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In this paper, the Directional Over Current Relay (DOCR) coordination with high constraints, which is an
important problem in power systems engineering, is discussed. The classical object function reported in the
literature has been modified to ensure optimum coordination of DOCRs. For the optimum coordination of the
DOCR problem, Evaporation Rate Controlled Water Cycle Algorithm (ER-WCA) and Harris Hawk
Optimization (HHO) algorithm are applied to modified object function. The proposed method is applied to the
9-bus test system. The results are compared with the literature.

Table A. Comparison of results for minimization of relay operating time in 9-bus test system.

Method MO-OF  Method MO-OF Method MO-OF
ER-WCA 43607  FFA[22] 6.340 MWCA [21] 3.707
HHO 3.9947  CSA[22] 5.180 MEFO [21]  6.088
GA [22] 74947  HAS[22] 4.9046 BBO[21]  5.243

Purpose: The aim of this paper is to minimize the total relay operating time in the power system by using ER-
WCA and HHO algorithms and also to propose an adaptive protection method with Fault Current Limiting
(FCL) mechanism.

Theory and Methods:

In this study, the classical objective function used in the DOCRs problem in literature has been modified.
Then, an adaptive protection structure with a Fault Current Limiter (FCL) is proposed using the modified
objective function.

Results:

The relay operation time is computed by HHO, and ER-WCA using proposed object function. Optimum values
obtained by HHO was better than most of the algorithms presented in the literature. Then, successful
application of FCL was presented.

Conclusion:

One can conclude from results of the paper that the HHO algorithm and proposed object function produces
satisfactory results in DOCRs coordination problem. On the other hand, FCL mechanism may yield successful
result in adaptive protection of power systems.


https://orcid.org/0000-0001-8163-8898
https://orcid.org/0000-0002-6106-2374

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1_751—1765

" 4

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 4 Elektronik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Y onlii agir1 akim réleleri koordinasyon problemi i¢in ariza akimi sinirlama mekanizmali
adaptif koruma yontemi

Ozan Akdag*"“, Celaleddin Yeroglu
inonii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, 44100, Malatya, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Yonli Asirt Akim Réleleri ile koruma koordinasyonun yapilmast
e Arniza Akim Sinirlama Mekanizmasinin gii¢ sistemlerine uygulanmasi
e Giig sistemlerinde adaptif koruma saglanmasi

Makale Bilgileri

0Oz

Aragtirma Makalesi
Gelis: 19.05.2020
Kabul: 06.11.2021

DOL:
10.17341/gazimmtd.739949

Anahtar Kelimeler:
Optimizasyon,
adaptif koruma,
ariza akim sinirlama

Gii¢ sistemlerinin korunmasinda Yo6nlii Asirt Akim Roleleri (YAAR) koordinasyonu dnemli bir konudur.
Bu makalede dogrusal olmayan ve yiiksek kisitlara sahip YAAR koordinasyonu problemi ele alinmigtir.
YAAR'nin optimum koordinasyonunu saglamak i¢in literatiirde verilen amag fonksiyonuna role ayar kisitlari
bir agirhik faktorii ile eklenerek, yeniden diizenlenmistir. YAAR probleminin optimum koordinasyonunun
hesaplanmasinda Buharlasma Hizi Kontrollii Su Cevrim Algoritmasi (BH-SCA) ve Harris Sahin
Optimizasyon (HSO) algoritmalart kullanilmistir. Bu algoritmalar 9-bara test sistemine uygulanmistir.
Ayrica BH-SCA ve HSO kullanilarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki diger algoritmalar kullanilarak elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Daha sonra Dagitik Uretim (DU) sistemi barindiran gii¢ sebekelerinde
degisen gii¢ sistemi kosullarina uyum saglayan yeni adaptif bir koruma yontemi onerilmistir. Bu yontemde
YAAR'in optimum koordinasyonunun saglanmasinda HSO algoritmasi kullanilmistir. Ayrica, bu yeni
adaptif koruma yonteminde, gii¢ sistemlerinde kritik ariza noktasini ayn1 anda akim ve gerilim indeksini
temel alarak belirleyen Ariza Akim Sinirlama (AAS) mekanizmali bir yap1 6nerilmistir. Sonrasinda bu yeni
adaptif koruma yontemi 10 bara Tiirkiye dagitim sistemine uygulanarak, calismanin etkinligi tartigilmistir.

Adaptive protection method with fault current limiting mechanism for directional over
current relays coordination problem
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Coordination of Directional Over Current Relays (DOCR) is an important issue in the protection of power
systems. In this paper, DOCR coordination, which has the problem of nonlinear and high constraints, is
discussed The object function, reported in the literature, has been re-written by adding relay setting
constraints multiplied by a weight factor to ensure optimum coordination of DOCRs. At first, the Evaporation
Rate Controlled Water Cycle Algorithm (ER-WCA) and Harris Hawk Optimization (HHO) algorithms were
used to compute the optimum coordination of the DOCR problem. The proposed algorithms are applied to
the 9-bus test system. In addition, the results obtained using ER-WCA and HHO were compared with those
obtained using other algorithms in the literature. Then, a new adaptive protection method, which adapts to
changing power system conditions in power grids with Distributed Generation (DG) system, is proposed. In
this new adaptive protection method, the HHO algorithm has been used to ensure optimum coordination of
DOCRs. Also, in this new adaptive protection method, a structure with Fault Current Limiting (FCL)
mechanism, which determines the critical fault point based on the both of the current and voltage index, is
proposed in power systems. Then, by applying this new adaptive protection method to 10 bus Turkey
distribution system, the effectiveness of the study was discussed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Asir1 akim roleleri (AAR) dagitim sistemlerini korumak i¢in
etkin bir cihaz olarak kullanilmaktadir. AAR’nin gii¢ sistemi
ekipmanlarinin hasar gérmesini en aza indirmek i¢in hizli ve
secici ¢alismasi  gereklidir. Ozellikle son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarina artan ilgiden giig
sistemlerinde dagitim seviyesinden entegre edilen DU
sistemlerinin sayisi artmustir [1]. Bu artis ile DU barindiran
sebekelerde AAR arasindaki Onceden  belirlenmis
koordinasyonu saglama konusu, artan ariza akimlari ve ters
akis nedeniyle daha ciddi durum haline gelmistir. Bu gibi
durumlarda koruma koordinasyonunu saglayabilmek igin
adaptif koruma sistemleri kullanilabilir. Adaptif koruma
sisteminde, AAR sebeke kosullarindaki degisiklikleri tespit
ettikten sonra koruma ayar parametrelerini dogrudan veya
icerisinde Onceden belirlenmis olan ayar gruplarina gore
degistirebilme yetenegine sahiptir. Bu sayede, adaptif
koruma sisteminde meydana gelebilecek ¢esitli isletme
senaryolarmna uyum saglayarak, sistemin hatali ¢alisma
ihtimalini en aza indirebilir. Bundan dolay1, adaptif koruma
sistemleri klasik koruma sistemleri ile karsilagtirildiginda
sistem i¢in daha giivenilir ve segici koruma saglamaktadir
[2]. Dijital teknolojinin gelismesiyle DU tabanli adaptif
koruma ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Adaptif koruma
felsefesinin temel kavramu 1970'lerde gii¢ sistemlerinde
ortaya ¢ikmistir [3, 4]. 1990'lh yillarda, gii¢ sistemindeki
degisen kosullar dikkate alinarak, asir1 akim role
koordinasyonu probleminde degiskenler ve kisitlamalar
altinda en uygun réle ayar degerlerini bulmay1 amaglayan
dogrusal programlama teknikleri kullanilmistir [5, 6]. Ek
olarak, adaptif asir1 akim koordinasyonu i¢in dogrusal
olmayan programlama teknikleri kullanilmistir [7]. Son
yillarda YAAR’nin optimum koordinasyonu, optimizasyon
problemi olarak formiile edilmistir. Bu problem oldukga
fazla kisitlara sahip ve farkli amag¢ fonksiyonlar ile formiile
edilebilir. Literatirde adaptif koruma igin sezgisel
algoritmalarn kullanildig1 bazi érneklerde; DU barindiran
bir mikrogrid sebekede YAAR’m optimum koordinasyonu
Cizge Teorisi ile saglanmustir [8], IEEE 19 bara test sistemi
DU’lerin etkisini gorebilmek igin modifiye edilmis evrimsel
algoritma ile YAAR koordinasyonu saglatilnustir [9], DU
barindiran gii¢ sisteminde farkli igletme kosullarina gore
AAR’nin farkli ayar gruplarini ve role koordinasyonunun
saglatilmasinda hibrit GA-LP algoritmast kullanilmigtir
[10], DU ilavesi ile modifiye edilmis bir IEEE 9 test bara
sisteminde Yapay Sinir Aglar1 ve Ates Bocegi algoritmast ile
YAAR koordinasyonu saglatilmstir [11]. DU eklenmis bir
giic sisteminde Ates Bocegi algoritmasi ile YAAR role
koordinasyonu saglatilmistir [12].

Bu calismada ise, YAAR koordinasyon probleminde
karsilagilan yanlis koordinasyon vakalarmin en aza
indirilmesine katki saglayabilmek igin, literatiirde [13]
sunulan bir amag fonksiyonuna réle ayar kisitlari eklenerek,
Kisithh Amag Fonksiyonu (KAF) elde edilmistir. Akdag ve
Yeroglu'nun [14] yaptigt c¢alismada, hem ileri/geri
rolelerinin ¢aligma siirelerini azaltmak hem de yanlig

koordinasyon problemini gidermek i¢in yeni terimler agirlik
faktorleri ile ama¢ fonksiyonuna dahil edilmis, yeni
terimlerden biri olan réle ayar kisitlart bir agirlik faktorii ile
amag¢ fonksiyonuna eklenmis ve rdle ayarlar kisitlarinin
istenilen aralikta kalmasi saglanmustir [14]. Onerilen bu
calismada ise literatiirde [13] sunulan amag fonksiyonuna
[14]’deki role ayar kisit mekanizmas: farkli bir agirlik
faktorii ile eklenerek, KAF elde edilmistir. Boylece elde
edilen KAF’in, YAAR koordinasyonu probleminde etkili
sonuglar verdigi gortilmiistiir. Ayrica dnerilen bu ¢alismada,
gii¢ sistemlerinin herhangi bir yerinde meydana gelebilecek
olan kisa devre arizasina kars1 gii¢ sisteminin kararliligini en
iyi sekilde saglayacak olan, ariza akim smirlayict
techizatlarin yerlesim noktasinin bulunmasina yardimci
olacak bir yéntem o6nerilmistir. Ozellikle DU barindiran
sebekelerde degisen kisa devre akimlarindan dolayi ariza
akimlarmin sinirlanmasi iizerine bir¢ok caligma vardir.
Literatiirde, gii¢ sisteminde kritik ariza noktasinin bulunmast
konusunda yapilan calismalar genel olarak, iletim hatti
akiminin degisiminin dikkate alindig1 ¢aligmalardir [15, 16].
Diger yandan literatiirde kritik ariza noktasinin
bulunmasinda, ariza sonrasi jeneratdr terminal gerilimi
degisimini de dikkate alan caligmalar bulunmaktadir [17,
18]. Bu ¢aligmada ise ayni anda hem akim hem de gerilim
indeksini baz alan bir formiilasyon ile kritik ariza noktasinin
belirlenmesine c¢alisilmistir. Bu calismada sunulan kritik
ariza noktasini belirleyen yontem 10 bara test sistemine
uygulanarak, etkinligi tartigilmigtir. Bu makalenin geri
kalan1 ise sdyle diizenlenmistir: Boliim 2, literatiirdeki
mevcut ¢aligmalara bu ¢aligmanin katkilarmi vurgulamak
icin temel bilgileri sunmaktadir. Bolim 2’de ayrica YAAR
koordinasyon problemi i¢in modifiye edilmis yeni
formiilasyon tanitilmigtir. Boliim 3’de BH-SCA ve HSO
algoritmalar1 ile YAAR probleminin ¢6ziimii sunulmustur.
Bolim 4’de gilic sistemlerinde kritik ariza noktasini
belirleyen yontem ile Onerilen adaptif koruma sistemi
sunulmustur. Boliim 5°te ise sonuglar verilmektedir.

2. TEMEL BIiLGILER (BACKGROUND INFORMATION)

2.1. Buharlasma Hizi Kontrollii Su Cevrim Algoritmasi
(Evaporation Rate Based Water Cycle Algorithm)

SCA su dongiisii siirecinin gézlemlenmesi, nehirlerin ve
akarsularin denize nasil aktiginin belirlenmesi temeline
dayanir. Farkli nehirler ve akarsular i¢in yeni buharlagsma
orani kavramini tanimlayan ve aramada iyilestirme saglayan
buharlagsma oranina dayali BH-SCA 2015 yilinda Ali
Sadollah [19] tarafindan sunulmustur.

2.2. Harris Sahini Optimizasyon Algoritmasi
(Harris Hawk Optimization Algorithm)

HSO algoritmasinda doganin zeki kuslardan biri olan Harris
sahinlerinin avlanma stratejisi taklit edilmistir. Harris
sahinleri avini belirledigi zaman, once bir kesif plant
sonrasinda saldirma stratejisi gelistirir. HSO, av stratejisine
gore kesif ve sOmiiriicii asamalarina sahiptir. Harris
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sahinlerinin bu 6zellikleri 2019 yilinda Heidari tarafindan
matematiksel olarak modellenerek sunulmustur [20]. HSO
popiilasyon temelli, gradyansiz bir optimizasyon teknigidir.
HSO, wuygun bir formiilasyona sahip mihendislik
problemlerine uygulanabilir.

2.3. YAAR Koordinasyon Problemi
(DOCR Coordination Problem)

Es. 1’de role koordinasyon probleminde ileri yon rélelerinin
caligma siiresini azaltan amag fonksiyonu verilmistir [13].

OF = XM, Ty w (1

Bu rolelerin operasyonel zamani asagidaki gibi ifade edilir
(Es. 2).

_ B1XTDS;
Tori =17 —

(%)52—63 i=12,...M 2)
Burada, M toplam gii¢ sistemindeki role sayisi, Ty ileri
yonde koruma yapan rélelerin operasyonel zamani, 8, =
0,14,B, = 0,02, B, = 1isesirastyla IEC standartlarina gore
verilen sabitlerdir. Igg) (A) 3-faz kisa devre akim degeridir,
Ip(Q) (A) ariza (esik) baglatma akim degeridir. YAAR
koordinasyon probleminde 2 tiir kisit vardir. Bunlar role ayar
kisitlari (Es. 3-Es. 5) ve koordinasyon kisitlaridir (Es. 6).

Role ayar kisitlart;
Ip(Hmin < Ip(i) < Ip(i)max 3)

Es. 4’te role caligma zaman egrisi igin smir degerler
gosterilmistir. Bu deger role ¢alisma siiresini etkileyen bir
kavramdir.

TDS(i)ymin < TDS(i) < TDS(i)max 4)

Es. 5 birincil (ileri yon) rolelerin operasyonel zamanini
belirtir.

Tpr(i)min < Tp‘r(i) < Tpr(i)max (5)

Role koordinasyon kisitt (Es. 6); burada, CTI (sn) role
koordinasyonu zaman araligidir (ayrim zamant).

Tb(i) - pr(i) 2 CTI (6)

Birbirine bagh gii¢ sistemlerinde birincil/yedek rdlelerinin
koordinasyon kisitlamalarinin sayis1 oldukg¢a goktur. Boyle
gii¢ sistemlerinde yedek rolelerinin herhangi bir arizaya
tepki stiresi ve birincil/yedek roleleri arasindaki ayrim zaman
farki oldukga yiiksek c¢ikabilmektedir [13]. Bu gibi
koordinasyon problemlerini diizeltmek icin literatiirde
birgok Amag¢ Fonksiyonu (AF) Onerilmistir. En yaygin
kullanilan AF’lerden biri Es. 7°de verilmektedir [13].
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OF2 = y1. 5L, Tpr,i +72. XIS, (At — |At [)? (7

Burada, M toplam gii¢ sistemindeki role sayisi, T, ileri
yonde koruma yapan rélelerin operasyonel zamanidir. y4, ¥,
amag fonksiyonu icin agirlik faktoriidiir. Es 7°de verilen
amag¢ fonksiyonuna rdle ayar kisitlart bir agirlik faktori ile
eklenerek Es. 8’de verilen KAF elde edilmistir. Boylece tek
bir amag fonksiyonunda hem réle koordinasyon kisitlart hem
de rdle ayar kisitlarina yer verilmistir. YAAR probleminde
bu amag fonksiyonu ile rle ayar ve koordinasyon kisitlar:
g0z Oniine alinarak role ayarlari optimize edilebilir.

KAF =y, 5111 Tpri + V2. Liea (At — |AE )% +

N1
V3 Zii=1(Bcker — 1Ak )? + (Acyez — |Ackez|)?
Acktl = Crisit1 — Cklsttl,min JAcktZ = —Crsit1 + Cklsztl,maks (8)

Burada v,,y;, ys agihk faktorleridir. N toplam giig
sistemindeki rdle cifti sayisi, N; toplam giic sistemindeki
role sayist, €541 , r0le ayar kisitlarini tanimlar (Es. 3-Es. 5).
Es. 8°de 2. terimde bulunan At ileri( T,(;)) ve geri ( Tp(;)
roleleri  arasindaki ayrim  zamanint  belirtir  (r6le
koordinasyon kisitlar1) ve bu deger bir agirhik faktorii (v, )
ile amag fonksiyonuna dahil edilmistir [13]. At Es. 9 ile ifade
edilir.

At=(Tyjy — Tpay — CTD); )

Es. 8’de 3. terim role kisitlari1 ifade eder. Bu deger bir
agirlik faktorii (y,) ile amag fonksiyonuna déhil edilmistir.

3. YAAR iCiN SIMULASYON SONUCLARI
(SIMULATION RESULTS FOR DOCR)

Bu bolimde, 9-bara test sisteminde YAAR’nin
koordinasyon problemini ¢ézmek i¢in BH-SCA ve HSO
algoritmalart1  uygulanmistir.  BH-SCA'nin  kullanict
parametreleri: Npop= 50, Nsr = 4, dmax = le-5,
Maksimum_iterasyon = 5000; HSO: N = 50,
Maksimum_iterasyon = 5000 olarak segilmistir.

3.1. 9-bara test sistemi (9-bus test system)

9-bara test sisteminin tek hat semas1 ve rolelerin konumlari
Sekil 1'de verilmistir. 9-bara test sistemi 1 jenerator, 12 hat
ve 24 r6leden olusmaktadir. Gii¢ sisteminin ana
karakteristikleri ve kisa devre akim degerleri [21]'den
alinmustir. Optimum réle ayarlarini bulmak i¢in TDS degeri
0,025-1,2 araliginda ayarlanir ve CTI degeri minimum 0,2 s,
maksimum 1,2 s olarak secilir [21]. 9 bara test sisteminde
role koordinasyon probleminde 48 degisken ve 108 kisit
vardir. KAF’li BH-SCA ve HSO yontemi ile hesaplanmis
optimum role ayarlar1 Tablo 1°de verilmistir. Bu yontem ile
elde edilen sonuglar Tablo 2'de literatiirdeki diger yontemler
ile karsilagtinlmistir. Bu durum i¢in BH-SCA ve HSO
algoritmalar1 kullanilarak elde edilen rdlelerin g¢alisma
stireleri Tablo 3'da verilmigtir. Her iki ydntem igin
yakinsama egrileri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. 9 bara test sistemine ait tek har diyagrami (Single-line diagram of the 9-bus test system) [21]

Tablo 1. 9 bara test sistemi igin role ¢alisma siireleri (Relay operation times for the 9-bus test system)

BH-SCA HSO BH-SCA HSO
Roéle TDS Ip(A)  TDS Ip(A)  Réle  TDS Ip(A)  TDS Ip(A)
1 0,111 196 0,0704 4819 14 0,0267 7482 00551 5074
2 0,025 383 0,025 4107 15 0,032 7114 0078 3318
3 0,0392 7487 01025 167.7 16 0,033 5285 00422 502
4 0,0264 27,5 0,025 1312 17 0,055 551,67 0,538 5492
5 0,1024  400,6 00272 474,15 18 0,025 58231 0,025 681
6 0,0629 2002 00351 5202 19 0,027 7078 00566 5184
7 0,533 97,85  0,0483 488 20 0,025 5136 0025 5153
8 0,1239 137,29 00302 474,15 21 0,0251 7865 00591 551,65
9 0,1296 72,25 00414 5375 22 0,025  1028,1 00477 551,65
10 02331 3667 0124 1245 23 0,05 646,03  0,0363 693
11 0,025 4349 00482 2368 24 0,044 63329 0025 700
12 00754 37134 00442 4237  AF(s) 43607 7482  3,9947
13 00297 5455  0,1208 153,6

Tablo 2. 9-bara test sisteminde réle ¢aligma siiresinin kargilagtirilmasi (Comperison of operating time in 9-bus test system)

Metot AF Metot AF Metot AF

BH-SCA 4,3607 FFA [22] 6,340 MWCA [21] 3,707
HSO 3,9947 CSA [22] 5,180 MEFO [21] 6,088
GA [22] 7,4947 HAS [22] 4,9046 BBO [21] 5,243
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Tablo 3. 9-bara test sistemi i¢in rolelerin ¢aligma ve CTI siireleri (Relay Operating times and CTI for the 9-bus test system)

fleri R6le Geri Role BH-SCA HSO
Op,zmn (s) Op,zmn(s) CTI Op,zmn (s) Op,zmn(s) CTI
1 15 0,242 0,45 0,208 0,2084 0,4317 0,2233
1 17 0,242 0,448 0,206 0,2084 0,4364 0,228
2 4 0,1189 0,3189 0,2 0,125 0,3381 0,2131
3 1 0,2051 0,407 0,201 0,2474 0,47 0,2226
4 6 0,038 0,2388 0,2 0,0568 0,2843 0,2275
5 3 0,474 0,674 0,2 0,142 0,369 0,227
6 8 0,1384 0,5189 0,3805 0,113 0,520 0,407
6 23 0,1384 0,474 0,3356 0,113 0,3816 0,2686
7 5 0,274 1,242 0,968 0,1536 0,467 0,3134
7 23 0,274 0,474 0,2 0,1536 0,3816 0,228
8 10 0,26 0,46 0,2 0,158 0,3859 0,2259
9 7 0,2139 0,4139 0,2 0,1372 0,3641 0,2269
10 12 0,3599 0,698 0,3381 0,2699 0,4972 0,2273
11 9 0,1304 0,3309 0,2005 0,2061 0,4334 0,227
12 14 0,2557 0,4557 0,2 0,1606 0,4589 0,2983
12 21 0,2557 0,7617 0,506 0,1606 0,3867 0,2261
13 11 0,1068 0,4288 0,322 0,2577 0,4836 0,2259
13 21 0,1068 0,3529 0,2461 0,2577 0,4859 0,2282
14 16 0,1072 0,3439 0,2367 0,1793 0,4074 0,2281
14 19 0,1072 0,325 0,2178 0,1793 0,4403 0,261
15 13 0,1247 0,3248 0,2001 0,2119 0,4357 0,2238
15 19 0,1247 0,325 0,2003 0,2119 0,4403 0,2284
16 2 0,1168 0,3268 0,21 0,1452 0,3756 0,2304
16 17 0,1168 0,3268 0,21 0,1452 0,4364 0,2912
17 - 0,1429 0,1396
18 2 0,1268 0,3268 0,2 0,1436 0,3756 0,232
18 15 0,1268 0,3269 0,2001 0,1436 0,4317 0,2701
19 - 0,0787 0,1447
20 13 0,1055 0,3248 0,2193 0,1058 0,4357 0,3299
20 16 0,1055 0,3439 0,2384 0,1058 0,4074 0,3016
21 - 0,0759 0,154
22 11 0,219 0,4288 0,2098 0,2319 0,4836 0,2517
22 14 0,219 0,4193 0,2003 0,2319 0,4589 0,227
23 - 0,1362 0,102
24 5 0,3189 1,242 0,92 0,201 0,469 0,268
24 8 0,3189 0,519 0,2001 0,201 0,52 0,319
60t g o 2508 o o
50
200
40
150
S 30¢ a j L L
” 100
10 50
00 o | e - -
0 1000 2000 3000 4000 5000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Sekil 2. BH-SCA ve HSO i¢in yakinsama egrileri (Convergence characteristics of ER-WCA and HHO)
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Tablo 2'te goriildiigi gibi role siiresi BH-SCA kullanilarak
4,3607 saniye ve HSO kullanilarak 3,9947 saniye olarak
hesaplanmustir. Ayrica, 6nerilen KAF’li HSO algoritmast,
KAF’li1 BH-SCA, GA, FFA, CSA, HAS, MEFO ve BBO ile
karsilagtirildiginda iyi sonug elde etmistir. Tablo 3’de, BH-
SCA ve HSO tarafindan hesaplanan CTI degerlerinin her
durumda kisitlamalari karsiladigi goriilmektedir.

4. ADAPTIF KORUMA YONTEMIi
(ADAPTIVE PROTECTION METHOD)

Geleneksel koruma yontemleri bazen DU igeren giic
sistemleri igin yetersizdir. Bu tiir koruma sorunlarini
onlemek i¢in, gii¢ sistemlerinde yeni koruma ydntemleri
onerilmelidir. Bu ¢alismada HSO algoritmasi kullanilarak
degisen koruma ayarlarini belirlemek i¢in AAS mekanizmali
uyarlanabilir YAAR modeli 6nerilmistir.

4.1. Ariza akim swmirlayict mekanizmali optimal adaptif

koruma yontemi
(Optimal adaptive protection method with fault current limiting mechanism)

Gii¢ sistemlerinde kisa devre arizalarindan kaynaklanan
zararlar1 dnleme ¢aligmalart yillardir devam etmektedir. Bu
caligmalarin temel amaci kisa devre akimini smirlamak ve
jeneratdr ¢ikis voltajin1 hata Oncesi degerinin {izerine
cikarmaktir. Gii¢ sistemlerindeki kisa devre akimlari yalitim
ekipmanina, koruma elemanlarina, sistem yiiklerine ve
koruma koordinasyonuna... (vb.) zarar verebilir [23]. Bu
durumda, gii¢ sisteminde bara kisa devre ariza akimlarimn
gozlemleyerek kisa devre ariza akimlarmin limit degerlere
ulagmasini sinirlamak onemlidir [23]. Gii¢ sistemlerinde
ariza akimlariin smirlanmasinda kritik ariza noktalarinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada genel olarak
ayn1 anda hem akim hem de gerilim indeksini baz alan bir
formiilasyon ile kritik ariza noktasinin belirlenmesine
calisgtlmigtir. Daha sonra gii¢ sisteminde belirlenen kritik
ariza noktalarinda ariza akimi sinirlamasi igin seri reaktorler
kullanilmistir. Seri reaktorler ¢ogu durumda kisa devre
akimini sinirlayan tek ¢6ziim olabilir [24]. Referans [25]'de
verilen esitlik akim endeksi belirlemek i¢in kullanilir. Genel
olarak arizadan sonra jenerator geriliminin normal igletme
voltajina yiikseltilmesi dnemlidir. Bu ¢aligmada literatiirden
farkli olarak gerilim indeksi degeri tanimlanarak, akim
endeksi ile birlikte dikkate alinmustir. Béylece, Es. 10 (akim
endeksi) [25] ve 11 (bu ¢aligmada 6nerilen gerilim endeksi,)
birlikte degerlendirililerek, gili¢ sisteminde seri reaktor
yerlesimi i¢in uygun yerler belirlenir. Bu ¢alismada
literatiirdeki benzer ¢aligmalarda oldugu gibi giic
sistemlerindeki en zor kosullar olan ii¢ fazli kisa devre
arizalar dikkate alinmig ve analizlerde asagida verilen 3 faz
kisa devre akim degerleri kullanilmistir.

K, = Imaks'.asum; (10)
Vk = Sum(VDpr,n - VDGaf,n) (1 l)
a, = (Imaks, — Inom,)/Inom,, (12)

asum, = Yp_,ak (13)

Es. 12’de a; k. ariza noktasindaki n. generatoriin ariza
akimmin artis oramdir, Imax, k. ariza noktasindaki n.
generatoriin - maksimum ariza akimi iken; Inom, n.
generatoriin nominal akimidir. Es. 13’de asum, k. ariza
noktasindaki toplam ariza akim artig oranidir. Es. 10°da K,
kritik akim endeksini ifade ederken, Imax’ k. ariza
noktasindaki tiim jeneratérler (ilgili ariza noktast) arasindaki
en yiiksek maksimum ariza akim degerini gosterir. Esitlik
11°de Vg, gerilim kritik indeksidir. Vpgpr n. jeneratore ait
ariza 6ncesi gerilim degeri iken, Vpgqf ariza sonrasi gerilim
degeridir. Simulasyon uygulamasinda ilgili iletim hatt1 i¢in
kisa devre arizasmin iletim hattinin tam orta noktasinda
oldugu kabul edilmistir. Kisa devre analizleri DigSilent
yaziliminda [26] olusturulmus ve farkl iletim hatlarina ayri
ayr1 3 Faz Toprak kisa devre arizalart uygulanarak, 6nerilen
yonteme gore en kritik ariza noktasinin bulunmasi
amaglanmistir. Bu ¢aligmada onerilen kritik ariza noktasinin
belirlenmesine ait akis diyagrami Sekil 3’de goriildigi
gibidir.

4.2. 10 Bara Tiirkiye dagitim sistemi
(10 bus Turkey distribution system)

Adaptif korumanin gerceklestirilecegi 10-bara test sistemi
Sekil 4’de goriildigii gibi, DigSilent PowerFactory
simiilasyon yazilimi kullanilarak modellenmistir [26]. Bu
test sistemi 3 DU, 1 transformator, 10 bara, 6 hat ve 12
roleden (yonlii agirt akim rélesi) olugur. 1 ve 2 numarali
baralar arasinda 154 / 34,5 kV (62,5 MVA-% 10,62 uk) gii¢
transformatorii bulunmaktadir. Bara 3, Bara 5 ve Bara 6'da
bulunan DU"lerin kurulu giicii sirastyla 15 MW, 15 MW ve
20 MW'dir. Bu gii¢ sisteminin hat parametreleri Tablo 4’de
verilmistir. Yiik parametreleri ise Yiik1; 15 MW/0,4 MVAR,
Yik 2; 11 MW/0,5 MVAR, Yik 3; 11IMW/1,1 MVAR,
Yiik4; 7 MW/0,8 MVAR, Yik5; 5 MW/ 1,02 MVAR dir.

4.3. Onerilen Adaptif Koruma Yontemi
(Proposed Adaptive Protection Method)

Giiniimiizde DU barindiran gii¢ sistemlerinde geleneksel
korumalar yeterli gelmeyebilir [27]. Bu nedenle, DU
barindiran gii¢ sistemlerinde degisen isletme kosullarina
gore adaptif koruma yapilabilir. Bu boliimde, yeni bir adaptif
koruma yapis1 6nerilmis ve Tiirkiye gii¢ sebekesinin 10-bara
test sisteminin sanal modelinde (yaklasik modeli)
denenmistir. Onerilen adaptif koruma yapisinda, DU’lerin
durumuna gore 4 c¢aligma modu belirlenmistir. Bu adaptif
koruma metotunda mod 2’de, Onerilen kritik ariza bulma
metodu g6z Oniine alinarak kisa devre ariza limitlenmesi
gosterilmistir. Ayrica adaptif koruma metodunda HSO
yontemiyle YAAR—parametrelerinin bulunmasinda KAF
kullanilmistir  (Esitlik 8). Onerilen adaptif koruma
yonteminin akis diyagrami Sekil 5'de verilmistir.

Adaptif koruma metodunda kullanilan HSO algoritmasina
ait s6zde kod Sekil 6’da verilmistir.
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Ana Scheke

Tablo 4. 10-bara Tiirkiye dagitim sistemine ait hat parametreleri (Line data of a 10-bus test system of Turkey power network)

r
Secilen hatta 3-fazkisa
devre ari1zasi uygulayin ve
tiim DU'lerin akim ve
gerilim bilgilenni kaydedin

v

figili hattm K. ve Vk

Tim DU'ler igin nominal

akim ve voltaj degerlerini

hesapla Giig

sistemindeki
tim iletim
hatlari i¢in ariza
Daha 6nce hicbir hatanin du;t;ﬁgldﬁﬂe
uygulanmadig hatlardan [+ :
birini se¢in

Kritik iletim hatt1
belirleme

degerini hesaplayin

Sekil 3. AAS mekanizmasina ait akis diyagrami (Flow diagram of the FCL mechanism)

Bara &

DU2

Bara 3 \““ Barad Baras
[ Role3 Roled [IMRoles |Ruh.6| [RoleT | |Rn1ca
Bara 2 \| 1zad o
Y Y uk 2
Bara |
Bara 9 Yuk3
Arizud |
[ Rolel | [Role2| Bara?
B ' |
[Rolel0 |
Role 11 Role 12 | Yuk §
T

Yuk 4 Bara 10

Sekil 4. 10 bara Tiirkiye dagitim sistemi (10 bus Turkey distribution system)

Bara bas. Bara bitis R (ohm/km) X (ohm/km) B (uS/km) km

2 3 0,3358 0,381 4,105 16,1
3 4 0,3358 0,381 4,105 3,6

4 5 0,3358 0,381 4,105 16,25
2 7 0,3358 0,381 4,105 5,45
2 6 0,3358 0,381 4,105 5,7

6 12 0,3358 0,381 4,105 5,32
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Calisma modunu belirle |

E E
AAS
aktiflegtirilsin
mi?
AAT mekanizmasi Sebeke
aktiflesir durumunda
H degisilik
oldu mu?

Yiik akig, kizsa devre
akimlari verileri getirilir

l A

Role verilen girilir

l

HS$O optimizasyon

.

Rolelere aittiim ciktilar v
(CTLTDS,Ip)

Sekil 5. Adaptif koruma yapisina ait akis diyagrami (Flow diagram of the adaptive protection scheme)

h 4

Calisma modu dagitilmis tiretim sistemlerinin konumuna gore belirlenir
Baralarin kisa devre akim degerleri calisma modlarina gore saglanir
Girigler:N populasyon boyutu, T iterasyon sayis
Rastgele populasyon baslanlir Xi (i = 1,2,...,N) Xi roleye girilecek ayarlari temsil eder
while (durma kosulu saglanmadiginda) do
Her sahinin optimum degerini hesapla
Xrabbit/prey tavsanin yeri olarak ayarla(en iyi konum)
Jor (her sahin igin (X1)) do
Baglangig enerjisi E0 ve kagma giicti J giincelleyin
E0=2rand(})-1,J=2(1-rand())
E™yi giincelleyin
if (|1E|= 1) olursa > Kegifasamasi
konum vektorinii gincelle
if(|E|< 1) olursa [> Somiirge Asamas:
if (r 20.5 and |E|= 0.5 ) olursa B>Yumugsak kusatma
konum vektoriing giincelle
else if (r 20.5 and |E|= 0.5 ) olursa >Sert kusatma
konum vektorini gimcelle
else if (v < 0.5 and |E|= 0.5 ) olursa Pyumusak kusatma
izl dalislarla yumusak kusatma
konum vektorini gimeelle
else if (v < 0.5 and |E|< 0.5 )then [>Sert kuslanma
hizli daliglarla sert kugatma
konum vektérinii giincelle
Return Xrabbit; Réle ayarlart getirilir

Sekil 6. HSO algoritmasina ait s6z kod (The pseudo code of the HHO algorithm)
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4.4. Test Sonuglart (Test Results)

Bu ¢alismada, dnerilen adaptif réle koordinasyonu igin HSO
parametreleri; Npop = 50, Maksimum_ iterasyon = 500
ve UB (Ust deger) =2 LB (Alt deger) = 0,05 segilmistir. TDS
i¢in role kisitlamalar1 0,05-1,1 arasinda ve CTI igin 0,2-2,2
saniye arasinda almmigtir. Tim c¢alisma modlar1 igin
MATLAB platformu, onerilen adaptif koruma algoritmasi
icin kullanilir. Adaptif koruma yapisi, farkli ¢alisma
kosullart dikkate alinarak gelistirilmistir. Her ¢aligsma modu
icin hata noktalarinda 3 fazli kisa devre arizalar1 sanal
modelde dretilir ve sonuglar gozlemlenir. Bu role
koordinasyon problemi i¢in toplam 24 degisken ve 32
kisitlama dikkate alinmustir.

Asagidaki alt boliimlerde 4 ¢alisma modu agiklanmaktadir.

Mode 1

Mod 1'de dagitim sistemi ana sebekeye baglanir ve tiim
DU'ler etkinlestirilir. Ariza akimu verileri ve bu ¢alisma
modunun ana karakteristikleri Tablo 5’de verilmistir.
Ardindan, role ayar degerleri adaptif koruma algoritmasina
gore hesaplanir ve réle koordinasyonu saglanir. Bu gii¢
sisteminde bulunan optimum roéle ayarlar1 Tablo 6'deki
gibidir. Bu durumda O&nerilen adaptif role algoritmast
kullanilarak elde edilen birincil ve yedek rélelerin / CTI'nin
¢aligma siireleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 6’da, 10-bara test sistemindeki toplam rdle agilma
stiresi 3,53 s olarak bulunmustur. Tablo 7°de, algoritma
tarafindan bulunan CTI degerlerinin her durumda
kisitlamalar sagladigini goriilmektedir. Ornegin, Réle 5 ile

Tablo 5. Mod 1 i¢in 10-bara test sistemi birincil / yedek rolelerin ariza akim verileri ve akimlarinin temel 6zellikleri
(The main characteristics of the and Primary/backup relays and fault currents for the 10-bus test system for Mode 1)

Birincil Role If (A)p Yedek Role If(A)b  Roéle no Ip(A)min Ip(A)max
1 5600 - - 1 750 1010
2 2102 - - 2 721 940
3 3588 - - 3 640 1000
4 1457 6 1457 4 640 842
4 1457 8 586 5 240 1000
5 1980 3 1980 6 240 456
6 2152 8 864 7 220 635
7 2007 5 1151 8 180 635
7 2007 3 1151 9 590 1020
8 1137 - - 10 580 1030
9 5682 - - 11 145 1030
10 1596 12 1596 12 145 1030
11 2648 9 2648
12 3484 - -

Tablo 6. Mod 1 i¢in optimum réle ayarlart (Optimal relay settings for Mode 1)
Role no Ip(i) A TDS Réle no Ip(i) A TDS
1 1000 0,05 7 220 0,05
2 723.4 0,05 8 511,7 0,132
3 705,7 0,063 9 887,1 0,0501
4 640 0,05 10 580 0,05
5 4344 0,05 11 145,9 0,05
6 4542 0,1047 12 198 0,165
KAF(s) 3,53

Tablo 7. Mod 1 i¢in rolelerin ¢alisma ve CTI siireleri (Operating times and CTI for Mode 1)

Birincil role  Yedek role  Mod 1 Birincil role  Yedek réle  Mod 1
(s) (s) CTI (s) (s) CTI
1 - 0,199 - - 7 5 0,154 0,355 0,201
2 - 0,324 - - 7 3 0,154 0,906 0,752
3 - 0,269 - - 8 - 0,434 - -
4 6 0,421 0,621 0,2 9 - 0,185 - -
4 8 0,421 2,159 1,362 10 12 0,342 0,542 0,2
5 3 0,227 0,427 0,2 11 9 0,117 0,317 0,2
6 8 0,464 0,664 0,20 12 - 0,39 - -
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korunan iletim hattinda (ileri ydnde) bir hata olugursa ve role
5(0,227 s) aktif degilse, bu hatt1 koruyan yedek réle 3 (0,427
s) hatayr gidermek i¢in 0,2 s'lik bir gecikme ile galigir.
Boylece arizadan sonra ilgili réle veya roleler en hizli sekilde
devreye girer ve koruma saglanir.

Mod 2

Mod 2'de dagitim sistemi ana sebekeye baglanir ve tiim
DU'ler etkinlestirilir. Mod 2°de Mod 1°den farkli olarak AAS
mekanizmasi etkinlestirilmistir. Sekil 5’de verilen akis
diyagramina gdre bu dagitim sisteminde kritik ariza noktalari
belirlenmeye c¢alisilmustir.  Oncelikle, kisa devre ariza
akimlart  Sekil 4’de  belirtilen ariza noktalarina
uygulandiginda DU’lerin  bulundugu baradaki  voltaj
degisiklikleri Tablo 8’de verildigi gibi olur. Sonrasinda Es.
10-Es. 13’e gore 10 barali 6 iletim hatti barindiran bu giic
sistemindeki Kij (akim indeksi) ve Vij (gerilim indeksi)
degerleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerler topluca Cizelge
Tablo 9’da verilmistir. Tablo 9 incelendiginde, kritik akim
endeksi i¢in en yiiksek degerler sirasiyla K,q Koz, K7,
K34, K45, Ko7 iken kritik gerilim endeksi igin Vi, V5, Vs,

Vis, Vis, Vg7 olmustur. Bu verilere gore bu dagitim
sisteminde kritik ariza noktalari hat 2-6 ve 2-7 olarak
belirlenmistir. ~ Sonrasinda bu  noktalara  DigSilent
yaziliminda seri reaktér eklenerek, ariza akimlarinin
limitlenmesi saglatilmigtir. Ariza akimi limitlenmesi sonucu
elde edilen kisa devre akim degerleri Tablo 10’da goriildigii
gibidir. Bu gii¢ sisteminde bulunan optimum réle ayarlar
Tablo 11'deki gibidir. Bu durumda Onerilen adaptif role
algoritmas1 kullanilarak elde edilen birincil ve yedek
rolelerin / CTI'nin ¢alisma siireleri Tablo 12°de verilmistir.

Maksimum kisa devre akimlar1t AAS mekanizmasi olmadan
Rolel (5600A) ve Role 9 (5682A) igin hesaplanmustir (bkz.
Tablo 5). AAS etkinlestirildiginde, bu degerler sirasiyla
3405A, 3400A'ya distiriiliir (bkz. Tablo 10). Boylece, bu
mod i¢in Onerilen AAS mekanizmasi basarili sonug
vermigtir. Tablo 11'de verilen optimal role ayarlari, Tablo
10'daki kisitlamalara gore adaptif koruma algoritmas: ile
hesaplanmaktadir. Bu durum igin O6nerilen adaptif role
algoritmas1 kullanilarak elde edilen birincil ve yedek
rélelerin / CTI'nin ¢alisma siireleri Tablo 12°de verilmistir.
Boylece AAS aktiflestirilmeden 3,53 s olarak hesaplanan

Tablo 8. Kisa devre dncesi ve sonrasi jeneratér bara gerilimleri (Voltage changes in generator buses before and after short-circuit)

Ariza noktast DUI1 (pu) DU2 (pu) DU3(pu)

VDpr VDGaf VDpr VDGaf VDpr VDGaf
1.1 1 0,56 1 0,75 1 0,84
1.2 1 0,49 1 0,57 1 0,96
1.3 1 0,54 1 0,49 1 1
14 1 0,83 1 0,94 1 0,32
1.5 1 0,84 1 0,94 1 0,47
1.6 1 0,9 1 0,98 1 0,4

Tablo 9. 10-bara Tiirkiye dagitim sistemine ait Kij ve Vij degerleri (Kij and Vij data of 10-bus test system of Turkey power system)

Hat K, A Hat K, V,
Hat23 7,24 0,85 Hat27 7,99 0,91
Hat34 5,68 0,98 Hat26 7,46 0,75
Hat45 5,81 0,97 Hat67 5,43 0,702

Tablo 10. Mod 2 igin 10-bara test sisteminde birincil / yedek rélelerin ariza akim verileri ve akimlarinin temel 6zellikleri
(The main characteristics of the Primary/backup relays and fault currents for the 10-bus test system for Mode 2)

Birincil Role If (A)p  Yedek Role If(4)b  Roleno  Ip(A)min Ip(A)max
1 3405 - - 1 560 1010
2 2300 - - 2 465 1020
3 3581 - - 3 460 1010
4 1458 6 1458 4 460 830
4 1458 8 586 5 168 1130
5 1978 3 1978 6 165 440
6 2152 8 864 7 116 650
7 1812 5 1150 8 116 650
7 2000 3 1150 9 525 1050
8 1137 - - 10 525 1040
9 3400 - - 11 132 1040
10 1867 12 1867 12 132 1040
11 2108 9 2108

12 3000 - -

1761



Akdag ve Yeroglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1751-1765

role agma zamani, AAS aktiflestirildiginde 3,311 s olarak

hesaplanmugtir.

Mod 3

Mod 3’de DU1 ve DU2 etkinlestirilir. Ariza akimi verileri ve
bu ¢alisma modunun ana 6zellikleri Tablo 13°de verilmistir.

Sonrasinda bu verilere gore adaptif koruma algoritmasinda
role ayar parametreleri hesaplanir. Hesaplanan role ayar
parametreleri Tablo 14’de wverildigi gibidir. Bu modda
onerilen adaptif role algoritmasi kullanilarak, elde edilen
birincil ve yedek rélelerin / CTI'nin ¢aligma siireleri Tablo
15°de verilmistir. Ornegin, Role 6 ile korunan hatta (ileri
yonde) bir ariza olusursa ve role 6 (0,326 s) bu arizada

Tablo 11. Mod 2 i¢in optimum rdle ayarlari (Optimal relay settings for Mode 2)

Role no Ip(i) A TDS Role no Ip(i) A TDS
1 1000 0,05 7 116 0,05
2 465 0,05 8 121 0,178
3 978,5 0,05 9 694,09 0,051
4 460 0,05 10 525 0,05
5 199,5 0,081 11 132,5 0,05
6 173 0,155 12 823 0,055
KAF 3,311

Tablo 12. Mod 2 igin rolelerin ¢alisma ve CTI siireleri (Operating times and CTI for Mode 2)

Birincil role  Yedek role Mod 2 Birincil role  Yedek role  Mod 2

(s (s (CTD s (s (CTD
1 - 0,282 - - 7 5 0,119 0,319 0,20
2 - 0,215 - - 7 3 0,119 2,1 1,981
3 - 0,266 - - 8 - 0,544 - -
4 6 0,3 0,5 0,2 9 - 0,224 - -
4 8 0,3 0,79 0,49 10 12 0,272 0,472 02
5 3 0,242 0,49 0,248 11 9 0,123 0,323 0,2
6 8 0,421 0,621 0,2 12 - 0,297 - -

Tablo 13. Mod 3 i¢in 10 bara test sisteminde birincil / yedek rélelerin ariza akim verileri ve akimlarinin temel 6zellikleri
(The main characteristics of the Primary/backup relays and fault currents for the 10-bus test system for Mode 3)

Birincil Role If (A)p Yedek Role If(A)b Roleno  Ip(A)min Ip(A)max
1 5471 - - 1 550 1050
2 1084 - - 2 550 940
3 3483 - - 3 550 1040
4 1459 6 1459 4 285 555
4 1459 8 586 5 240 800
5 1938 3 1938 6 200 495
6 2152 8 864 7 190 553
7 1997 5 1134 8 190 640
7 1997 3 1134 9 468 1080
8 1137 - - 10 460 1070
9 5359 - - 11 130 1080
10 1121 12 1121 12 130 1040
11 2556 9 2556
12 2634 - -
Tablo 14. Mod 3 i¢in optimum rdle ayarlari (Optimal relay settings for Mode 3)
Role No Ip(i) A TDS Role No Ip(i) A TDS
1 550,6 0,0576 7 191,1 0,05
2 550 0,05 8 388,75 0,0604
3 577,8 0,0742 9 1000 0,05
4 285 0,05 10 460 0,05
5 415,6 0,05 11 131,1 0,05
6 318,13 0,0907 12 619,9 0,0501
KAF 3,213
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etkinlestirilmezse, bu hatti koruyan yedek role 8 (0,526 s)
hatay1 0,2 sn zaman gecikmesi ile temizler. Boylece role
koordinasyonunda gerekli se¢icilik saglanir.

Mod 4

Mod 4'te 6nerilen adaptif réle koordinasyon algoritmasi, ada
modunda mikro sebeke sistemi igin rdle koordinasyon
problemini ¢6zmek amaciyla kullanilir. Ada modunda, agin

kisa devre ariza akim ve rdle ariza baglatma akim
degerlerinde onemli degisiklikler olacaktir. Ariza akimi
verileri ve bu ¢aligma modunun ana karakteristikleri Tablo
16°da verilmistir. Mod 4 i¢in hesaplanan réle parametreleri
Tablo 17 ve Tablo 18'de verilmistir. Ada modunda, toplam
role agilma siiresi 3,171 s olarak bulunmustur. Ornegin, Réle
6 ile korunan dagitim hattinda (ileri yonde) bir hata olusursa
ve role 6 (0,316 s) bu arizada etkinlesmezse, bu hatt1 koruyan
yedek role 8 (0,516 s) hatay1 0,2 saniye gecikme ile temizler.

Tablo 15. Mod 3 igin rolelerin ¢alisma ve CTI siireleri (Operating times and CTI for Mode 3)

Birincil role  Yedek réle Mod 3 Birincil role  Yedekrole Mod 3

(s) (s) CTI (s) (s) CTI
1 - 0,171 - - 7 5 0,145 0,345 0,202
2 - 0,512 - - 7 3 0,145 0,765 0,6
3 - 0,287 - - 8 - 0,390 - -
4 6 0,21 0,41 0,2 9 - 0,205 - -
4 8 0,21 1,027 0,817 10 12 0,389 0,589 0,2
5 3 0,224 0,424 0,2 11 9 0,114 0,369 0,255
6 8 0,326 0,526 0,2 12 - 0,239 - -

Tablo 16. Mod 4 i¢in 10 bara test sisteminde birincil / yedek rolelerin ariza akim verileri ve akimlarinin temel 6zellikleri
(The main characteristics of the Primary/backup relays and fault currents for the 10-bus test system for Mode 2)

Birincil Role If (A)p Yedek Role If(A)b  Role no Ip(A)min Ip(A)max
1 1111 - - 1 145 822
2 1269 - - 2 155 425
3 1046 - - 3 196 288
4 1466 6 1466 4 209 852
4 1466 8 589 5 158 888
5 851 3 851 6 178 452
6 2158 8 867 7 186 549
7 1594 5 589 8 188 292
7 1594 3 589 9 178 635
8 1139 - - 10 172 859
9 1462 - - 11 129 882
10 792 12 792 12 132 409
11 698 9 698
12 1577 - -
Tablo 17. Mod 4 i¢in optimum rdle ayar1 (Optimal relay settings for Mode 4)
Role No In(i) A TDS Role No Ip(i) A TDS
1 1454 0,0503 7 188,01 0,05
2 155,1 0,05 8 190,1 0,1137
3 196,19 0,1264 9 296,2 0,05
4 209 0,05 10 173,3 0,05
5 166,41 0,0658 11 129,05 0,05
6 178 0,1157 12 138,04 0,1084
KAF 3,171

Tablo 18. Mod 4 igin rolelerin ¢alisma ve CTI siireleri (Operating times and CTI for Mode 3)

Birincil role  Yedek role Mod 4 Birincil role  Yedek role  Mod 4

(s) (s) CTI (s) (s) (CTI
1 - 0,169 - - 7 5 0,16 0,36 0,2
2 - 0,163 - - 7 3 0,16 0,796 0,636
3 - 0,519 - - 8 - 0,436 - -
4 6 0,176 0,376 0,2 9 - 0,215 - -
4 8 0,176 0,696 0,52 10 12 0,226 0,426 0,2
5 3 0,278 0,594 0,316 11 9 0,203 0,403 0,2
6 8 0,316 0,516 0,2 12 - 0,304 - -
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Bu durum diger rolelerde de goriilmektedir. Boylece gerekli
koruma koordinasyonu saglanabilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede rdle koordinasyon problemi igin literatiirde
verilen amag¢ fonksiyonuna rdle ayar kisitlart bir agirlik
faktori ile eklenerek, modifiye edilmistir. Sonrasinda, bu
yaymda oOnerilen KAF iki farkli role koordinasyon
problemine Dbasariyla uygulanmistir. Calismanin  ilk
bolimiinde KAF’li algoritma 9-bara test sistemine
uygulanmistir.  Sonuglar literatiirdeki ~ diger giincel
algoritmalar ile karsilastinlmistir (GA, FFA, CSA, HAS,
MWCA, MEFO ve BBO). HSO algoritmasi, hem BH-
SCA’dan hem de literatiirdeki diger tekniklerin genelinden
daha iyi sonu¢ verdiginden caligmanin ikinci bdliimiinde
yeni sunulan adaptif koruma yonteminde kullanilmistir. Bu
yeni sunulan adaptif koruma yéntemi DU barindan 10 bara
Tiirkiye dagitim sistemine uygulanmustir. Onerilen adaptif
koruma yapisinda, giic sistemine eklenen DU'lerin
durumuna goére 4 c¢alisma modu (ada modu dahil)
belirlenmistir. Bu adaptif koruma yapisinda, ayrica gii¢
sistemlerinin herhangi bir yerinde meydana gelebilecek olan
kisa devre arizasina kargi gili¢ sisteminin kararliligini en iyi
sekilde saglayacak olan, AAS ile teghizatlarin yerlesim
noktasimnin bulunmasma yardimer olacak bir ydntem
Onerilmistir. Bu yontemde, literatiirden farkli olarak ayni
anda akim ve voltajdaki artisint baz alan bir yontem
Onerilerek, kritik ariza noktasinin (hattin) bulunmasi
amaglanmugstir. Onerilen adaptif koruma yénteminde, ag
durumu bilgilerinin belirlenmesi, kisa devre akimlarinin
hesaplanmasi, DU'lerin durum bilgileri ve hem ag hem de
ada moduna gore segicilik hesaplamasi gibi tiim sistem
parametreleri dikkate alnmstir. Onerilen algoritmanin
basaris1 ve etkinligi ¢esitli senaryolar ile test edilmis ve
degerlendirilmistir. Bdylece, bu ¢alismada, gii¢ sistemindeki
koruma koordinasyonunu etkileyebilecek tim
degiskenlerden bilgi saglayarak, asir1 akim rolelerinin agma
siiresi hesaplanabilir. Bu ¢alismanin literatiire katkilar1 s6yle
siralanabilir; i- Role koordinasyon probleminde rdle ayar
kisitlari ve réle koordinasyon kisitlarininin bir agirlik faktorii
ile eklendigi yeni bir amag¢ fonksiyonunu onerilmistir. 7i-
Coklu DG'li ag yapisinda dinamik koruma modeli
sunulmustur. Onceki calismalardan farklt olarak, bu
calismada gercek bir gili¢ sisteminin dinamik modeli
kullanilmustir., iii-—Sunulan adaptif koruma yonteminde
dagitim sisteminde kritik ariza noktasini bulan yeni yaklasim
sunulmusgtur.
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