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Ozet

Bu ¢alismada, bir trafo merkezinde sekonderi orta gerilim
seviyesinde olan gii¢c transformatérii primer tarafi fideri ve
sekonder tarafi fideri ile bu gii¢ transformatoriinden beslenen
orta gerilim seviyesindeki dagitim fiderlerinin bulundugu bir
radyal  sebekede  optimum yonsiz asirt  akim  role
koordinasyonu  Elektromanyetizm  Algoritmast (EM) ile
yapumistir. Réle koordinasyonunda Tiirkiye Elektrik [letim ve
Dagitim  sisteminde  genellikle  kullamilan IEC  255-3
standardina  dayali  standart  ters zamanli  ¢alisma
karakteristigi kullamimistir. Ters Zamanli ¢alisma modunda
selektiviteyle birlikte, sabit zamanli anide de selektivite
vapumistir.3-faz kisa devre akiminda anili ¢alisma modu
kullanilmuig, ters zamanli ¢alisma modunda akim trafosunun
nominal akimimin 10 katinda istenen zamanda ag¢ma
saglanmgtir.

Abstract

In this study, optimum non-directional overcurrent relay
coordination is made in a radial system via electromagnetism
algorithm. Three selectivity zones ares taken in radial system
application. These zones are; the primary side of power
transformer, the secondary side of the power transformer and
the distribution side connected to medium voltage bus. The
standart inverse time-current characteristic form is used
based on IEC 255-3 standard in the relay coordination. This
characteristic is also used in Turkey electrical transmission
and  distribution  system.  Both  time-selectivity — and
instantaneous-selectivity are made in relay coordination.
Instantaneous operating mode is used in 3 phase-short circuit
current. Tripping at the requested time at 10 times of the
nominal current of the current transformer is provided in
inverse-time study mode.
1. Giris

Elektrik, uretilip iletim sistemine, iletim sisteminden de
dagitim sistemi sebekesine gectikten sonra tiiketicilere ulasir.
Elektrigin iletim sisteminden dagitim sistemine gegmesi,
iletim  sistemi  icerisinde  yer alan  transformator
merkezlerindeki (TM) gii¢ transformatorii araciligiyla olur.
Elektrik gii¢ sistemlerinde iyi bir tasarim, yenileme ve
bakimlar ne kadar yapilsa da arizalarla
karsilagilabilinmektedir. Bu itibarla elektrik iletim ve dagitim
sebekelerinin isletilmeleri sirasinda da arizalar
olusabilmektedir. Bu nedenle oncelikle insan hayatini
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korumak amagli ve ayn1 zamanda oldukga pahali olan elektrik
sebeke teghizatlari da koruyan koruma sistemlerinin
kullanilmast zorunludur. Koruma sistemleri denilince akla ilk
gelen, gii¢ sistemini canli olarak her an izleyen rélelerin en
temel gorevi, ariza aninda optimum siirede, segici olarak ariza
bolgesini servis harici ettirmesidir. Buradaki temel amag ta,
ariza sonucu olusabilecek zararlart minimuma diisiirmektir. Bu
zararlar da; arizaya maruz kalan bir canlinin olmasi ihtimali,
arizaya maruz kalan gii¢ sistemi techizatinin bir canliya zarar
verebilmesi ihtimali, gereksiz yere tiketicinin enerjisiz
kalmasi, techizatin hasarlanmasi, techizatin hasarlanmasina
binaen degisim ihtiyacindan kaynaklanan maddi kilfetin
olusmasi, onarim ya da degisim siiresinin artmasi ve
dolayisiyla yeniden devreye alma isleminin gecikmesi,
sistemin bitiintiniin kararliliginin bozulabilmesi ve en genel
haliyle kaliteli ve emniyetli olarak enerjinin iletilememesi
olarak belirtilebilir. Bahsi gegen bu zararlarin hepsi, bir
dagitim kabininde olusan bir arizanin transformator
merkezindeki gii¢ transformatoriine intikal etmesiyle de
olabilir. Buna mani olabilmek i¢in bu c¢alismada,
Elektromanyetizm Algoritmasi ile, transformator
merkezlerinde optimum ters zamanlt yonsiiz selektif asir1 akim
role koordinasyonu yapilmigtir. Literatiirde asir1 akim réle
koordinasyonuyla ilgili Diferansiyel Evrim Algoritmasi [1-4]
ve Genetik Algoritmalar [5-8] ile yapilan caligmalar
mevcuttur. Bu calismanin 6zgiin noktasi, Elektromanyetizm
Algoritmastyla yapilan agir1 akim réle koordinasyonuyla ilgili
baska bir ¢alismaya rastlanmamasidir.

2. Elektromanyetizm Algoritmasi

[91’daki caligma ile ortaya ¢ikan Elektromanyetizm
Algoritmast admi elektromanyetizma teorisindeki elektrik
yuiklii pargaciklar arasindaki etkilesime neden olan itme-¢cekme
olayindan almistir. Bu algoritmaya gore, ¢oziim uzayindaki
her bir nokta, yiiklti parcaciklardir. Her bir pargacigin bir yiikii
vardir ve bu yiki de amag¢ fonksiyonuyla orantilidir.
Pargaciklar yiikiine gore, birbirine karsi itme ya da ¢ekme
kuvveti uygular. Her bir parcaciga etkiyen toplam kuvvet de
vektorel olarak hesaplanir ve pargaciklar bu kuvvet
dogrultusunda ve yoniinde hareket ettirilir. Bu hareket ile
optimum ¢oziime ulasilmaya calisilir. Elektromanyetizm
algoritmasinda, popiilasyondaki her bir bireye,
popiilasyondaki diger tiim bireyler tek tek etki eder. Sekil 1°de
Elektromanyetizm Algoritmasi akis semasi, program kodu ve
ornekle anlatimi gosterilmistir.
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Baslangig

Iterasyon say1s1=1

Yik ve Bilegke kuvvetin
hesaplanmas1

Bileske kuvvet
dogrultusunda Hareket

end ~|ayn rassal pargaciklar olugturulur,|
fix(i) yi hesapla kendi ¢6ziim araliklarma gekilir.
end Y P Problem  boyutu, ayarlanmasi
[ T ereken role sayisidir,
fen iyif(x(i)) yiveren x(i) yi belirle £ : Y
g !
_________________________________________________________________ :
yerel arama say1s=1; - . v -
yerel arama parametresi=maks(¢oziim aralig1 ist limiti -alt limiti) Rassal degerlerle belidenen  kurala  gére,

for i=1:pargacik sayist

for =l:pargacik sayis1

for j=I:problem boyutu
A=rand (0,1);

X(1,j)Fe0ziim araligmin alt limiti+ A « (¢6zim araligmm st limiti- alt limiti) !

for i=l:pargacik sayis1
for j=1:problem boyutu
Al=rand (0,1);
while yerel arama say1s1<yerel arama iterasyon say1st
y=x(i);
A2=rand (0,1);
ifA1>0.5
y(§)=y()+A2 (yerel arama parametresi)
else
y(j)=y(j)-A2 (yerel arama parametresi)
end
if fly y<fii))
iy
yerel arama say1s=yerel arama iterasyon sayisi-1;
end
yerel arama says=yerel arama sayisr+1;
end
end
end
en iy1f(x(i)) yiveren x(1) yibelirle

pargacik
say1st
q(i)=exp (-n+ [f(x(i)) - fix(en iy) ]/ [ 12 {f(x(1)) - fix(en 1y1))}]
F(1)=0;

i end
: for i=l;pargacik sayist
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iterasyon sayisi=iterasyon sayisi+1

end

for j=1:problem boyutu
i) < 040)
FO=FG) + [ XG0}« [a@) * a@l/ |x(j) - x()']
else
FO=FQ) - [0} + [a0) +a®l/ (/) - x(7)

end

]

end

for i=l:pargacik sayis1
if i #en iyi
A=rand (0,1);
FQ)=F() / |77
for j=1:probJem boyutu

verilen 6rnek anlatinda 1.pargaciga etki eden
kuvvet i¢in normalizasyon hesab1

|5 = \/(—00258)2 +(=0.0515)% +(~0.0225)2 +(=0.0046)*
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F=

2 farkli tip pargacik vardur.
zaman tepi ve akim tepi.
Her ikisi i¢in istenen sayida ayn|

baslangigta olusturulan rassal pargaciklar ile her|
yeni iterasyonda kismen yine rassal olarak elde
edilen yeni pargaciklar arasndan iy
pargaciklar segiliyor. Segme iglemi o andakil
iterasyon ile bir énceki iterasyondaki parg¢aciklar
arasindan yapiliyor. 2xpargackk sayis1 kadar|
pargaciktan en iyi olan Ixpargacik sayisi kadar|
pargacik segiliyor.Zaman tepi pargaciklar kendj
arasinda, akim tepi pargaciklari kendi arasindal
segiliyor.  Yerel iglemi  baslangictal
belirlenen yerel arama iterasyon sayisi kadarf

en

arama

yapiliyor.

v
problem boyutu 4, pargacik sayis1 5 olsun.|
Pargaciklar da agagidaki gibi olsun.
(Problem [-5,10] arahiginda ve minimizasyon| 2
amagli) é E g
x| 2] a| d|Fxx+ondtd| S0 E s
lpargacik [ 1 |2] 34 10 :2 E 5 E
2parackk | 0 |-1]2]5 6 ’(ZD ﬁ 4 E
3.parcack [4 [9]1]2 16 OU0.Z
4.parcacik [-3]-5(4 [4 0 ag 5 <
S.pargacik [ -5 [-5[-5[-5 -20 9(5 &)« = %
Buna goére her bir pargacigm yiiki goyle o E u>1 :g
hesaplanir: 2—; S g
(10-(-20) YH(6-(-20))H(16-(-20)H(0-(-20))=112 r DX
ql=e" -4(10-(:20))/ 112=03425 w /
q2=e" -4(6-(-20)) / 112=0.3951
q3=e"-4(16-(-20))/ 112=0.2764
qd=e" -4:(0-(-20)) / 112= 04895
Q5= -4(-20-(-20))/ 112=1
¥
| 1.par¢acia etki eden toplam kuvveti hesaplayalm:
fol 1 [-0011
-1 | 2] 0342503951 _|-0033
2| 3] [0-1 +(1-2)2 +(@-3 +(5—47] | -0011
15] |4 J | 00112
4] 1 [ 0,0043
P L2 0342502764 _| 0010
T3] [@-12 402> +(@=3)2 +(2-4)] |-0.0028
2] [4 -0,0028
-3] [1] [-0010
=i 2] 0342504895 _|-00177
4 13]] [P +(5-22 +(@-3 +(@4—4?] | 0.0025
4 4] J L 0
-5] 1 [~0,0089
=5 2} 034251 | -0010
=51 {3]| [  H5-2F +(S5-3 +(5-47] | 0011
-5| |4 | —0013]
1.pargaciga etki eden toplam kuvvet, bu kuvvetlerin toplamudir.
[-0,0112 0,0043 —-0,0107 [-0,0089] [-0,0258]
—-0,0338 N 0,010 -0,0177| | =0,010 _ -0,0515
-0,0112| |-0,0028 0,0025 -0,011 -0,0225
| 0,0112 —0,0028 0 -0,013 —0,0046 |

Sekil 1:Elektromanyetizm Algoritmast Akis Semasi, Program Kodu ve Algoritmanin Ornekli Anlatimi
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3. Radyal Sebekelerde Selektif Yonsiiz Asiri
Akim Roéle Koordinasyonu

Yonsiiz asir1 akim rolesi, sadece akim bilgisine bagli olarak
calisir. Fidere ait akim trafosunun primerinden gegen akim,
akim trafosunun doniistiirme oraninda sekonderine yansir.
Kisa devre arizasinda primerden ve dolayisiyla sekonderden
gecen akim artar. Bu durumda akim trafosunun sekonderine
bagli olan asir1 akim rolesi bobinindeki akim da artar. Bu
akimin degeri, rolenin ayarli oldugu akim degerini gecerse,
role ayarlandigi siire sonunda kontagini kapayarak kesicisinin
agma bobinini enerjiler ve kesicisini agtirir [3].

Asirt akim arizalarina karsi korumada temel ilke, selektif
koruma mantigidir. Selektif (secici) koruma mantig1; arizanin,
olustugu noktaya en yakin yerde ve diger bolgelere sirayet
etmeyecek ve arizali bolimde hasar olugmayacak kadar kisa
sirede kesilmesidir. Arizali noktaya en yakin yerdeki role
calismaz ya da role caligsa da kesicisi arizali kismi devre harici
etmez ise, bir sonraki art¢i koruma durumundaki rélenin
ayarlandig1 zamanda calisip, kumanda ettigi kesicisinin arizay1
temizlemesi gerekmektedir [6].

Sekil 2°deki gibi radyal bir sebekede, F1 arizasinda 4 nolu
rolenin arizayi algilayarak ayarlandigi t4 siiresinde kesicisini
actirmasi beklenir. 4 nolu role arizay algilamaz ya da arizay1
algilasa da kesicisi agma yapmazsa ariza devam ettigi igin,
art¢r korumasi durumundaki 3 nolu rélenin 4 nolu rélenin
calisma zamanindan bir miiddet daha sonra olan t3 zamaninda
(t3>t4) calisarak arizay1 temizlemesi gerekir. Ayni sekilde 3
nolu role de agma yaptiramazsa 2 nolu rolenin, 2 nolu réle de
agcma yaptiramazsa 1 nolu rolenin arizay1 kesmesi gerekir. Bu
sekildeki bir selektif asirt akim korumada, ariza akimi her
haliikarda gii¢ sistemindeki techizatlara zarar vermeyecek
kadar kisa stirede kesilmelidir. F2 arizasinda once 3 nolu
rolenin ayarlandigi t3 zamaninda arizay1 temizlemesi beklenir.
3 nolu role kesicisi vasitasiyla arizayr temizleyemezse artci
korumasi olan 2 nolu rélenin t2 zamaninda (t2>t3), 2 nolu role
de arizay1 temizleyemezse 1 nolu rélenin ayarlandigi tl
zamaninda (t1>t2) kesicileri vasitasiyla arizayr kesmesi
gerekir. Ayni durumlar F3 arizasi icin de gecerlidir. F3
arizasinda once 2 nolu rélenin, 2 nolu role arizay
temizleyemezse art¢r korumasi olan 1 nolu rolenin arizayi
temizlettirmesi gerekmektedir. Ornegin F1 arizasinda 4 nolu
r6leden once ya da 4 nolu réleyle beraber 1,2,3 nolu rolelerin
herhangilerinin ¢aligsmasi selektif koruma mantig1 icerisinde
yer almaz. Ciinkii arizaya en yakin olan 4 nolu rélenin sadece
calismasi beklenirken gereksiz yere mesela 2 nolu role de ayni
anda calisirsa gii¢ trafosu ¢ikisi devre harici olacagindan tiim
fiderler gereksiz yere enerjisiz kalacaktir [4]. F1, F2 ya da F3
arizalarinda 1,2,3 ve 4 nolu rolelerin herhangi biri arizayi
temizlettirmezse, ariza devam ederken once gii¢ sistemindeki
en pahali techizat olan gii¢ trafosuna zarar verecek, sonra da
ariza 154 kV baray1 besleyen enerji iletim hatlarina da intikal
edecektir.

t4

_— t1 2 3 4 nolu réle
z 1nolurdle 1547345 kv 1
z Gilg Trafosu s
5l : &
“Ei Ke
g F1 arizasi
F3 anizas| F2 arizasi
O—f o
Ke

154 kV 34.5kV 34.5kV

Sekil 2:Radyal Bir Sebeke Tek Hat Semast
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4. Asir1 Akim Rélesi Calisma Karakteristigi

Asirt akim rolesinin algiladigi akimla, rolenin ayarlanan
calisma akimi arasindaki baginti c¢aligma karakteristigini
(akim-zaman karakterisitigini) ifade etmektedir.

Asirt akim roleleri, calisma karakteristiklerine gore sabit
zamanlt ve ters zamanli olarak iki sekilde calistirilabilirler.
Sekil 3°te sabit zamanli ¢alistirtlan rolenin  calisma
karakteristigi ~ goriilmektedir.  Sabit zamanli  ¢alisma
karakteristiginde, ariza akimi, rélenin ayarlandigr akim (I>)
degerini astiginda, ayarlanan zamanda (t>) réle agtirma
yaptiracaktir. Akim degeri ne olursa olsun, ani agma akim
degerine (I>>) kadar agma zamani degismemektedir. Ani agma
ayar1 yapilmissa, ani agma akim degerinde, ayarlandigi ani
zamaninda da (t>>) agma olacaktir.

t(sn)

t> """ T—
' '
i i
' '
Ll Ll
t>p------ [ e 1(A)
I> |>>

Sekil 3: Sabit Zamanl Caligma Karakteristigi

Farkii Galisma Egrileri

: standart ters

15.4748)
12036}

8.5971
5.1583)
3.4388)

3
®

Galisma Zamani (sn)
o
g
g

5 B
Baslatma Akiminin Katlari

Sekil 4: ‘td” Degerlerine Gore
Standart Ters Zamanlh Calisma Egrileri

Sekil 4°te IEC 255-3 [10] standardinda yer alan standart ters
zamanlt c¢alisma karakteristigi i¢in farkli ¢alisma egrileri
goriilmektedir. Standart ters zamanli ¢alisma karakteristigi, (1)
esitliginde ve Sekil 4’te gosterildigi gibi, ariza akiminin
genligiyle ters orantili agma zamanina sahiptir. Tirkiye

elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde genellikle (1)
esitliginde  gosterilen standart ters zamanli calisma
karakteristigi kullanilmaktadir.
.14
t(l)=1td- o (1)
( 1 )0,02_1

I

t(I) role galigma siiresi (s), I role galisma akimu, I ariza akimi,
td agma siiresine (t(I)) bagli zaman sabitidir. td zaman tepi
sabiti, rolenin hangi ariza akiminda (I), hangi akim tepine (I,)
gore, kac saniyede (t(I)) agma yapmasi isteniyorsa ona gore
belirlenir. Asir1 akim rolesine zamanli ¢alismada genellikle td
zaman tepi ve I akim tepi girilir. Boylelikle role ¢alisma
akimmin ka¢ katinda (I¢lg) hangi zamanda (t(I)) agmasi
isteniyorsa role ¢alisma egrisi belirlenmis olunur. Dolayisiyla
zaman ve akim tepi, rélenin galisma egrisini belirler.

Sekil 4°te gorildigu gibi, ‘td” degeri biiyudiikce ayn1 akimda
agma zamani artmakta ve akim arttikca agma zamani
diismektedir.
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5. Elektromanyetizm Algoritmasinin Radyal
Bir Sebekede Yonsiiz Asirt Akim Role
Koordinasyonuna Uygulanmasi

Sekil 5° te radyal bir sebekede trafo giris ve ¢ikis fiderleri ile
34.5 kV orta gerilim dagitim fiderlerinden olusan bir gii¢
sisteminin tek hat semas: gosterilmistir. Burada 3 selektivite
bolgesi vardir. Bunlar 34.5 kV baraya bagl fiderler kismu,
trafo ¢ikis fideri kismu ve trafo giris fideri kismidir. Her bir
rolenin istenen agma degerini saglayacak ¢d degeri ve her bir
roleye girilecek akim tep degerleri optimize edilmistir. Yani
optimizasyonda 2 farkli parcacik tipi vardir. Bunlardan biri,
her bir fidere ait rolenin ‘td” degerleri, digeri de her bir fidere

ait akim trafosu akim tep degerleridir.
154 kV BARA

154/34.5 kV
Gug Trafosu
25 MVA

34.5 kV bara

Sekil 5: Gii¢ Sistemi Tek Hat Semasi

5.1. Amag Fonksiyonu

Elektromanyetizm Algoritmast ile ters zamanli yonsiiz asirt
akim roéle koordinasyonu i¢in kullanilan amag fonksiyonu, (2)
denklemi ile tanimlanmistir. N; #d ve akim tepi ayari igin
optimize edilecek toplam role sayisidir.

N N
T= min{[ D (D] +{100-[ D" (rep—1)°"1} + [ceza]} 2
role=1 role=1
EM’de kullanilacak amag¢ fonksiyonu, rélenin agma zamanint
minimuma, akim tepini de maksimuma (akim trafosunun
nominal degerine) getirecek sekilde denklem (2)’deki gibi
minimizasyon amacli olusturulmustur. Giig¢ trafosu giris ve
cikis fiderleri icin de akim tepi, gii¢ trafosunun giictinii
gecmeyecek  maksimum  degerine  optimize edilmeye
calisilmistir.  Ayrica ceza fonksiyonuyla da selektivite
bolgeleri arasindaki zaman farki ve en ilk ¢alisacak rolenin
istenen ¢alisma zamaninda kalmasi saglanmistir. Fider akim
trafosu 100/5 oraninda ise, akim tepinin 6rnegin 0.8 olmast
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demek, sekonderinin 5-0.8=4 A, primerinin de 100/5=20,
20-4=80 A olmasi demektir.

S5.1.1. Ceza Fonksiyonu
cezafonksionu = ceza,,,,,,, ' ceza, 3)
(3) denklemi ile 0zgin olarak tanimladifimiz ceza

fonksiyonunun 2 bileseni vardir. Bunlar selektivite zamaniyla
ve arizaya en yakin rolenin ¢alisma zamaniyla ilgilidir.

Selektivite zamani, fideri koruyan réle ile onun bir sonraki
art¢r korumasi durumundaki fider rolesi ile arasindaki istenen
acma zaman farkidir. ceza , selektivite zamantyla ilgili

selektivite

olarak tanimlanmustir.
4

< .
tselektiviezamanl - tse/ektlwtzamaniussmir (

tselekt/wtzamania/sinir

(4) sartin1 higbir role saglamamissa cezg

selektivite 1000 allnmls
ve (4) sartin1 saglayan her bir role igin 50 ¢ikartilmistir. Tiim

roleler bu sart1 saglamissa ceza 0.1 alinmustr.

selektivite

ceza,, ariza durumunda arizaya en yakin en ilk agtirma

yaptiracak segici bolgesindeki rélenin agma zamaniyla ilgili
olarak tanimlanmustir.

Lenilkacackrolealsinir < tenilkmleama:amanis Lenilkacackroleussinir (5 )

(5) sartin1 kaynaktan en uzak ilk secici bolgedeki higbir role
saglamamigsa ceza;;, 20 almmis ve (5) sartin1 saglayan
kaynaktan en uzaktaki her bir réle i¢in 4 ¢ikarilmistir.
Kaynaktan en uzaktaki arizaya en yakin bolgedeki tiim roleler
(5) sartin1 saglamugsa ceza,, 0.1 alinmugtur.

EM’de durdurma kriteri olarak ceza fonksiyonu bilesenleri
referans alinmistir. Hem cezg hem de ceza, 0.1

selektivite
oldugunda algoritma durdurulmus, en iyi ¢d6ziim bulunmustur
[3.4,6.8].

5.2. Réle Koordinasyonu Uygulamasi

Sekil 5°te gosterilen radyal sebekede role koordinasyon
uygulamasi i¢cin Matlab programi giris degerleri Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1: EM lle Ters Zamanh Yonsiiz Asirt Akim Role
Koordinasyonu Igin Matlab Giris Degerleri

Parcacik Sayist 40

Yerel iterasyon sayist 40

td i¢in ¢6ziim araliklar1 /standart ters/ /0,1-0,7/
Tap igin ¢oziim araliklari 0,5-1
Trafo kisa devre gerilimi (%Uk) 11,25
Sistem Pozitif Bilesen Empedansi 0,056
Giig¢ Trafosu Giicii (MVA) 25

Giig Trafosu Primer Gerilimi 154

Gii¢ Trafosu Sekonder Gerilimi 345

Selektivite Bolgesi Sayist 3

1.Bolge Fider Sayisi.-Akim Trafolar1 (/5) 1-100

2.Bolge Fider Sayisi.-Akim Trafolar1 (/5) 1-500

3.Bolge Fider Sayisi.-Akim Trafolar1 (/5) 4-50,100,150,200
Ters zamanli selektivite zamani ve toleransi 0,4-0,05

10 katinda agma zamani sinirlari 1-1,05

Anide Selektivite Zamant (s) 0,2

Anili ¢calisma modu Kisa devre akiminda
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Tablo 2: EM ile Standart Ters Zamanli Yo6nsiiz Asirt Akim
Role Koordinasyonu Sonuglari

iterasyonda akim  0.8445, 0.9351, 0.9977, 0.9918,

0.9836, 0.9975

0.5777, 0.4019, 0.3399, 0.3382,

0.3440, 0.3402

En iyi
tepleri

En iyi iterasyonda ‘td’

Anisiz, 3-faz kisa devre
akiminda  rolelerin ¢alisma
zamanlart (s)

1.8222, 1.4103, 0.5438, 0.6516,
0.7506, 0.8245

1.7163, 1.1940 1.0097, 1.0047,
10 katinda agma zamanlari (s) 1.0220. 1.0107
Anili, 3-faz  kisa devre
akiminda rolelerin - galisma

zamanlart (s)
3-Faz Kisa Devre Akimi (A)

ilk ve son Iterasyonlardaki
Amag Degeri Ortalamast

0.6,0.4,0.2,02,0.2,0.2

3307.27

11576.86 — 67.38

En iyi amac degeri ve 40918 - 303
iterasyonu
Amag Degeri Ortalamasi 3287.40

Tablo 2°de EM ile yapilan asir1 akim role koordinasyonu
uygulama sonuglar1 gosterilmistir. 34.5 kV fider réleleri 10
katinda 1 s’de agacak sekilde optimize edilmis, bu rolelerle
diger selektivite bolgesindeki roleler arasinda 0.4 s selektivite
zamani birakilmigtir.

Standart Ters Zamanh Agin Akim Rele Igortma

10’

N

Galigma Zamani (sn)

/

70 era 0 12
10°
A (&)

(a) (b)

Sekil 6: Asir1 Akim Roleleri Calisma Egrileri
(a)Rolenin Gordiigii Akimlara Gore (Glig¢ Trafosunun Primer
Tarafi Sekondere Yansitilmistir (x154/34.5))

(b)Her Bir Fider Rolesinin Kendi Baslatma Akim Katlarina
Gore (Anili moda gecisler gosterilmistir)

Amag Degeri Ortalamas: Degisimi
10000 \ WW“\_L
8000 k
6000 \\
4000

2000 70

12000

Amag Degeri Otalamast

0

0 50 100 150 200 250 300 350
fterasyon Sayrst

Sekil 7: EM Algoritmast Amag¢ Degeri Degisimi
Sekil 6 (a)’daki logaritmik eksendeki c¢alisma egrilerinden,
akim arttik¢a ¢alisma zamaninin diistiigii, kisa devre akiminda
anili calisma moduna gecildigi ve anide de selektivitenin
saglandig1 ve fider akim trafolarmin 10 kat1 akimda istenen
calisma zamanini (1 s) sagladigi goriilmektedir. Kisa devre
akimi 10 kati akimdan kiigiikse, kisa devre akiminda anili
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calisma moduna gegilecektir. Sekil 6 (b)’de her bir fider
rolesinin kendi baglatma akim katlarina gore ¢alisma zamant
egrileri gosterilmis olup, gii¢ trafosu giris ve ¢ikis fiderlerinin
kisa devre akimina denk gelen baglatma akim katlarinda, diger
34.5 kV fider rélelerinin 10 kat1 akimda anili moda gectigi de
goriilmektedir. Sekil 7°de iterasyon sayisi arttikca amag
degerinin diistiigi goriilmektedir. Ilk iterasyonda amag degeri
ortalamasi 11576 iken son iterasyonda 67 ye diismiistiir.

6. Sonuclar

Bu calismada, EM algoritmasi kullanilarak radyal sebekelerde
optimum yonstiz asirt akim role koordinasyonu yapilmistir.
Koordinasyonda hem role agma zamanlar1 hem de akim tepleri
ayarlanmistir.  Role  koordinasyonunda, hem zamanli
selektivite hem de anide selektivite saglanmistir. Zamanl
caligma modu 10 katinda istenen zamanda agma ile yapilmus,
3-faz bara kisa devre akiminda da anili ¢alisma modu
uygulanmistir. EM  algoritmasiyla yapilan uygulamada
iterasyon sayisi arttik¢a amag degerinin diistiigli gosterilmistir.
EM algoritmas: geleneksel yontemlerden farkli olarak
maksimum iterasyon sayisiyla degil ceza fonksiyonuyla
durdurulmustur.
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