, - Rolenin agma sinyali gondermesi i¢in gegen siire (saniye)
TMS : Zaman ¢arpani ayari

PSM : Olgiilen akimin roleye tanimlanan ayar akimina orani

A B, K, p: Standartlarda belirtilen sabit sayilar

A, B, K, p sabitlerinin Cizelge 3.2’de IEC’ye gore almis oldugu degerlere gore

fonksiyonlar normal ters, ¢ok ters ve asiri ters olarak siniflandirilir (Vala et al. 2020).
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Cizelge 3.2. IEC standardi ters zaman fonksiyon sabitleri

Fonksiyon Tipi A B K p
Normal Ters 014 0 0 0,02

Cok Ters 135 0 0 1

Asir1 Ters 80 0 0 2

Sabit zaman karakteristiginde ise roleye akan akim, ayar degerini astiginda yani
PSM > 1oldugunda réle tanimlanan gecikme siiresi sonunda agmaya gider. Sabit zaman

fonksiyon kodlar1; asir1 akim: [ >, toprak asir1 akim: I >>, yonli asirt akim: 1, >>,

yonlii toprak asir1 akim: Iy;, > seklindedir. Ornegin, bir réleye 600 A’in iizerinde bir
akim algilandiginda 0.2 sn sonra kesiciye agma sinyali gonder seklinde sabit zaman
fonksiyonu tanimlanirsa, réle 600A den biiyiik biitiin akim degerlerinde 0.2 sn sonra

kesiciye agma sinyali gonderir.

3.1.2. Akim transformatorleri

Elektrik tiretim, dagitim ve iletim sistemlerinde kullanilan 6l¢ii aletleri ve koruma
roleleri akim ve gerilim transformatorlerinden elde edilen analog sinyallere gore davranis
sergilerler. Roleler ve dlcii aletlerine ait donanimlar kiiglik akim ve gerilimler seviyesinde
calistiklari i¢in tiretim, dagitim ve iletim hatlarina ait fider akim ve gerilim seviyelerinin
KA ve kV seviyelerinden daha kiigiik amper ve volt seviyelerine indirilmesi
gerekmektedir. Akim ve gerilim transformatorleri vasitasiyla fider akim ve gerilim
seviyeleri 6l¢ii aletleri ve rolelerin ¢aligsabilecegi seviyelere diisiiriiliir. Ayni1 zamanda bu
transformatorler vasitasityla Ol¢li ve koruma cihazlarmin giic sistemlerinden yalitimi
saglanir. Sonug olarak, hem cihaz donanimlarinin yiiksek gerilim ve akimdan dolay1 zarar

gérmesinin Oniine gegilir hem de personellerin can giivenligi de saglanmis olur.

Gli¢ sistemlerinin korunmasi i¢in kullanilan akim ve gerilim transformatorleri
koruma roleleri i¢in bir sensor gorevi gormektedirler. Koruma roleleri aldiklari akim ve
gerilim bilgilerine gore karar vererek alarm sinyalleri ve kesicilere agma sinyalleri
gondermektedirler. Geleneksel gii¢ transformatdrleri bir gerilim vasitasiyla uyarilirken
akim transformatorleri akim vasitasiyla uyarilmaktadir. Akim transformatoriiniin primer
tarafi dagitim ve iletim hattina seri olarak baglanir. Sekonder tarafina ait yiikler ise

koruma rolesi ve baglanti kablolarindan olugsmaktadir. Primer sargilarinin baglh oldugu
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cikis fiderine ait bara empedanst ¢ok kiiclik oldugundan ihmal edilirse akim

transformatoriine ait esdeger devre Sekil 3.6°daki gibi elde edilir (Anonymous 2023d).

Rp”. mer Xpri mer sekonder

o €3¢

Sekil 3.6. Akim trafosu esdeger devresi

R Xsekmuier

Akim transformatoriiniin primer sargisina bagli olan bara empedans: ihmal
edilecek derecede kiiciik oldugundan trafo primer direnci ve kagak reaktansi da ihmal

edilecek olursa miknatislanma empedans: Z. sekonder tarafa indirgenerek Sekil 3.7’ deki
devre elde edilir (Anonymous 2023d).

Xsekonder
Rsekonde?‘

Lir Is ( TV0 1
YW\

o

Sekil 3.7. Sekonder tarafa indirgenmis akim trafosu devresi

Burada;

V, : Sekonder uyartim gerilimi

V; @ Yiklerin baglh oldugu sekonder terminal gerilimi

| primer : Primer akimi

25



3. MATERYAL ve YONTEM

Z.: Miknatislanma empedans1

I; : Toplam sekonder akimi

R : Sekonder direnci

'sekonder

I : Sekonder yiik akimi

X : Kacgak reaktans

sekonder

I : Miknatislanma akimi

N, :N: Sargi orani

Z;: Role ve baglanti kablolarini igeren yiik empedansi olarak tanimlanir.

Sekil 3.7°de sekonder sargi direngleri ve kagak reaktanslar1 akim
transformatoriiniin performansini etkilediginden dolayr ihmal edilmemistir. Bu ylizden
sekonder tarafa ait toplam empedans degerlerini, koruma rélesinden kaynakli empedans,
baglant1 kablo direnci ve akim trafosunun sekonder sargilarindan kaynakli kagak
empedans olusturmaktadir. Dolayistyla akim transformatdrii tarafindan tiretilen sekonder
gerilimi bu empedans degerlerine dogrudan baglidir. Bu nedenle akim transformatdriiniin

sargilarinda olusan aki yogunlugu ¢, sekonder gerilimi gézlemlenerek Denklem 3.3.’te

gosterilen emf denklemine gore hesaplanir (Anonymous 2023d).

E,=4,441N,p, (3.3)

9, =B, *A (3.4)
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Burada;

@, - Niivede olusan maksimum siniizoidal aki
N, : Ikincil sargidaki sarim sayist

f : Hz cinsinden besleme frekansi

B,, : Maksimum ak1 yogunlugu

A: Demir niivenin kesit alani

Eger maksimum aki yogunlugu B, trafo doyum noktasi1 iizerinde olursa akim

transformatorii doyuma gidecektir. Akim transformatdrii doyuma gidince primer sargidan
gececek olan fider akimi dogru dlglilememekle birlikte transformator performansi ciddi
oranda diismektedir. Akim transformatorleri secilirken baglant: yapilan fiderin siniizoidal
akimi dikkate alinmalidir. Bununla birlikte akim transformatdriiniin sekonder uglarina
bagl olacak yiiklerin diisiik empedansli olmasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla dagitim
sektoriinde akim transformatdriiniin sekonder ytikiinii olusturan réleler, elektromekanik
roleler yerine diisiik empedans degerine sahip olan dijital roleler olarak secilmelidir. Son
olarak akim transformatoriiniin ideal olarak diisiiniirsek primer akimin sekonder tarafa

indirgenmis haliyle en basit devresi Sekil 3.8”deki gibi elde edilir (Anonymous 2023d).

Xsekonder
Rsekona}er sefonaer

Lr i
—

|

- Vi .
Lsekonder Zg 5 § Zp

Sekil 3.8. Primer akim1 sekonder tarafa indirgenmis esdeger devre
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Akim transformatdrlerinde karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri gegici ariza
durumlarindan kaynakli olarak meydana gelen asir1 akimlardan ve Dogru Akim (DC)
bilesenlerinden kaynakli olarak doyuma gitmesidir. Akim transformatorii doyuma
ulastig1 andan itibaren primer tarafindan gecen akimlar sekonder tarafta dogru bir sekilde
Ol¢iilememektedir. Doyum boyunca bir akim transformatdriinde manyetik empedans
degeri diismekle birlikte transformatdr primer ve sekonder sargilart arasindaki manyetik
etkilesim ihmal edilecek seviyeye ulagsmaktadir. Boylelikle transformator hava niiveli bir
cihaz olarak davranis sergiler. Havanin yiiksek reliiktansindan kaynakli olarak
miknatislanma empedansi: (endiiktif reaktans) diiser. Doyuma ulasmis bir akim
transformatoriine ait esdeger devre semasi Sekil 3.9’daki gibi elde edilir (Anonymous
2023d).

Xsekonder
Rsekonder sekonder

YW\

v

Sekil 3.9. Doyuma ulasmis akim transformatoriine ait esdeger devre

Akim transformatorleri, primer sargilarindan gegen akimla dogru orantili olacak
sekilde sekonder sargilarindan akim iiretmektedir. Akim transformatdrleri primer
sargilar1 dogrudan baraya bagli mesnet tipi veya icerisinden kablo gegecek toroidal tip
seklinde tasarlanirken, sekonder sargilari, olgli ve koruma devrelerine baglanacak
seklinde tasarlanir. Orta gerilim dagitim gsebekelerinde kullanilan akim
transformatorlerinin tiim tertibatlar yalitimli bir muhafaza icine yerlestirilerek, ii¢ adete
kadar bagimsiz sekonder sargi ¢ikisina sahiptirler. Bu sekonder ¢ikiglar koruma ve 6l¢tim

amagli kullanilmaktadir (Anonymous 2023e).

Akim transformatorlerinin boyutu ve dogruluk sinifi kullannom amacia gore

degisiklik gostermektedir. Ornegin faturalandirma amacl kullanilan 6l¢iim ¢ikislari,
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yiksek dogruluk smifina sahip olarak segilir (Kaczmarek et al. 2022). Akim
transformatorleri IEC ve IEEE standartlarina gore siniflandirilmis olup bu ¢alismada yer
alan EDS’de kullanilan akim trafolar1 IEC ye uygun iretilmistir. IEC 61869-2’ye gore
akim trafosu, primer akimi, faz kaymasmin yaklasik sifira esit oldugu orantili bir
sekonder akima doniistiiren cihaz olarak tanimlanir (IEC 61869-2 2012). IEC’ye gore bir
akim trafosunun etiket degerleri Cizelge 3.3’te gosterildigi gibi olmalidir.

Cizelge 3.3. EDS’de kullanilan 6rnek akim trafosu
Ornek Bir Akim trafosuna Ait Etiket Bilgileri

Marka ALCE
Model-Seri numarasi 2015-1001482588
Nominal primer akimt | ;. (A) 600
Nominal primer akimi1 |, ... (A) 5
Cevirme oran1 K 120
Nominal termal dayanma akimi |, 30kA 1sec
Birincil devre gerilim degeri U, (kV) 0,72/3/-kV
Frekans degeri f, 50
Cikis giicii (VA) 5
Olgiim sinifi 0,5
Koruma sinifi 5P10

Bir akim trafosunun primer nominal akim degeri, bagl oldugu ¢ikis fiderinin
maksimum yiik akimimdan biiyiik olmalidir. Olgiim amagl kullanilacak akim trafolarinin
primer akiminin nominal degeri fider yiik akimimin maksimum degerinin 1,5 kat1 olacak

sekilde segilirken, koruma amagh kullanilacak akim trafolarinda role agma degerine

uygun segilmelidir. IEC 60044-1"e gére primer akimin standart degerleri I ;... . 10A,

12.5A, 15A, 20A, 25A, 30A, 40A, 50A, 60A, 75A ve bu degerlerin ondalik katlari
seklindedir. Nominal sekonder akim degerleri standarda gore 1A veya 5A olacak sekilde
tiretilir (Anonymous 2023e). Akim trafolarinin baglandigr sekonder ekipmanlara ¢ekilen
kablo kesitlinin ve transformator boyutunun kii¢iik olmasi tercih edilecek olursa 1A

cikish akim trafolar1 SA olanlara gore kullaniciya avantaj saglamaktadir.
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Cevirme Oram K|, akim trafosunun primer sarim sayisinin (N, ) sekonder sarim
sayisina (N,) veya primer nominal akimm sekonder nominal akima orani seklinde

tanimlanir. Bir akim trafosunun ¢evirme orani denklem 3.5’daki gibi hesaplanir.

K = primer

"= (3.5)

sekonder

Nominal kisa siireli termal dayanma akim 1, (kKA), degeri akim trafosunun, 1

saniye boyunca dinamik ve termal olarak dayanabilecegi maksimum primer sargi

akiminin etkin degeri olarak tanimlanir. Cizelge 3.3 teki 6rnek trafo etiketinde bu deger

30 kA’e 1 saniye dayanabilecek sekilde tanimlanmuistir.

Asint akim katsayist Kg;j, akim trafosunun kisa siireli termal dayanma akiminin

nominal primer akimina orani olarak tanimlanir ve Denklem 3.6’daki gibi hesaplanir.

K. = Ith

primer

(3.6)

Bu katsay1 degeri ne kadar biiyiik olursa akim trafosunun {iretimi o derece zor olup

boyutu biiyiik olacaktir. Bu katsay1 degeri (Anonymous 2023e).

K, <100 ise, transformatdr iiretimi kolay
100 < K, <50 ise, transformator iiretimi belirli sinirlamalarla zor
K, >500 ise, transformatdr liretimi agir1 zor olacaktir.

Cizelge 3.3 deki trafonun K degeri hesaplanacak olursa

I 30.000
Ky =—%— = =5 (3.7)
Iprimer 600
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olarak elde edilir.

Birincil devre gerilim seviyesi U ; (kV), akim trafosunun yalitim gerilimini temsil

etmektedir. Yani bir trafosunun baglandig1 bara ya da kablolar ile arasinda olusacak

maksimum dayanma gerilimidir.

Trafonun kullanilacagi sebekenin frekansi ile etiket degerindeki sebeke frekansi

eslesmelidir. IEC’ye gore iiretilen akim trafolar1 standart S0Hz ve 60Hz frekansindadir.

Bir akim trafosuna ait ¢ikis giicli (VA) olarak tanimlanir. Bu degerler standartta
1VA, 25VA, 5VA, 10VA ve 15VA seklindedir. Omegin Cizelge 3.3’teki akim
trafosunun koruma amagl kullanilan 2S1 ve 2S3 sekonder sargi uglarina baglanacak
kablonun, baglanti aparatlarinin ve koruma rélesinin toplam ¢ikis giicli 5 VA seviyesini
gecmemelidir. Bir 6l¢lim sinifi, nominal primer akimin 5%’den 125%’ine kadar akim
trafosunun sekonder akiminin dogrulugunu gosterir. Anma akimin 1,25 katinin
tizerindeki akimlarda trafo doymaya baglar ve bagli oldugu ikincil ekipmanlari korumak
i¢in sekonder akim kesilir. Cizelge 3.3’ teki akim trafosunun 6l¢tim sinifi 0,5 olup 6l¢tiim
smifi igin ¢aligma aralign Seki 3.10 deki gibi elde edilir (Anonymous 2023e). Akim
trafosunun koruma simifi, yiiksek asirt yiik seviyelerinde primer akimdan sekonder akima
dogrusal bir doniisiim saglar. Akim trafolarinin bu 6zelligi onlar1 agir1 akim roleleri ile
kullanima uygun hale getirir. Role asir1 akim ani agma degeri genelde maksimum yiik
akiminin yaklasik 10~15 katidir. Bu seviye akim trafosu sekonder akim egrisinin lineer
kismina diismelidir. Bir akim trafosu réle agma seviyesine ulagilmadan 6nce doygunluga
ulasirsa, ariza tespit edilemeyerek kesiciye agma sinyali gonderilemeyecektir. Bu durum

ekipman hasarina ve personel i¢in ciddi tehlikeye yol agacaktir.
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Sekil 3.10. Olgiim sinifi i¢in akim trafosunun ¢alisma aralig1

En yaygin kullanilan koruma smifi SPX seklinde olup, burada X, anma primer
akiminin Dogruluk Limit Faktorii (DLF) olarak tanimlanir. 5PX koruma sinifina sahip
bir akim trafosunun anma akiminda g¢evirme orami hatasi 1% iken doyma sinirina
yaklastiginda (anma akiminin X katinda) bu hata orani 5% seviyelerine ¢ikar. Akim
trafolarinin tipik koruma simif degerleri SP10, 5P15, 5P20 seklindedir. Cizelge 3.3’teki
akim trafosunun koruma sinif degeri SP10 olup koruma sinifi i¢in ¢alisma araligr Sekil

3.11°deki gibi elde edilir (Anonymous 2023e).

>

Aki Yogunlugu

Dogruluk sinifi toleransinda,
lineer galigsma bélgesi

%100 DLF (6000A)
Nominal Birincil Akim (%)

Sekil 3.11. Koruma sinifi i¢in akim trafosunun ¢aligma araligi
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3.1.3. SF6 gazh kesiciler

Kesiciler, elektrik hatlarinin devre akimini, normal ¢alisma kosullarinda iletme ve
kesme ve anormal sebeke kosullarinda otomatik kesme islemi yapan anahtarlama

cihazlandir. Skg gazli kesiciler kiikiirt hekzafloriir gazini yalitkan bir ortam ve ark

sondiiriicii olarak kullanir. Trafo ve elektrik dagitim merkezlerinde kesiciler en 6nemli
gii¢ sistemi bilesenlerinden biri olup yiiksek giivenilirlik sunmalidirlar. Devre kesicisi,
kapali konumda iken devre akimini izin verilen sinir 1sinma degerlerini gegmeyecek
sekilde iletmek zorundadirlar. Acgik konuma gegtikleri zaman kontaklar1 arasindaki

yalitim mesafesi sebeke isletme gerilimine dayanmalidir (Vianna et al. 2016).

Bir devre kesicisinin kullanim 6mrii, kesicinin yas1 ve agma sayisi ile tanimlanur.
Kesiciler ytik altinda agma kapama yapmak i¢in tasarlanmis cihazlardir. Bunun yaninda
enerjili bir elektrik sebekesinde meydana gelecek arizlar ve hata akimlarinda agma
yaparak koruma saglayan elemanlardir. Dolayistyla kesici uzun siire hareketsiz kalmis

olmasina ragmen devreyi a¢ip kapatma durumuna hazir olmalidir. (Vianna et al. 2016).

Orta Gerilim (OG) kesicilerde koruma fonksiyonu bir koruma rélesi tarafindan
gerceklestirilmek zorundadir. Koruma esnasinda kesicilerin ¢alisma prensibi sirasiyla;
sistemde ariza meydana gelir, Koruma rolesi ariza akimini algilayarak kesicinin agma
devresi harekete gegirir, kesicinin kontaklari arasinda ark olusur ve ark sondiiriiliir. Sonug
olarak, ariza sistemden izole edilmis olur. Tiirkiye elektrik dagitim sebekelerinde yaygin

olarak kullanilan SFg kesicilerde olusan arki sondiirmek i¢in SFg gazi kullanilir
(Anonim 2023a). Dagitim sebekelerinde kullanilmak iizere tasarlanmig SFg gazli

kesiciler sirasiyla Sekil 3.12°de gosterildigi gibi onden mekanizmali ve yandan

mekanizmali olarak ikiye ayrilmakta olup ¢alisma prensipleri aynidir (Anonim 2023a).
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Sekil 3.12. SF6 gazli kesici a) Onden mekanizmali b) yandan mekanizmali

SFg gazli kesicilerde dielektrik dayanimi ayni basingtaki havaya gore yaklasik
iki-ii¢ kat degerdedir (Anonim 2023a). Isiy1 ¢ok ¢abuk ¢evreye dagitarak arkin ¢abuk
sogumasini saglar. Devre kesilirken olusabilecek tekrarlanan arklar ve yiiksek gerilimler
onlenir (Garzon 1997). SFg gazi metaller ile tepkimeye girmez, renksiz, kokusuz ve
zehirsiz olmakla birlikte havaya gore bes kat daha agirdir (Anonim 2023f) Uzun siire gaz
ilavesine ihtiya¢ duymadan kesiciler ¢alisabilir. Akim soniimlemede sorun ¢ikarmadan
calismakla birlikte mekanik dayanim olarak bu kesiciler 10.000 agma ve kapama
yapabilir ve arki soniimleme zamani 3-5 periyottur (Anonim 2023a). Sekil 3.13’de bir

SFg gazli kesicinin temel elemanlart gésterilmistir (Anonim 2023b).

&) ® I
@
@D
® ®
©
®
© ®
Sekil 3.13. SFg kesici temel elemanlar
Burada,
1: Kutup Baglant1 Sasesi 2: Skg yalitiml kesici kolu
3: A¢ma yay1 4: Calistirma mekanizmasi
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5: Tastyicr tekerlek 6: Baglant1
7: Kesicinin agik/kapali gostergesi ~ 8: Yay kurulu/yay bosta gostergesi
9: Kapama butonu 10: Agma butonu

11: Manuel kurma kolu 12: Mekanik kurma adaptorii

3.2. Gii¢ Sistem Bilesenlerinin Gerc¢ek Zamanh Testleri ve Analizi

Elektrik dagitim sebekelerinde sekonder koruma yapilabilmesi i¢in kullanilan
dijital asir1 akim koruma rélelerinin agma kontaklarinin gecikme siiresi, akim trafolarinin

hata oranlar1 ve SFg gazli kesicilerin agma siiresi role koordinasyonun giivenilirligi

acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu nedenle rdlelerin, kesicilerin ve akim trafolarinin
belirli periyotlarla test edilmesi ve hatali 6l¢climler alinan ekipmanlarda gerekli bakimlarin

yapilmasi gerekmektedir.

Bu boéliimde ilk olarak dagitim sebekelerinde kullanilan dijital akim rolelerinin
ayar degerlerinde agma yapip yapmadiginin ger¢ek zamanli testleri yapilmistir. Bilindigi
tizere dagitim sebekelerinde kullanilan bir sayisal agir1 akim rélesinin saglikli bir koruma
yapabilmesi i¢in dijital ¢ikis kontaginin gecikme siiresinin TEDAS Sekonder Rdleler
Teknik Sartnamesi’nde (SRTS) belirtildigi gibi 40 ms den az olmas1 gerekmektedir
(Anonim 2020b). Yani ariza aninda kesiciye agma sinyali gonderen dijital ¢ikis
kontaginin ayarlanan zaman degerine ilave olarak gecikmesi en fazla 40 ms olmalidir. Bu
sartin saglanip saglanmadigini1 gorebilmek amaciyla dagitim sebekelerinde yaygin olarak
kullanilan rélelere ait dijital ¢ikis kontaklarin agma gecikmelerinin ger¢cek zamanl testleri
yapilmistir. Agma zaman1 gecikmelerini 6lgmek i¢in Sekil 3.14°te gosterilen ISA marka
T1000 plus tek faz role test cihazi kullanilmistir. ISA T1000 plus cihazin temel islevi,
akim ve gerilim tiretmek ve role agma yaptig1 anda tiretimi keserek dijital ¢ikis kontaginin
acma gecikmesini hesaplar. Test sonuclar1 hafizada tutulabilir, bilgisayar ortamina
aktarilabilir ve cihaz iizerindeki LCD ekran iizerinden anlik okunabilir (Anonymous
2020a).
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Sekil 3.14. ISA T1000 Plus

Ikinci asamada, orta gerilim iletkeninden gecen anlik akimlari ve hata akimlarini
role tarafindan olciilebilir seviyeye indirgemek i¢in kullanilan akim transformatorlerinin
¢evirme oranlarinin ger¢ek zamanli 6l¢limii yapilmistir. Dagitim sebekelerinde ayni1 anda
6l¢tim ve koruma yapabilmek amacli dogruluk sinifi 1 olan akim trafolar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dogruluk sinifi 1 olan bir akim trafosunun etiketinde 5P ifadesiyle
gosterilir. 5P dogruluk sinifina sahip olan bir akim trafosu anma akiminda ¢evirme orani
hatast %1 iken doyma sinirina yaklastiginda bu hata oran1 %5 seviyelerine ¢ikar. Akim
ve Gerilim Olgii Transformatérleri Muayene Y&netmeligi’nde akim transformatdrlerinin
hata paylari transformatorlerin sinifi ile orantili oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla 5P
dogruluk sinifina sahip olan bir akim transformatoriinde hata payr % + 1 dir (Anonim
2007).

Bu sartin saglanip saglanmadigin1 gorebilmek amaciyla dagitim sebekelerinde
yaygin olarak kullanilan 5P dogruluk sinifina sahip akim transformatérlerinin gergek
zamanli ¢evirme oranlari test edilmistir. Trafo ¢evirme oran1 6lgmek i¢in Sekil 3.15°de
gosterilen Hightest Technology firmasina ait TURA 01 tek fazli transformator ¢evirme
orani test cihazi kullanmilmigtir. TURA 01, tek fazli ve ii¢ fazli transformatorlerin
dontistiirme oranin1 6lgmek i¢in ileri mithendislik teknolojisi kullanilarak tasarlanmastir.
TURA 01 genis araligi (0,8 ila 33.000) oran &lgiim kabiliyeti ve yiliksek hassasiyeti
(%0,08) ile en dogru cihazlardan biridir (Anonymous 20239).
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Sekil 3.15. TURA 01

Son asamada yeni nesil Skg gazli kesicilerin ariza aninda roleden aldig: trip

sinyali ile kontaklarini yonetmeliklerde belirtilen sinir zaman degerinin altinda ayirip
ayirmadig test edilmistir. Bir kesicinin saglikli bir koruma yapabilmesi i¢in kesici
kutuplariin ayrilma siiresinin TEDAS orta gerilim kesicileri teknik sartnamesi’nde
belirtildigi gibi 80 ms den az olmasi gerekmektedir (Anonim 2006). Yani bir Kesici
roleden acma sinyali aldig1 andan itibaren agma islemini 80 ms igerisinde yapmak

zorundadir.

Bu sartin saglanip saglanmadigin1 gorebilmek amaciyla dagitim sebekelerinde
yaygin olarak kullanilan kesicilere ait agma gecikmelerinin ger¢ek zamanli testleri
yapilmistir. Agma zamani gecikmelerini 6lgmek icin Sekil 3.16°da gosterilen Hightest
Technology firmasina ait CIBRE L3 serisi 3 faz kesici kontak ayirma ve kapama siiresi
Olgen cihaz1 kullanilmistir. Kullanilan devre kesici zamanlayicisi, devre kesicilerinin
temas zamanlamalarini test etmek i¢in ileri miihendislik teknolojisi kullanilarak

tasarlanmigtir (Anonymous 2023h).
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Sekil 3.16. CIBRE L3

3.3. Optimum Asir1 Akim Réle Koordinasyonu icin Metasezgisel Yontemler

Son yillarda optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir¢cok algoritma
Onerilmistir. Bu algoritmalar genellikle dogadaki canlilarin bireysel davranis
sekillerinden, icgiidiisel hareketlerinden ve birbirleri ile aralarindaki akilh
etkilesimlerinden esinlenilerek gelistirilmislerdir. Metasezgisel algoritmalar olarak
isimlendirilen bu algoritmalar baslangigta tek bir problemi ¢dzmek igin tasarlanip
sonrasinda gelistirilerek bir¢cok optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kullanilmigtir

(Korkmaz 2019).

Arniza durumunda, réle operasyon zamaninin minimum olmasi gerekmektedir.
Boylece sistemde olusan hasarlar azaltilir. Ayrica, sistem normal ¢alisma durumunda iken
rolelerin agma yapmayacagindan emin olunmalidir. Asir1 akim rdle koordinasyonu
probleminde temel amag, sistemde faaliyet gosteren rolelerin toplam operasyon zamanin

optimize edilmesidir. (Choudhary and Das 2020).

Bu boliimde, Elektrik Dagitim Sebekesi’nde (EDS/Erzurum) kullanilan agir1 akim
koruma rolelerinin koordinasyonu kisitli optimizasyon problemi olarak tanimlanmigtir.
ETAP ile elde edilen EDS’ye ait gii¢ sistem modelinde, 3 faz kisa devre ariza senaryolari

olusturularak rolelerin karsilasacagr maksimum ariza akimlari tespit edilmistir. Ariza
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akimi verileri kullanilarak optimizasyon algoritmalari ile sistemde faaliyet gosteren
rolelerin toplam operasyon zamani optimize edilmistir. Calismada rélelerin optimum
ayarlarmin bulunmasinda sirasiyla metasegizsel optimisazyon algoritmalar olan Genetik
Algoritmalar (GA), Karinca Aslan1 Optimizasyonu (ALO), Balina Optimizasyonu
Algoritmas1 (WOA), Salp Siirii Algoritmasi (SSA), Cember Arama Algoritmasi (CSA)
ve Bal Porsugu Algoritmast (HBA) kullanilmistir. Daha sonra kullanilan bu
algoritmalarin optimum role ayarlarini bulmadaki performanslar1 karsilastirilmistir. GA,;
biyolojik evrimi taklit eden dogal segilim siirecine dayali hem kisitli hem de kisitlamasiz
optimizasyon problemlerini ¢dzmeye yonelik bir yontemdir. Algoritma, bireysel
¢oziimlerden olusan bir popiilasyonu tekrar tekrar degistirir. GA dogadaki evrim
diisiincesinden ilham alarak {iretilmis ve iyi olan bireyin hayatta kalmas1 mantig1 {izerine
calisir (Caligkan et al. 2016). ALO; 2015 yilinda Mirjalili tarafindan tasarlanmustir.
Karinca aslanlarmin avlanma mekanizmasindan esinlenerek tasarlanan optimizasyon
algoritmasinda, karinca aslanlari, karincalarm bulundugu bolgelere tuzaklarini dairesel
bir yol ¢izerek bir koni seklinde olustururlar ve bu tuzagin dibine yani koninin sivri ucuna
(optimum noktaya) kendilerini gomerek tuzaga diisecek karmcalari avlarlar (Mirjalili
2015). WOA; 2016 yilinda Mirjalili ve arkadaslari tarafindan o6nerilmistir. Kambur
balinalarin av aramasini, avi ¢evrelemesini ve kabarcik ag1 yiyecek arama davranisini
taklit eden optimizasyon algoritmasidir (Mirjalili et al. 2016). SSA; 2017 yilinda Mirjalili
ve arkadaglar1 tarafindan Onerilmistir. Salplarin okyanuslardaki siirii halindeki
davranigindan esinlenerek gelistirilmis optimizasyon algoritmasidir (Mirjalili et al. 2017).
CSA; Qais ve arkadaslar1 tarafindan 2022 yilinda tasarlanmistir. Geometrik
Ozelliklerinden esinlenen yeni bir metasezgisel optimizasyon algoritmasi sunmaktadir
(Qais etal. 2022). HBA,; Hasim ve arkadaslar1 tarafindan onerilen algoritma,
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in matematiksel olarak verimli bir arama stratejisi
gelistirmek i¢in bal porsugunun akilli yiyecek arama davranisindan esinlenmistir

(Hashim et al. 2022).

39


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solving-optimization-problem
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solving-optimization-problem

3. MATERYAL ve YONTEM

3.3.1. Roéle koordinasyonu probleminin metasezgisel optimizasyon ile ¢o6ziimii

Sezgisel optimizasyon yontemlerinde, kazang ve maliyet fonksiyonu, degerleri
tespit edilecek olan karar parametreleri, kazan¢ ve maliyet fonksiyonuna ait kisit
fonksiyonlart mevcuttur. Optimizasyon problemine ait fonksiyonun maksimum deger
tiretecegi nokta bulunmak isteniliyor ise denklem bir kazang fonksiyonu olarak
tanimlanir. Probleme ait fonksiyonun minimum deger iiretecegi nokta bulunmak

isteniliyor ise denklem bir maliyet fonksiyonu olarak tanimlanir (Karaboga 2004).

Asir1 akim rélelerine ait optimum roéle koordinasyonunu elde etmek i¢in gerekli
olan maliyet fonksiyonu kisitli bir optimizasyon problemi olarak ele alinmalidir. Kisith
optimizasyon probleminde amag¢ fonksiyonun minimizasyonu yapilirken maliyet
fonksiyonu, kisit fonksiyonu ve uzay sinirlamalar1 olan ii¢ durumun g6z Oniinde

bulundurulmas gerekir.

Elektrik sebekelerinde koruma siteminin temel amaci, arizali bolimii hizlica
sistemden ayirarak sistemin daha fazla hasar gormesinin Oniine ge¢cmek ve arizal
olmayan bdliimlerde enerji siirekliligini saglamaktir. Elektrik sebekelerinin korumasi ve
arizali boliimiin sistemden ayrilmasi i¢in koruma roleleri hayati oneme sahiptirler.
Optimizasyonu yapilacak sistem modeli Sekil 3.17 verilmis olup P noktasinda meydana
gelecek ariza durumunda, birincil (primary) rolenin ¢alismasi basarisiz oldugunda ikincil
(back-up) rélenin onceden tanimlanan siire sonunda caligmasi saglanir. Asirt akim
rolelerinin ¢aligmast esnasinda iki role arasindaki koordinasyonu saglamak icin CTI
(koordinasyon zaman aralifi) olarak tanimlanan minimum zaman araliklar1 gereklidir

(Damchi et al. 2018).
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OG bara
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Sekil 3.17. Radyal dagitim sebekesi

Gilig sistem elemanlarini ariza, asir1 yiik, asir1 gerilim vb. anormal durumlara karsi
korumak i¢in sisteme baglanacak ekipmanlarin, uygun sekilde olmas1 ve uygun zamanda
calismasi gerekmektedir. Tiim bu gereksinimlerin karsilanmasi i¢in asir1 akim rélelerinin
ayar ve bakimlarinin yapilmasi kolay bir gorev degildir. Bu nedenle, optimizasyon
algoritmalar1 role ayarlar1 i¢in optimal deger saglamak zorundadir. Boylece role
operasyon zamanlar1 minimize edilmekle birlikte arizanin sistemden izole edilme siiresi

minimize edilir.

Erzurum ilinde yer alan EDS’ye ait gercek zamanli sebeke iizerinde meydana
gelebilecek 3 faz kisa devre arizasinda, sebeke bilesenlerinin hasar gérmesini engellemek
icin koruma rolelerinin 6nemi Sekil 3.18’de gosterilmistir. Ariza olusmadan Once
sebekenin faz akim bilesenleri dengeli olup enerji kalitesi yiiksektir. Aniden meydana

gelen 3 faz kisa devre arizasinda akimlar ciddi oranda yiikselmekle birlikte sebekede faz
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akim bilesenleri dengesiz konuma gelmektedir. Koruma rolesi vasitasiyla arizali noktanin

sistemden izole edilme siireci Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. 3 Faz kisa devre ariza durumunda sistem davranisi

Asirt akim réle koordinasyonu igin maliyet fonksiyonu Denklem 3.8’de

tanimlanmaistir.
r=>X;*T,
i=1 (3.8)

Burada r minimize edilecek maliyet fonksiyonu olup X arizali noktanin agirhk
faktoriinii (dagitim sisteminin her noktasinda ariza olabilir, sistemdeki hatlar kisa
mesafeli ve esit uzunlukta varsayilarak X; =1 kabul edilmistir.), n sisteme bagl olan
toplam réle sayisin T;; i numarali rélenin P noktasinda meydana gelecek ariza durumunda

operasyon zamanini gostermektedir. Bu calismada, 3 faz kisa devre akimlarina karsi
sistemi korumak i¢in IEC normal inverse akim-zaman karakteristigi formtilii biitiin réleler

i¢in kullanilmistir. Bu karakteristige gore role operasyon zamani denklemi;

0,14
T =TMS, * —— 3.9
p 1 (PSMip)O,OZ -1 ( )
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seklinde tanimlanir. incelenen sisteme ait baralarda meydana gelecek 3 faz kisa devre
akimlar1 gii¢ sistem analizi programi olan ETAP demo ile hesaplanmigtir. Denklem 3.9

ve 3.10 g6z Oniine alinirsa Denklem 3.11 elde edilebilir.

oot (3.10)
(PSM,)*% 1
T, =TMS, *o, (3.11)

PSM degerleri sabit kabul edilirse maliyet fonksiyonu denklemi lineer bir

davranig sergiler. Boylece maliyet fonksiyonu Denklem 3.12’deki gibi olur.
r=>TMS*o, (3.12)
i=1

Burada ﬁip i rolesi i¢in P noktasindaki arizada sabit deger alir. Roleler sistemde

meydana gelecek yiik degisimleri gibi (gecici durumlar) kiigiik bozucu etkileri ariza
olarak algilayip hi¢ beklemeden devreye girebilir. Bu problemin iistesinden gelmek icin

bir role birincil réleden Once ariza durumunu algilayip kayit yapmasi i¢in 6nceden

tanimlanmis zamana (Tig‘ ") ihtiyac1 vardir (Choudhary and Das 2020). TEDAS Sekonder

Roleler Teknik Sartnamesi’nde bir role bu kriteri 40 ms den az olacak sekilde saglamalidir
(Anonim 2020k). Bundan dolay1 sebekede kullanilan rolelerin bu sarti saglayip
saglamadig1r ger¢ek zamanl test edilmis olup ve sebekedeki her bir rdlenin kontak
gecikmeleri Olclilmiistiir. Literatiirde bu deger 0,1 sn olarak kabul edilmistir. Fakat bu
calismada, kisit 0,1 sn kabul edilmek yerine yapilan dlgiimlerden elde edilen gercek
zamanli degerler olarak ele alinmistir. Ayrica rdle ¢alisma zamani sistemde izin verilen
maksimum zaman degerinden kiiclik olmalidir. Dolayisiyla sisteme ait ilk kisit

fonksiyonu Denklem 3.13’teki gibi elde edilir.

T, 2T (3.13)
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Asirt akim rolelerinin ¢alismasi esnasinda birincil réle (primary relay) operasyon

zamani T( ile yedek (back-up relay) operasyon zamani T, arasindaki koordinasyonu

i+1)p
saglamak i¢in CTI (koordinasyon zaman araligi) olarak tanimlanan minimum zaman
araliklan gereklidir. Literatiirde, CTI kesici agma hizina ve réle operasyon zamanina bagl
olup 0,1-0,5sn araliklarinda alinabilir denilmistir (Choudhary and Das 2020). TEDAS
orta gerilim kesicileri teknik sartnamesi’nde bir kesici bu kriteri 80 ms den az olacak
sekilde saglamalidir (Anonim 2006). Dolayisiyla bu ¢alismada, sebekede kullanilan
kesicilerin bu sart1 saglayip saglamadig1 gercek zamanl test edilmis olup ve sebekedeki
her bir kesicinin kutuplarinin ayrilma siiresi Ol¢lilmiistiir. Her bir rdlenin operasyon
zamant ve bagli olduklari kesicilerin agma siireleri dlgiilerek CTI degerleri elde edilmistir.
Literatiirde bu deger 0,2 sn olarak kabul edilmistir. Fakat bu ¢alismada, kisit 0,2 sn kabul
edilmek yerine yapilan 6l¢iimlerden elde edilen ger¢ek zamanl degerler olarak kabul
edilmistir. Dolayisiyla sisteme ait ikinci kisit fonksiyonu Denklem 3.14’teki gibi elde
edilir.

Toup —Tp 2CTI (3.14)

Sisteme ait optimizasyon fonksiyonunda yer alan TMS degerinin alt ve iist sinir
degerleri tretici firma tarafindan izin verilen ayarlanabilir minimum TMS degeri ve
sitem tarafindan izin verilen maksimum TMS degeri olarak tanimlanir. Bu ¢alismadaki
sebekede kullanilan réleler i¢in bu degerler 0,05-0,2 olarak tanimlanmistir. Sonug olarak
role koordinasyonu igin gerekli olan kisith optimizasyon problemi parametreleri Cizelge

3.5’te 0zetlenmistir.

Cizelge 3.4. Role Koordinasyonu igin tanimlanan optimizasyon parametreleri

. Maliyet Arama . "
Fonksiyon Ad: Fonksiyonu Uzay: TMS r
Toplam . . n .
r=) TMS*0, 0.05,0.2
Role Operasyon Zamani ; "o | ] [minTMS]"  min r
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Cizelge 3.5°deki r denklemin minimizasyonu gergeklestirileceginden dolay1 bu
fonksiyon bir maliyet fonksiyonu olarak ele alimmstir. TMS™ degerleri olan

TMS ,TMS_ optimizasyon yontemi tarafindan bulunmasi gereken degerlerdir. Bu

degiskenler karar parametreleri olarak ifade edilir. TMS™ degerleri igin arama uzayi
[0.05,0.2] araliginda tanimlanmis olup elde edilen optimum Kkarar parametreleri bu

sinirlar igerisinde aranir. n degeri sistemde bulunan réle sayisi olup problem boyutu
olarak tanimlanir. Optimizasyonu gerekli olan karar parametresi sayisi n adettir. Kisith
optimizasyonda, maliyet fonksiyonu ile birlikte kisit fonksiyonlarinin da minimizasyonu
gereklidir. Maliyet fonksiyonu igerisinde kisit fonksiyonlarinin da isletilecegi genel bir
ifade elde edilmelidir. Genel uygunluk denklemi olarak tanimlanan bu ifade, literatiirde
en sik Penalti fonksiyonu metodu ile saglanmaktadir. Bundan dolay1 elde edilen genel
denklem Penalt1 fonksiyonu olarak isimlendirilir. Penalti fonksiyonu Cizelge 3.6’da

gosterildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.5. Penalt1 fonksiyonu

Amag Kisit Fonksiyonu .
. Penalti fonksiyonu
fonksiyonu (m adet) enattt y
. . m - 72
r(TMS), = r(rMS)mZ@[g(TMS)k} >0,
k=1
min r(TMS) g(TMS), <0, o, =1 ,isekusitlar saglanmiyor
k=1...m o, =0,isekusutlar saglaniyor
A Penalti katsayisi
o, - Sabitdeger (1 veya 0)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Role A¢ma Zamam Gecikme Testleri

Deneysel ¢alismalarin tamami Erzurum ilinde yer alan Elektrik Dagitim
Sebekesinde (EDS) serviste olan ekipmanlarin iizerinde gerceklestirilmistir. Ilk asamada
dagitim sisteminde yaygin olarak kullanilan farklt marka dijital agir1 akim rélelerinin
acma zaman gecikmeleri analiz edilmistir. Dagitim sisteminin farkli noktalarina
konumlandirilmis 3 farkli marka role ve her marka roleden 5 er adet olmak {izere

toplamda 15 adet role lizerinde testler yapilmistir. Rolelerin agirt akim (1 >), asir1 akim
ani (I >>), toprak asir1 akim (l; >) ve toprak asirt akim ani (l. >>) ayar degerleri

alindiktan sonra her bir role igin Sekil 4.1°deki gibi ISA T1000 Plus cihazi kullanilarak

deney diizenegi hazirlanmistir.

Sekil 4.1. Role dijital kontak testi deney sistemi
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Her bir ayar degeri icin farkli marka rolelerde dijital ¢ikis kontaklarindaki
gecikmeler karsilastirilmistir. Cizelge 4.1 (X marka rolenin kontak gecikmeleri), Cizelge
4.2 (Y marka rolenin kontak gecikmeleri) ve Cizelge 4.3 ’de (Z marka rolenin kontak
gecikmeleri) goriilecegi tizere test edilen rélelerin tamaminin dijital kontak gecikmeleri
sartnamede belirtilen 40 ms sinir degerinin altindadir. R6le markalarinin farkli olmast
dijital kontak gecikmelerinde de farkliliklara sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Sekil
4.2°de gosterildigi gibi X marka rélenin biitiin ayar degerlerinde kontak gecikmelerinin
tamami 25 ms altindadir, Y marka r6lenin biitiin ayar degerlerinde kontak gecikmelerinin
tamami 35 ms altindadir ve Z marka rdlenin biitiin ayar degerlerinde kontak

gecikmelerinin tamami 40 ms altindadir.

I> acma gecikmesi Py I>> agma gecikmesi
2 2%
3 3
R 2 -
E E 10!
0
3 Y Z X Y Z
45 lo> agma gecikmesi p lo>> agma gecikmesi
2% 2
c c
@ @
L2 K%}
E E

X Y Z X Y Z

Sekil 4.2. X, Y, Z marka rolenin farkli ayar degerlerinde kontak gecikmeleri

Role markalarmin farkli olmasi rélenin kontak gecikmesi performansi iizerinde
degisikliklere neden olmaktadir. X marka réle, Y ve Z marka roleye gore daha iyi
performans sergilerken Z marka rdlenin performansi diger iki roleye kiyasla daha diisiik
kalmaktadir. Bu durum, réle koordinasyonunda farkli marka roleler kullanilmasi
durumunda gerekli dijital kontak gecikme testleri yapilarak optimum koordinasyonun

saglanmasinin 6nemini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. X marka rolenin kontak gecikmeleri

Rile | > | >> e > le >>
No Ag¢ma gecikmesi  A¢ma gecikmesi  A¢ma gecikmesi  Agma gecikmesi
(ms) (ms) (ms) (ms)
1 6 19 5 21
2 14 13 3 11,5
3 14,82 13 5 22,1
4 10,29 7,5 5 16
5 4,45 14 3,66 55
Cizelge 4.2. Y marka rolenin kontak gecikmeleri
S | > | >> Ie > le >>
No Ag¢ma gecikmesi  Agma gecikmesi  Acma gecikmesi  A¢ma gecikmesi
(ms) (ms (ms) (ms)
1 10,64 20,5 7 6,5
2 8,58 20,5 9,66 6,32
3 28,9 17,5 8,66 5,13
4 11,24 10 10 14,15
5 12,37 11,5 32,3 13,52
Cizelge 4.3. Z marka rolenin kontak gecikmeleri
Réle | > | >> e > le >>
No  /A¢magecikmesi ~ A¢ma gecikmesi  Acma gecikmesi  A¢ma gecikmesi
(ms) (ms) (ms) (ms)
1 16,48 37,5 5,6 33,5
2 13,48 36 3,66 31,5
3 15,82 38 6,33 35
4 19,15 37 5,66 32
5 12,3 32,5 5 27
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4.2. Akim Trafosu Cevirme Orani Testleri

Bu béliimde, EDS’de yaygin olarak kullanilan 5P dogruluk sinifina sahip olan
Sekil 4.3a’da gosterilen mesnet tipi akim trafolar1 ile, Sekil 4.3b’de gosterilen toroidal

akim trafolarinin performanslari karsilastirilmistir.

Sekil 4.3. Akim trafosu tipi a) Mesnet b) Toroidal

Toplamda 20 adet mesnet tipi akim trafosu ve 20 adet toroidal akim trafosu olmak
tizere 40 adet akim trafosu iizerinde testler yapilmistir. Akim transformatorlerinin
cevirme orani hatalarimin smir degerlerinin altinda olup olmadigini test edebilmek
amaciyla her bir trafo i¢in TURA 01 serisi cihazla Sekil 4.4’daki gibi deney sistemi

kurulmustur.

Test Sonucu
1PIP  Test Volt Primer Sekonder Cevnm Oran
1v 300 s 60.000

Tek Faz Test Sonucu
| Faz Oran % Akim

59.823 -0.29 % 5.0mA

4

Sekil 4.4. Akim trafosu testi deney Sistemi
Cizelge 4.4’te her bir akim trafosuna (20 adet mesnet ve toroidal akim trafosu) ait

cevirme hatasi l¢tim degerleri verilmistir. Cizelge 4.4’de goriildiigii gibi 1, 3, 7, 8 ve 20

nolu trafolarmin digindaki toroidal tipi akim trafolarinin performansinin ve ¢evirme orant
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kararliligimin mesnet tipi akim trafolarina kiyasla genel olarak daha iyi oldugu ol¢iim

sonuglari analizi ile elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Akim trafolarinin dlciilen ¢evirme orani hatalart

Trafo Mesnet Tipi Akim Trafosu Toroidal Tipi Akim Trafosu

No Cevirme Oram hatasi (%) Cevirme Oram hatasi (%)
1 0,25 0,56
2 0,2 0,14
3 0,49 0,63
4 0,99 0,13
5 0,67 0,51
6 0,67 0,43
7 0,01 0,56
8 0,21 0,62
9 0,66 0,68
10 0,68 0,34
11 0,74 0,58
12 0,61 0,43
13 0,67 0,46
14 1,16 0,56
15 0,97 0,88
16 0,25 0,13
17 1,61 0,46
18 1,61 0,8
19 1,96 0,31
20 0,63 0,72

4.3. Kesici A¢ma Siirelerinin Testleri

Bu asamada, cesitli dagitim merkezleri icerisinde bulunan ayni marka 20 adet
kesicinin gercek zamanli agma siireleri dl¢iilmiistiir. Ol¢iimii yapilan 20 adet kesiciden
10 adeti 2015 yilinda tretilmis olup yaklasik 8 yili askin siiredir dagitim sisteminde
serviste olan kesicilerdir. Diger 10 adet kesici ise 2017 yilinda {iretilmis olup yaklasik 6
yildir servistedir. Bakim plan1 kapsaminda bu kesicilerin bulundugu elektrik dagitim
merkezlerinde kesici agma siirelerinin yonetmelikte belirtilen sinir degerlerinin altinda
olup olmadigini test edebilmek amaciyla her bir kesici i¢in CIBRE L3 serisi cihazla Sekil
4.5°deki gibi deney sistemi olusturulmustur. Markasi ve iretim yilina gore kesicilerin

acma siirelerinde farkliliklar oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Kesici testi deney sistemi

Cizelge 4.5°de 2015 tiretim y1l1 kesicilerin agma siireleri ve Cizelge 4.6’da 2017
tiretim y1l1 kesicilerin agma siireleri olarak gdsterilmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da
goriilecegi tizere test edilen kesicilerin tamaminin kontaklarini ayirma siireleri
yonetmelikte belirtilen 80 ms sinir degerinin altindadir. Fakat kesicilerin markalarinin
ayni olmasina ragmen iiretim y1l1 2017 olan kesicilerde agma siiresi tiretim y1l1 2015 olan
kesicilerden daha kisadir. Sekil 4.6’da Kesici A fazi, B faz1 ve C faz1 kontak ayirma

stireleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.5. 2015 Uretim yih kesicilerin agma siireleri

Kesici No A Fazi1 Kontak B Faz1 Kontak C Faz1 Kontak
Ayirma Siiresi (MS) Ayirma Siiresi (ms) Ayirma Siiresi (ms)
1 55,99 57,43 57,7
2 59,93 61,66 60,82
3 59,47 59 59,89
4 54,64 55,94 56,29
5 53,92 54,2 54,78
6 63,84 65,21 65,41
7 57 58,21 58,21
8 55,25 56,03 56,6
9 51,77 53,09 52,66
10 59,81 60,43 64,36
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Cizelge 4.6. 2017 Uretim y1l kesicilerin agma siireleri

A Fazi Kontak B Faz1 Kontak C Faz1 Kontak

Kesici No Ayirma Siiresi Ayirma Siiresi Ayirma Siiresi
(ms) (ms) (ms)
1 42,15 42,91 43,85
2 43,76 45,59 38,3
3 44,78 45,49 37,69
4 50,17 48,45 44,86
5 37,11 38,13 41,77
6 47,2 48,29 47,88
7 49,51 49,95 49,59
8 47,23 47,42 48,33
9 46,53 46,93 46,8
10 47,51 47,76 46,12

2015 Uretim |
2017 Uretim

A fazi kontak ayirma siresi Sinir deger

milisaniye
£ 2] [=2]
(=] o (=]

[
]
w
~
w
o
-
[+
w0
5

Kesici No
" B fazi kontak ayirma siresi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kesici No
» C fazi kontak ayirma siiresi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kesici No

milisaniye
@
[=]

milisaniye
[=2]
(=]

Sekil 4.6. Kesici fazlarina ait kontak ayirma siiresi

Uretim yil1 ve markalar1 farkli olan kesicilerin agma siirelerine ait elde edilen
deneysel verilere ait ekran ciktilar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir. Kesicilerin kontaklarini
ayirma siireleri yonetmelikte belirtilen 80 ms sinir degerinin altindadir. Sekil 4.7°de
goriilecegi gibi kesicilere ait farkli markalarmin ve tretim yillarinin farkli olmasi

kesicilerin agma siirelerini etkilemistir.
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A¢ma gecikmesi (ms)

A Marka 2019 B Marka 2011 C Marka 2009 D Marka 2015

Sekil 4.7. Marka ve tiretim y1l1 farkli olan Kesicilerin karsilastirilmasi

4.4. Asin Akim Koruma Fonksiyonu I¢in Optimum Réle Koordinasyonu

Erzurum ili Elektrik Dagitim Sebekesinin (EDS) belirli bir kisminda kullanilan
dijital asir1 akim koruma rélelerinin agma kontaklarinin gecikme siireleri, akim
trafolarnin hata oranlar1 ve SF, gazli kesicilerin agma siireleri ilgili cihazlar ile test
edildikten sonra sebekenin bir bolimu Sekil 4.8’de gosterildigi gibi ETAP Demo ile
modellenmis ve 3 faz kisa devre ariza senaryolar1 olusturularak simiilasyonlar yapilmistir.
Daha sonra test sonuglari1 ve ariza akim degerleri dikkate alinarak, asir1 akim koruma

fonksiyonu ( 1 >) i¢in optimum rdle koordinasyonunu yapilmustir.
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™
2267,255 MVAsc
YG bara
154 kV
TR1
OG bara 100 MVA
33,5kv
KESICIi 1
ROLE 1
BARA 1
33,5kV
KESICIi 2 i i
ROLE 2
YUK 1 YUK 2 YUK 3
1,5 MVA 0,3 MVA 1,6 MVA
BARA 2
33,5kV
KESICI 6 KESICI 3
ROLE 6 ROLE 3
BARA 3
BARA 6 33,5kv
33,5kv
KESICi 7 L1 KESICI 4
ROLE 7 ® ROLE4
YUK 4 YUK 5 YUK 6 YOK7  YOK8
BARA 7 2,6 MVA 5MVA 4,1 MVA 27 MVA 0,31 MVA
3,5kV BARA 4
33,5kV
KESICI 5
ROLE 5
YUK 12 YUK 13 YUK 14 YUK 15 YUK16 YUK 17 YOK10 YUK 11
0,215 MVA 0,109 MVA 42 MVA 0,15 MVA 42 MVA 42 MVA 2,5 MVA 0,108 MVA
BARA 5
33,5kV

YUK 9
2,8 MVA

Sekil 4.8. Dagitim sebekesi ETAP Demo modeli

Sekil 4.8°de tek hat semasi verilen EDS’ye ait role zaman gecikmeleri (Ti,;nin ),

kesici agma siireleri ve CTI degerleri ger¢ek zamanli dlgtimlerden elde edilerek Cizelge

4,7’°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Koordinasyon kisit tablosu

Réle No Zaman Gecikmesi  Kesici A¢ma Gecikmesi Ty
(ms) No (ms)

Role 1 - Kesici 1 - 0,2
Role 2 12,1 Kesici 2 52,6 64,7
Role 3 35 Kesici 3 42,3 77,3
Role 4 38 Kesici 4 58,7 96,7
Role 5 8 Kesici 5 47,14 55,14
Role 6 31 Kesici 6 54,6 85,6
Role 7 30 Kesici 7 46,5 76,5
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Sebekeye ait Role 1 ve Kesici 1 TEIAS sorumlulugunda olup &lgiim

yapilamadigindan Role 1 igin T,

degeri literatiirde kabul goriilen 0,1 sn ve CTI degeri

literatiirde kabul goriilen 0,2 sn olarak alinmistir. Sebekeye ait role akim ayar deger

bilgileri Cizelge 4,8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Role akim ayar deger tablosu

Sekonder Role
.. AKkim Trafosu Primer Akim . .
R Cevirme Oram Ayar Degeri (A) AklmA{;‘\; Degeri
Role 1 600/1 600 1
Role 2 600/5 600 5
Role 3 600/5 450 3,75
Role 4 600/5 300 2,5
Role 5 300/5 150 2,5
Role 6 600/5 300 2,5
Role 7 300/5 150 2,5

Rolelerin kargilasacagi maksimum ariza akimlari (3 faz kisa devre) Cizelge 4,9°da

verilmigtir. EDS’ye ait baralarda meydana gelebilecek 3 faz kisa devre arizas1 durumunda

role akim degerleri ve 01 sabit degerlerini Cizelge 4,10°daki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.9. 3 Faz kisa devre ariza akimlari

Ariza
Noktasi

Bara 1
Bara 2
Bara 3
Bara 4
Bara 5
Bara 6
Bara 7

3 Faz Bara Kisa Devre Ariza Akim Degeri (kA)

Baral
14,832
12,498
8,957
7,950
5,700
8,898
7,218

Bara2

12,504
8,989
7,950
5,719
8,899
7,219

Bara3 Bara4 Bara5 Bara6

8,989

7,950 8,140

5,700 5,850 5,860
8,929
7,350

Bara7

7,350
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Cizelge 4.10. 3 faz kisa devre arizasinda réle akimi ve sabit degerler

Faz ..
2l Role
Ariza Kisa
Noktasi Devre
1 2 3 4 5 6 7
Arizasi
Role
Baral Akim e
61 2,1131
Role
Bara 2 Aklml 104.15 104,2
al 2,2361 2,0363
Role
Bara 3 Ak1m1 14,9283 74,9083 74,9083
al 2,5201 2,5167 2,2683
Role
Bara 4 Ak1m1 13,25 66,25 66,25 67,8333
al 2,6396 2,6396 2,3683 2,0515
Role
Bara 5 Aklml 9,5 47,6583 475 48,75 97,6667
al 3,0399 3,0353 2,6876 2,2873 1,8407
Role
Bara 6 Ak]m] 14,83 74,1583 74,408
al 2,5231 2,5264 1,9937
Role
Bara 7 Ak1m1 12,03 60,1583 61,25 1225
al 2,7448 2,7446 2,1192 1,7296
Cizelge 4.10°daki veriler dikkate alinarak, minimize edilecek

role

koordinasyonuna ait amag¢ fonksiyonu Denklem 4.1-4.3’te ayrintili olarak verilmistir.

r= an:TMSi*Gip

n
r= ZXi*aip
i=1
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r =17,8167x, +15,4989x, + 6,9043, + 4,3388X, +1,8406x, -+ 4,1129x, +1, 7296X, (4.3)
X, =0,2 ise,
r = 3.5633+15,4989X, -+ 6,9043x, + 4,3388X, +1,8406x, + 4,1129x, +1,7296X, (4.3)

seklinde elde edilmistir.

Cizelge 4.7°deki veriler dikkate alinarak, role ¢alisma zaman (Ti,;n n ) kasitlari;

g, =2,1131x, >0,1 (4.4)
g, = 2,0363x, >0,0121 (4.5)
g, = 2,2683x, > 0,0350 (4.6)
g, = 2,0515x%, >0,0380 (4.7)
gs =1,8407x, > 0,008 (4.8)
g, = 2,1192x, >0,0310 (4.9)
g, =1,7296x, > 0,0300 (4.10)

seklinde elde edilmistir.

Cizelge 4.7°deki veriler dikkate alinarak, CTI kisitlari;

g, = 2,2873x, —1,8407x, > 0,05514 (4.11)
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g, = 2,2678x, —2,2873x, = 0,0967

gy = 3,0353x, — 2, 2678x, >0,0773

g,, =3,0399x, —3,0353x, > 0,0647

g,, = 2,3682x, —2,0515x, >0,0967

0,3 = 2,6396x%, —2,3682x%, > 0,0773

0,4, =2,6396x —2,6396x, > 0,0647

0,5 = 2,5167x, —2,2683%, > 0,0773

0,5 = 2,5201x, —2,5167x, > 0,0647

g,, = 2,2361x, —2,0363x, > 0,0647

0,5 = 2,1192x, —1,7296X, > 0,0765

Oy = 2,7446x, —2,1192x, > 0,0856

0, = 2,7448x, —2,7446X, > 0,0647

g, = 2,5264x, —1,9937x, > 0,0856

9,, = 2,5231x —2,5264x, > 0,0647

seklinde elde edilmistir.
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Sisteme ait TMS kisitlar [0.05, 0.2] araliginda olup, optimizasyon problemine ait

uzay sinirlamalart;

X, =0,5 (4.27)
0,05<x, <0,2 (4.28)
0,05<x, <0,2 (4.29)
0,05<x, <0,2 (4.30)
0,05<x, <0,2 (4.31)
0,05<x, <0,2 (4.32)
0,05<x, <0,2 (4.33)

seklinde elde edilir. Optimizasyonu yapilacak role ayar koordinasyonu i¢in elde edilen
amag fonksiyonu, kisit fonksiyonlar1 ve uzay sinirlamalar1 tanimlandiktan sonra optimum
TMS degerleri sirasiyla ilk olarak metasezgisel metotlardan olan genetik optimizasyon
algoritmasi ile elde edilmistir. Sekil 4.9.’da GA ile elde edilen ¢6ziim goriilmektedir.
Daha sonra metasezgisel algoritmalardan olan Aslan Karinca Optimizasyonu (ALO),
Salp Siirii Optimizasyonu (SSA), Cember Arama Algoritmast (CSA), Bal Porsugu
Algoritmasi (HBA) ve Balina Optimizasyon Algoritmasi (WOA) yontemleri ile maliyet
fonksiyonunun minimizasyon problemi hesaplanmistir. Her bir metasezgisel yontemde
3.000 iterasyon sayisi, popiilasyon veya ajan sayist ise 100 olarak ele alinmistir. Her bir
metasezgisel algoritmadan elde edilen ¢éziimler 10 kosu olacak sekilde tekrarlanmistir.
Dolayistyla 10 kosu ortalama degerlerine ait grafikler elde edilmistir. ALO tabanlh

¢coziime ait veriler Sekil 4.10°da ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 4.9. GA ile elde edilen ¢6ziim
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Sekil 4.10. ALO ile elde edilen ¢6ziim

ALO tabanli ¢dziime ait ortalama en iyi elde edilen ¢dziime ve iterasyon sayisina
gore ortalama maliyet fonksiyonunun minimum degere yakinsamasina ait gorseller
yukarida sirasiyla Sekil 4.10(a) ve (b)’de verilmistir. SSA tabanli ¢bziime ait ortalama en
iyl elde edilen ¢6zliim ve iterasyon sayisina gore ortalama maliyet fonksiyonunun
minimum degere yakinsamasina ait veriler sirasiyla Sekil 4.11(a) ve (b)’de verilmistir.
CSA tabanl ¢oziime ait ortalama en iyi elde edilen ¢oziim ve iterasyon sayisina gore
ortalama maliyet fonksiyonunun minimum degere yakinsamasina ait veriler sirasiyla

Sekil 4.12(a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 4.11. SSA ile elde edilen ¢oziim
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Sekil 4.12. CSA ile elde edilen ¢6ziim

HBA tabanli ¢dziime ait ortalama en iyi elde edilen ¢6zlim ve iterasyon sayisina
gore ortalama maliyet fonksiyonunun minimum degere yakinsamasina ait veriler sirastyla
Sekil 4.13(a) ve (b)’de verilmistir. WOA tabanli ¢éziime ait ortalama en iyi elde edilen
¢Ozlim ve iterasyon sayisina gore ortalama maliyet fonksiyonunun minimum degere

yakinsamasina ait veriler sirasiyla Sekil 4.14(a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 4.13. HBA ile elde edilen ¢6ziim
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Sekil 4.14. WOA ile elde edilen ¢6ziim
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Sonug olarak, elde edilen optimum TMS degerleri ve maliyet fonksiyonunun

minimum degeri (toplam rdle operasyon zamani) her bir metasezgisel tabanl

optimizasyon yontemleri goz 6niinde bulundurularak Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Optimum TMS degerleri ve amag fonksiyonu

Ort. Ort
TMS1 TMS2 TMS3 TI\/IS4 TMS5 TMS6 TMS7 Min Stire (sn)
r
GA 0,2 0.1277 0.1076 0.0644 0.0500 0.0770 0.0500 7.2243 15.4150
ALO 0,2 0.1276 0.1075 0.0643 0.0500 0.0769 0.0500 7.0580 152.4683
SSA 0,2 0.1276 0.1075 0.0643 0.0500 0.09370 0.0616 7.1471  3.0250
CSA 0,2 0.1276 0.1075 0.0643 0.0500 0.0769 0.0500 7.0580 1.9845
HBA 0,2 0.1276 0.1075 0.0643 0.0500 0.0769 0.0500 7.0580 2.8804
WOA 0,2 0.1297 0.1095 0.0659 0.0519 0.0921 0.0568 7.1877  3.9996

Sonug olarak test edilen algoritmalarin iginde CSA tabanli optimizasyon yontemi

hem hesaplama siiresinin az olmasi hem de maliyet fonksiyonunu minimuma

yakinsadigindan dolay1 en iyi performansi vermistir.
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EDS’de role koordinasyonu yapilirken bir¢gok kriter g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bunlarin en 6nemlileri rélelerin agma kontaklarinin gecikme siiresi,
akim trafolarinin hata oranlar1 ve kesicilerin agma siiresi seklinde siralanabilir. Bu
calismada, Erzurum ilinde EDS’de yaygin olarak kullanilan dijital asir1 akim koruma
rOlelerinin, akim trafolarinin ve SFg gazli kesicilerin gergek zamanh testleri yapilarak,
hatali 6l¢iimlerin asirt akim rdle koordinasyonu iizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Oncelikle incelenen sebekede yaygin olarak kullanilan 3 farkli marka dijital réle ve her
bir marka roleden 5 er adet olmak {izere toplamda 15 adet rélenin farkli koruma
fonksiyonlarinda agma kontaklarinin gecikme siireleri test edilmistir. Test sonuglarina
gore role markalar farkli olmasi role kontak gecikme siirelerinin farkli olmasi anlamina
gelmektedir. Ikinci asamada, sebekede yaygin olarak kullanilan mesnet ve toroidal tipi
akim trafolarinin ¢evirme oranlari hatalarinin gergek zamanli testleri yapilarak
performanslari karsilastirilmis ve role koordinasyonu tizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Toroidal tipi akim transformatorlerinin ¢evirme orani hatasinin daha diisiik oldugu ve
dagitim sebekelerinde mesnet akim trafolar1 yerine toroidal tipi akim trafolarinin
kullanilmasmin faydali olacagi goézlemlenmistir. Ugiincii asamada cesitli dagitim
merkezlerinde bulunan kesicilerin ger¢ek zamanli agma siireleri dl¢lilmiistiir. Kesicilerin
iretim yilmin ve markalarinin farkli olmasinin agma gecikmelerinin farkli olmasi

anlamina gelmektedir.

Elde edilen test sonuglari 1s18inda Erzurum ilindeki EDS’de testlerin yapildig:
bolgenin bir kismui elektrik gii¢ sistemi analiz ve isletme yazilimi olan ETAP Demo
kullanilarak modellenmistir. Normal isletme kosullarinda radyal sebeke diizeninde
calisan EDS’ye ait agir1 akim role koordinasyonu kisitli bir optimizasyon problemi olarak
ele alinmis olup ger¢ek zamanli veriler kullanilarak problem kisitlar1 belirlenmistir.
Ayrica, ¢alismada test sonuglarinin asiri akim role fonksiyonlari tizerindeki etkileri de
analiz edilmistir. Arzu edilirse, ring sebekeler iizerinde kullanilan farkli réle koruma
fonksiyonlarinda ve farkli senaryolar i¢in de bu g¢alisma uygulanabilir. Elektrik gii¢
sistemi analiz ve isletme yazilimi olan ETAP Demo ile elde edilen EDS’ye ait modelde,
3 faz kisa devre ariza senaryolari olusturularak rélelerin karsilasacagi maksimum ariza

akimlar tespit edilmistir. Ariza akimi verileri kullanilarak optimizasyon algoritmalart ile
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sistemde calistirilan rélelerin agirt akim (I >) koruma fonksiyonu i¢in toplam operasyon

zamani optimize edilmistir. Bu dogrultuda, metasegizsel optimisazyon algoritmalarindan
olan Genetik Algoritma (GA), Karinca Aslan1 Optimizasyonu (ALO), Balina
Optimizasyon Algoritmast (WOA), Salp Siirii Optimizasyonu (SSA), Cember Arama
Algoritmast (CSA) ve Bal Porsugu Algoritmasit (HBA) yontemleri kullanilmustir.
Kullanilan optimizasyon algoritmalarinin minimum réle operasyon zamanini elde etme
performanslar1 ve algoritmalarin sonu¢ verme siireleri ve en iyi ¢oziim kiimesi
karsilastirilmistir. Sonug olarak CSA optimizasyon algoritmasinin yukaridaki géz oniine

alina kriterlere gore en iyi performansi verdigi gozlemlenmistir.

Bu calisma kapsaminda, optimum rdle koordinasyonu problemi kisitlar
belirlerken literatiirde kabul goriilen 0,1 sn role kontak gecikmeleri ve 0,2 sn CTI
degerleri yerine EDS’nin gergek zamanli isletme kosullarindaki réle kontak gecikmeleri
ve testlerle elde edilen CTI degerleri dikkate alinmistir. Buna ilave olarak, sebeke
elemanlarinin gercek zamanl test sonuglar1 dikkate alinarak simiilasyon caligsmalari
gerceklestirilmistir. EDS’nin herhangi bir noktasinda meydana gelecek ariza en yakin
noktadaki réle tarafindan sebekeden izole edilerek minimum bdlgenin enerjisiz kalmasi
hedeflenmistir. Ayrica bu ¢alisma ilave role koordinasyonu saglayarak sebekede daha
fazla noktada koruma yapilmasina imkan verebilecektir. Gergeklestirilen bu test ve
simiilasyon calismalari; sahada mevcut kullanilan rolelere ait asir1 akim réle koruma
fonksiyonu ayarlarinda birtakim hatalari tespit edip, dogru role koordinasyonu saglamak
acisindan olduk¢a Onemlidir. EDS’ye ilave tesisler yapildiginda ve sebeke
yenilemelerinde bu c¢alismada ele alinan kriterler géz oOniinde bulunduruldugunda

enerjinin siirekliligi ve maliyet agisindan 6nemli kazanimlar elde edilecektir.
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