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In this study, the proposed protection coordination algorithm has been tested on an IEEE 4-node test system
with 3 DG units integrated. The analysis of the system was made on a total of 24 situations, 8 of which are
based on whether the DG units are active or not, and 3 different fault locations. In adaptive protection, relay
R3 sends a trip signal in 0.1299 seconds while relay R1 sends a trip signal in 0.3796 seconds. In the proposed
protection method, the R1 relay protects the electrical equipment from the damage of the growing short
circuit current by sending an opening signal in 0.1899 seconds. This situation is shown in Figure A.
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Figure A. Coordination of relay R1 in case of mode 5 and fault point F3

Purpose: To reduce the opening times of the lagging relays in the relay coordination made with the proposed
algorithm in adaptive protection networks

Theory and Methods: The improved opening times of the relays one step behind were determined by the
proposed algorithm.

Results: In the simulation, the 3-phase fault was applied to the system in the 1st second. In the adaptive
protection, the relevant relay sends a trip signal in 0.1299 seconds, while the relay one behind sends a trip
signal in 0.3796 seconds. In the proposed protection method, the relay one behind sends a trip signal in
0.1899 seconds, thus protecting the electrical equipment from the damage of the short circuit current that
will grow. When the trip times of the relays one behind in adaptive protection and the trip times of the relays
operating according to the proposed protection method are examined, it is understood that the difference is
up to 0.5741 seconds in some modes. It is clear that an improvement of 75.95% is achieved with the proposed
system. From the simulation results obtained, it is understood that relay coordination is improved in adaptive
protection networks containing distributed generation facilities. The proposed protection method results in
the system operating in 8 different modes quickly adapting to each mode and clearing the system from faults
more quickly. Therefore, all electrical equipment in the network will be less affected.

Conclusion: When the study conducted on 24 cases with the proposed method is examined, it is seen that
the opening time of a one behind relay decreases at a rate ranging from -5.45% to 75.95.
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ONECIKANLAR

e Onerilen algoritma ile bir gerideki rolelerin agma siireleri azaltild:
e  Elektrikli techizatlara daha fazla zarar verilmesi 6nlendi
e Adaptif korumaya sahip sebekelerde role koordinasyonu iyilestirildi
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Elektrik dagitim hatlarinin korunmas: konusu giiniimiizde popiiler olan akilli sebekelerde olmazsa olmaz bir
durumdur. Elektrik dagitim hatlarinin ise gelecekte yetersiz kalacak olmas1 dagitim hatlarma Dagitik Uretimlerin
(DU) baglanmasim kagmilmaz kilmaktadir. Elektrik dagitim hatlarina giin gectikce artan bir sekilde DU
tnitelerinin baglanmast birgok fayda saglarken bir o kadar da dagitim hattini karmasik bir yapiya
biriindirmektedir. Bu durum elektrik dagitim hatlarmm korunmasini bir derece daha zorlagtirmaktadir. Riizgar
enerjisi vb. DU tesislerinde enerjinin iiretimi atmosfer sartlarma bagimh oldugundan bu durum sebekede
olusabilecek kisa devre akimlarini dogrudan etkilemektedir. Bu sorunlar belirli bir koordinasyonda ¢alisan rolelerin
yanlig ¢alismasina, iki rélenin ayn1 anda ¢alismasina (selektivite saglanamadigindan), gereksiz enerji kesintisi gibi
durumlara yol agabilmektedir. Bu sorunlarin 6niine gegmek i¢in ise akilli sebekelerde ¢ift yonlii adaptif korumaya
ve buna uygun sekilde ¢alisacak algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada bahsedilen korumaya uygun
bir algoritma 6nerilmistir. Gliniimiiz kosullarina ve orijinaline uygun bir sekilde degistirilen IEEE 4-baral: test
sistemi iizerinde yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 dnerilen algoritma ile rélelerin daha dogru bir sekilde ¢aligmasina
olanak saglamistir. Boylece Onerilen algoritma ile ¢alisan adaptif korumadaki yedek rélelerin ¢aligmasi ile normal
adaptif korumadaki yedek rolelerin ¢alismasi karsilastirilmis ve sonuglar sunulmustur.

A new relay coordination application in adaptive protection network containing
distributed generation facilities

HIGHLIGHTS

e  With the proposed algorithm, the opening times of the relays behind were reduced
e  Further damage to electrical equipment was prevented
e Improved relay coordination in networks with adaptive protection
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The protection of electricity distribution lines is an essential component of today's popular smart grids. The
anticipated insufficiency of electricity distribution lines in the future makes it inevitable to integrate DGs
(Distributed Generations) into distribution systems. While the increasing integration of DG units into electrical
distribution lines offers numerous benefits, it also adds complexity to the distribution network. This increased
complexity further complicates the protection of electrical distribution lines. In DG facilities such as those using
wind energy, energy production depends on atmospheric conditions, which directly impact the short-circuit
currents that may occur in the network. These issues can lead to problems such as the incorrect operation of relays
designed to function in coordination, simultaneous activation of multiple relays (due to lack of selectivity), and
unnecessary power outages. To address these challenges, smart grids require bidirectional adaptive protection
systems and appropriately designed algorithms. This paper proposes an algorithm tailored to meet these protection
requirements. Simulation studies conducted on the IEEE 4-node test system, modified to reflect modern conditions
and the original design, demonstrated that the proposed algorithm enhances the accuracy of relay operations. The
performance of backup relays in adaptive protection systems utilizing the proposed algorithm was compared with
that of backup relays in conventional adaptive protection systems, and the results were presented.
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1. Giris (Introduction)

Giiniimiizde ve yakin gegmiste elektrik endiistrisindeki teknolojik
gelismelerin artis1 ve DU tesislerinin sebekeye entegrasyonu sirasinda
karsilagilan zorluklar elektrik dagitim sebekelerinin daha verimli
kullanilmasinin yaninda daha giivenli kullanilmasinin da gerekliligini
bir kat daha artirmustir. DU tesislerinin hizl1 bir sekilde artis1 ve buna
paralel olarak degisken yiiklerin hizli artis1 (elektrikli araglar igin
batarya sarj istasyonlari, ticari isyerleri vs.) elektrik dagitim
sebekelerinde yeni ve akilli ¢oziimlerin bulunmasini  zorunlu
kilmaktadir [1, 2]. Fosil yakitlardan iiretilen elektrik enerjisinin pay1
toplam {iretilen elektrik enerjisindeki payma oranla gilin gegtikge
azalmaktadir. Bunun nedeni fosil yakitlarin bir giin tiikenecek
olmasindandir. Bu durum elektrik dagitim sebekelerine gonderilen
enerjide DU tesislerinden gelen enerjinin paymi artirmaktadir. Bu
artis gliniimiizde hiikiimetlerce de oldukca desteklenmektedir [3, 4].

DU'lerin birgok faydast bulunmasma karsin elektrik dagitim
sebekesinde karmasikliga yol a¢masi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Elektrik dagitim sebekelerindeki karmagiklik, AAR
koordinasyonunun bozulmasina, rolelerin ¢ift yonlii caligmalarina ve
DU'lerin kisa devre akiminmin seviyesinde artisa neden olmasi gibi
olumsuz durumlara yol acabilmektedir [5, 6]. DU'lerin elektrik
dagitim sebekelerine entegrasyonundan kaynakli olumsuzluklarin
giderilmesine yonelik literatiirde bircok ¢aligma bulunmaktadir [7-9].
Rezaei vd. tarafindan yapilan ¢aligmada riizgar enerjisi tabanli giig
sisteminde bir ariza meydana geldiginde ilgili role yerine birkag
rélenin birlikte ¢aligtiini ve bu soruna ¢oziim olarak ise yeni bir
genetik algoritma tabanli optimizasyon teknigi 6nerilmistir [10].

Yapilan calismalarda DU tesislerinin iiretim tiiketim dengesi
gozetilerek yapilan sebeke entegrasyonlar1 sebekedeki nominal
isletme smirlarina olumlu etkilerde bulundugu saptanmistir. Bu
olumlu etkilere gerilim diisiimii kaynakli problemlerin azalmasi ile
birlikte ilave yatirimlarin azalmasi ve enerjinin iretildigi yerde
tilketilmesinden dolay1 iletim kayiplarmin azalmasi 6rnek olarak
gosterilebilir. Yine ¢aligmalar {iretim tiiketim dengesi gozetilmeden
yapilan sebeke entegrasyonlarimin gerilim yiikselmesi, kisa devre
akiminin artmasi, sebeke kararliginin bozulmasi, harmonik bozunum,
adalagma riski, AAR koordinasyonunun bozulmasi gibi sorunlara yol
actigim1 gostermektedir [11-13]. Elektrik sebekelerinde kararliligin
korunmasi ise iiretim ve tiiketim degerlerinin giin 6nceden 6ngoriiliip
koordine edilmesine baglidir [14].

DU’lerin yukarida bahsedilen birgok avantaj ve dezavantajinin
yaninda yenilenebilir enerji temelli olan tiim DU’lerin meteorolojik
kosullara bagli olmasi da iizerinde durulmasi gereken diger 6nemli bir
konudur. Bu meteorolojik kosullara giines 1s1inimi, riizgarin varligi,
yoklugu, hizi, yagmurun az ya da ¢ok yagmasi vb. 6rnek olarak
gosterilebilir. Bahsedilen meteorolojik kosullara bagimhilik elektrik
iletim ve dagitim sebekesinin kesintili bir ¢aligma sekline sahip
olmasina neden olur [15, 16]. Bahsedilen sorunlarin Oniine
gecebilmek, elektrik dagitim ve iletim sebekelerinin daha kararli bir
sekilde c¢aligabilmesi igin literatiirde adaptif korumayi da igeren réle
koordinasyonlarina ve bu konuda hazirlanmis veya hazirlanacak olan
role koordinasyonu algoritmalarma yiiksek derecede ihtiyag
duyulmaktadir [17, 18].

Gelismis koruma mekanizmalarini da kapsayacak sekilde calisan ve
bir nevi akilli adaptif korumadaki amag, elektrik sebekelerindeki
herhangi bir olumsuzlukta (digsal ariza olusumu, gerilim yiikselmesi
ya da ¢okmesi vb.) elektrik dagitim ve iletim sebekesine en hizli ve
otomatik bir sekilde miidahale yapildiktan sonra tekrar sebekenin
kararli halde caligmasini saglamaktir [19, 20]. Belirtilen sekilde
calisan adaptif korumadaki sebekeler, sebekeyi kararli hale getirmekle

birlikte optimum c¢aligmanin gerceklesmesine de olanak saglar.
Elektrik dagitim ve iletim sebekelerine uygulanan AAR
koordinasyonu ve adaptif koruma konusu ile ilgili literatiirde bazi
caligmalar bulunmaktadir. Giliniimiizde gii¢ talebinin artmasiyla
birlikte gii¢ iiretiminin de arttig1 belirtilmistir [21-23]. Glig {iretiminin
artmasi ariza esnasindaki kisa devre akimlarimi da artmustir. Kisa
devre akiminin yiiksek seviyelere ¢ikmasimni Onlemek igin ise
stiperiletken ariza akimi smirlayici (SFCL) kullanilmistir. Ariza
esnasindaki kisa devre akiminin azalmasi AAR koordinasyonunda
ciddi bozulmalara neden olmugtur. Coziim igin AAR’nin etkin
parametresi olan gerilim bileseninin kullanildig1 yontem onerilmistir.
Cho ve Lim c¢aligmalarinda SFCL’nin AAR koordinasyonunu
bozmast sorununa simetrik olmayan toprak arizalarinda asir1 akim
koruma rolesi (OCR) indeksini dnermislerdir [24].

Elsayed ve Elattar ile Vasconcelos vd.’nin yaptiklari galismalarda DU
dahil edilmig adaptif korumadaki sebekelerde role koordinasyonu
tizerinde durulmustur [25, 26]. Caligmada yeni bir rdle koordinasyonu
uygulamast i¢in ¢esitli algoritmalar tartigtlmigtir. Mikro sebekelerdeki
sebeke bagli ve ada c¢alisma modlart da kisa devre akiminin
biiytikliiglinii etkilediginden AAR koordinasyonunun dogru bir
sekilde ¢alismamasina neden olur. Bu duruma ve her tiirlii faz
arizasina (li¢ fazli simetrik ariza, faz-faz arizas, iki faz-toprak arizasi)
Sharma ve Panigrahi yaptiklar1 ¢aligmada optimum ve tek bir koruma
semas1 onermislerdir. Onerilen bu semanin dogrulugunu ise IEEE 9-
barali ve 4 DUlii bir mikro sebekede test etmislerdir [27]. Kannaian
vd. yaptiklar1 ¢aligmada kisa devre akimi biiylikligiiniin AAR
koordinasyonuna olan olumsuz etkisini 6nlemek i¢in sebeke merkezi
denetleyicisini  kullanan  algoritma  onermislerdir. ~ Onerilen
algoritmanin dogrulugu IEEE 33-barali test sistemi ile MATLAB
programinda gerceklestirilmistir [28]. Kannuppaiyan ve Chenniappan
yaptiklari ¢aligma ile asir1 akim koruma rélelerinin ariza aninda arizali
bolgeyi miimkiin olan minimum siirede devre dis1 birakarak
sebekedeki diger tiiketicilerin enerjisiz kalmasini Onlemislerdir.
Calisma, 800 MHz FPGA Xilinx Zynq tabanli sayisal asir1 akim
koruma rélesi ile MATLAB Simulink Simpower sistem ara¢ kutusu
ve Labview yazilimi kullanilarak simiile edilmistir [29]. Rojni¢ vd.
tarafindan yapilan calismada geleneksel optimizasyon problemi
elestirel bir bakis acisiyla ele alinmistir. Calisma ile dagitim
sebekelerinde kullanilan yontemler karsilastirilmis ve kullanilan
yontemlere iyilestirmeler 6nerilmistir [30].

Geleneksel AAR koordinasyonunda birincil ve yedek rdleler ayni
zaman egrileriyle (genellikle ters zaman egrisi) ve belirli zaman
aralikli olarak caligirlar. Boylelikle birincil ve yedek rélelerinin
caligma egrileri kesismez. Yani birincil ve yedek roleler arasinda
islevsel bir bagimlilik vardir. Gonzélez ve Conde tarafindan 6nerilen
AAR koordinasyonunda ise roleler arasmnda islevsel bagimsizlik
saglanarak geleneksel koordinasyon yontemine kiyasla rolelerin
caligma siiresi azaltilmigtir [31]. Rojni¢ vd. tarafindan yapilan diger
caligmada birincil rdlelerin miimkiin olan en kisa siirede devreye
alinmasin saglamak ve yedek rolelerin ¢aligmasi ile ilgili korunan
elemanlarin termal stres egrileri arasindaki zaman gecikmesini
mimkiin olan en iist seviyeye ¢ikarmak i¢in degistirilmis bir genetik
algoritma 6nerilmistir [32]. Sampaio vd. tarafindan yapilan ¢alismada,
yonlii agirt akim koruma rélelerinde en iyi ayarlarin otomatik olarak
hesaplanabilmesi i¢in adaptif ve metasezgisel bir algoritmaya dayali
akilli koruma sistemi Onerilmistir. Burada adaptif bulanik yonli
yarasa algoritmasi (AFDBA) kullanilarak geleneksel koruma
yontemlerinin aksine algoritma ile iligkili parametrelerin baglangicta
ayarlanmasina gerek olmamasidir. Sonu¢ olarak sabit optimum
ayarlara sahip bir koruma sistemine oranla AFDBA’nin kullanildigt
koruma sisteminin daha iyi sonuglar verdigi ortaya konulmustur [33].
Luo vd. tarafindan yapilan ¢aligmada dagitim gii¢ sistemlerinin artan
karmagikligina ¢6ziim olabilmek i¢in asir1 akim koruma rdlelerinin
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daha iyi bir optimizasyonu bagimsiz faktér degerlendirmesi ve
kuantum genetik optimizasyonu birlegimi kullanilarak
gerceklestirilmistir [34]. Cok ters (VI), normal ters (SI) gibi ¢esitli
zaman  egrileri  kullanilan  dagiim  sistemlerindeki ~AAR
koordinasyonuna Chen vd. yaptiklart ¢alismada transformator
korumasini da igeren ve genetik algoritmayi kullanan yeni bir yontem
onermislerdir. Onerilen yontem tek halka giic dagitim sistemi
iizerinde log-log 6lgekli bir plana ¢izilerek sunulmustur [35]. Yonlii
asir1 akim koruma rolelerinin toplam ¢aligma siiresini en aza indirmek
ve optimum ayarlari saglamak i¢in bir bagka yontem ise Gokhale ve
Kale tarafindan yapilan ¢aligmada sunulmustur. Burada alma akimi
ayarmi degisken, zaman ¢arpam ayarini (TMS) ise en alt sinirda tutan
Firefly algoritmas1 kullanmanin daha iyi sonug verdigi gosterilmistir
[36]. Shahzad ve Asgarpoor yaptiklar1 calismada DU igeren elektrik
sebekeleri i¢in tasarlanmig olan koruma planini kapsamli bir sekilde
incelemigtir. Ayni zamanda bu ¢alismada potansiyel bir koruma
semast da Onerilmektedir [37]. Yine agin akim koruma
koordinasyonunun (OCPC) giiniimiizdeki dagitim sebekelerinin artan
karmagikligina ¢6ziim olabilecek farkli g¢alismalar Mahindara vd.
tarafindan yapilan ¢aligmada verilmistir. Bu ¢aligmada ayrica ters
zamanlt (ANSI 51) ve kesin zamanli (ANSI 50) fonksiyonlarin
birlestirildigi firefly algoritmasi da OCPC’yi gelistirmek igin
Onerilmistir [38]. Prenc vd. tarafindan yapilan diger ¢alismada o6rgiilii
ag calismasi ve radyal c¢alismanin ger¢ek uygulamasiyla
karsilastirldign arastirma bulunmaktadir [39]. Cogu ¢alismada DU
tesislerinin sebekeye etkisi ya %0 ya da %100 alinarak adaptif koruma
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Fakat Hatata ve Lafi tarafindan yapilan
caligmada farkli DU penetrasyon seviyelerinde (&rnegin %30) bu
adaptif koruma hesaplar1 karinca aslan algoritmasi kullanilarak
hesaplatilmaya calisilmistir. Algoritmanin dogrulugu IEEE 30-barali
test sistemine ve Misir Bat1 Delta Dagitim Sirketi’nden pratik 11
barali test sistemine uygulanarak ispat edilmistir [40].

Yukarida bahsedilen ¢aligmalarin ve literatiirdeki ¢ogu ¢alismanin
adaptif korumaya ve AAR koordinasyonu optimizasyonuna verdigi
faydalar ve iyilestirmeler agiktir. Fakat bu c¢alismalarin bazi
dezavantajlarint da bir biitiin olarak ele almak Onemlidir. Bu
dezavantajlar, DU tesislerinin sebekede siirekli olarak var ya da yok
olmamasi, DU tesislerinin sebekeye bagl oldugu durumda ve ariza
amnda kisa devre akiminin seviyesini 6nemli élgiide degistirmesi, DU
tesislerinin sebekeye baglandiginda tek yonlii gii¢ akisini ¢ift yonlii
giic akigina doniistiirmesi ve belki de en dnemlisi agir1 akim koruma
rolelerinin arizalanma ihtimalini ve gerisindeki asir1 akim koruma
rolesinin ¢ok kisa bir zaman igerisinde devreye girmesinin gérmezden
gelinmesidir.

Bu ¢aligmada, DU tesislerinin de bulundugu adaptif korumaya dayali
sebekelerde role koordinasyonunun diizeltilmesine dayal bir koruma
metodu Onerilmistir. Cogu c¢alismada, olagan sekilde herhangi bir
optimizasyon yontemiyle ayar degerleri (zaman g¢arpani, alma akimi
vb.) bulunan AAR koordinasyonunda herhangi bir rdle
arizalandiginda ya da herhangi bir nedenle islevini yerine
getiremediginde bir gerisindeki rdlenin ayarlanan siirede agtigi
belirtilmektedir. Bu durum ilgili rélenin arizalanmasi durumunda bir
gerideki rélenin arizaya miidahalesini geciktirmektedir. Bahsedilen
gecikme siiresince de elektrik teghizatlarinin kisa devre akimina
maruz kalma siiresi o oranda artmaktadir. Bu uzun siire boyunca kisa
devre akinmu elektrik teghizatlarma (kesici, ayirici, bara vb.) biiyilik

zararlar verebilmektedir. Bu c¢aligmanin literatiire katkis1 burada
ortaya c¢ikmaktadir. Soyle ki; onceki ¢alismalarda oldugu gibi bir
gerideki role hesaplanan siirede degil ilgili roleden ¢ok kisa bir siire
sonra aktif edilerek ariza sonlandirilmaktadir. Boylece arizalanan
rélenin yerine gegecek bir gerideki rélenin 6nerilen algoritma ile ¢ok
kisa bir siirede aktif olarak kisa devre akiminin elektrik techizatlarina
verdigi zarar azalmis olacaktir. Algoritma, DU tesisleri iceren IEEE
4-barali sebeke sisteminde test edilmistir. Farkli ariza konumlarina
gore de durum ¢aligmalari izlenip degerlendirilmistir.

Makalenin devaminda IEEE 4-barali test sistemi ve verileri ile
Onerilen algoritma verilmistir. Elde edilen bulgular sunulmus ve
sonu¢ kisminda tartisiimistir. Onerilen algoritma, formiilasyon ve
simiilasyon ¢iktilart MATLAB programinda gergeklestirilmistir.

2. Teorik Metod (Theoretical Method)

Asirt akim koruma roleleri sebekede herhangi bir ariza oldugunda
kendisine girilmis olan rdle karakteristiklerine gore belirli siirelerde
kesicilere agma sinyali gonderirler [48]. Kaynaga en uzak réle ilk
once acacak sekilde calisir. Gerisindeki roleler ise role
karakteristiklerine gore lizerinde ayarli siireler sonrasinda kesicilerine
agma sinyali gonderirler. Bahsedilen rolelere ait IEC 60255 role
karakteristik egrileri Tablo 1°de verilmistir [49].

Burada t; r6le karakteristiklerine gore rolenin aktif olma siiresidir. G;
ariza aninda Olgiilen akimdir. Gs; role ayar akimidir. TMS; zaman
carpani ayaridir. 0,14, 13,5, 80 ve 120 ise role egri karakteristiklerinin
katsayilaridir. Role ayar akimi (Gs) ayarlanirken devreden
gegebilecek kisa siireli nominal akimin iizerinde olacak sekilde
olmasia dikkat edilir. Literatiirde Gs’nin, maksimum yiik akiminin
%25 veya %30 fazlasi olacak sekilde ayarlandigi goriilmektedir [50,
51]. Bu g¢alismada Gs, literatirdeki oranlarin ortalamasi alinarak
secilmis ve maksimum yik akiminin %27,50 fazlasi almarak
ayarlanmistir. Buradaki ama¢ Gs’nin maksimum yiik akiminin %25
fazlast olarak secildigi durumlarda rdlenin ¢ok hizli devreye
girmesinin Oniine gegebilmektir. Aym sekilde Gs’nin maksimum yiik
akiminin %30 fazlasi olarak se¢ildigi durumlarda ise rélenin ¢ok geg
devreye girmesinin Oniine gecebilmektir. Son olarak literatiirde
arizaya miidahale edecek ilk réle i¢in TMS’nin baslangic degeri 0,05
olarak alinmaktadir [50-52]. AAR koordinasyonu hesabi yapilirken
Koordinasyon Zaman Pay1 (KZP) birakilmasi gerekmektedir. KZP
literatiirde 200 ms ya da 300 ms olarak alindig1 goriilmektedir [5, 52].
Bu ¢aligmada koordinasyon zaman payi, rélelerin hizli ve gecikmeli
acmalarmi Onlemek adina ortalama deger olan 250 ms olarak
secilmigtir. Degistirilmis IEEE 4-barali test sisteminde adaptif
koruma i¢in Onerilen algoritma Sekil 1°de bir akis semasi olarak
verilmistir.

Bu calismada adaptif koruma mekanizmas1 yerel karar alma
birimlerini kullanarak dagitik bir sekilde uygulanmis olsa da adaptif
yapt igerisinde kurulacak olan SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) sistemi ile uzaktan izlenebilir, kontrol edilebilir ve
yonetilebilir bir yapi ile merkezi bir mimariye donistiiriilebilir. Sekil
1’deki Onerilen algoritmada ilk olarak SI role karakteristik egri
denklemi ve AAR koordinasyonu i¢in gerekli veriler (o, B, TMS,
KZP) algoritmaya girdi olarak verilmelidir.

Tablo 1. IEC 60255 standart role karakteristikleri (IEC 60255 standard relay characteristics)

Role Karakteristikleri

1IEC 60255°e gore Agma Zamani Hesabi

Normal ters (SI)
Fazla ters (VI)

Cok fazla ters (EI)
Uzun gecikmeli ters

t=1[0,14/((G / Gs)*2 - 1)] * TMS
t=[13,5/((G/Gs) - 1)] * TMS
t=1[80/((G/Gs)?- 1)] * TMS
t=[120/((G/Gs) - 1)] * TMS
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Sekil 1. Adaptif koruma i¢in 6nerilen algoritma (Proposed algorithm for adaptive protection)
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Daha sonra sebekeye DU baglantisinin olup olmadig1 ve varsa kaginin
bagl oldugunu tespit edebilmek i¢in her DU baglant: noktasinda akim
Olgtimii yapilmaktadir. Buradan gelen akim bilgisi ile herhangi bir
nedenle (DU’niin arizalanmasi, riizgarin azhigindan ya da
yoklugundan enerjinin iiretilememesi vb.) devrede olmayan DU
bilgisi tespit edilir. Bu tespite gore de sistemin anlik modu belirlenmis
olur. Belirlenen mod bilgisine ve girilen verilere gore ilgili ve bir
gerideki rolelerin agma siiresi hesaplanir. Algoritma ilgili rélelerin bu
hesabini yaparken SI réle karakteristik denkleminde G igin,
simiilasyona 1. saniyede uygulanan ii¢ fazli arizadan sonra akim
sensorlerinden 6lgiilen akim bilgisini, Gs i¢in ise, akim sensorleri
vasitasi ile dl¢iilen maksimum yiik akimi bilgisinin 1,275 degeri ile
carpmmi (%27,50 fazlas1) bilgisini ¢ekmektedir. Bir gerideki ve
siradaki rolelerin agma siiresi hesabini yaparken ise ilgili rélenin agma
stiresine KZP’yi ekleyerek (makalede 250 ms secilmistir) bir gerideki
rolenin gegici agma siiresini hesaplamaktadir. Gegici agma
siiresinden, 1ilgili rolenin G’sinden ve bir gerideki rdlenin Gs
degerinden yararlanilarak bir gerideki rolenin gergek agma siiresi
hesabinda kullanilacak olan TMS degerine ulagilmaktadir. Ulagilan
TMS degeri, bir gerideki rolenin G’si ve bir gerideki rolenin Gs’si ile
de bir gerideki rolenin gergek agma siiresi hesaplanmaktadir.
Sebekenin mod bilgisi sistemde siirekli olarak denetlenmektedir. Mod
degisikligi yoksa baglangigta ayarlanan réle ayar degerleri ile devam
edilir. Eger mod durumunda bir degisiklik varsa yeni mod algilanip
tespit edildikten sonra yeni mod durumuna gore giincel réle ayar
degerleri ve rolelerin agma siireleri hesaplanir. Algoritmanin bu
adimindan sonra adaptif korumadaki sistemde ariza olan yere en yakin
rélenin agma siiresinden sonra ariza noktasinda tekrar akim 6l¢timii
yapilir. Bunun nedeni arizaya en yakin rdlenin arizay: temizleyip
temizleyemediginin kontrolii i¢indir. Eger akim sifirlanmissa bahsi
gecen role gorevini yerine getirmis ve zamaninda arizayl
temizlemistir. Burada algoritma tekrar baga dondiirtiliir. Fakat akim
sifirlanmamus ise algoritma bahsi gecen rdlenin bir gerisindeki roleyi
60 ms gecikmeyle calistirir ve arizay: kisa devre akiminin etkisi gok
biiylimeden temizler. Bu durum oldugunda da algoritma tekrar basa
dondiiriliir.

Buradaki amag ise ariza muhatabi réle herhangi bir nedenle (rélenin
arizalanmasi, redresor arizasi, alternatif gerilim eksikligi vb.)
caligmazsa bir gerisindeki rélenin ayar edildigi siirede degil sadece 60
ms gecikme ile arizayr temizleyebilmesinin saglanmasidir. Bir
gerisindeki rdlenin bu sekilde ¢aligmasi arizanin ¢ok kisa siirede
temizlenebilmesi anlamina gelir. Eger bir gerisindeki role normal

DU 1

Sonsuz
Bara

YUK 1 %

Sekil 2. Degistirilmis IEEE 4-barali test sistemi (Modified IEEE 4-node test system)
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ayarlandig1 siirede caligirsa bu durum kisa devre akiminin daha uzun
siire sebekeden gegcmesine neden olur. Uzun siire boyunca sebekeden
akan kisa devre akimi elektrik teghizatlarina (kesici, ayirici, iletken
vb.) geri doniigii miimkiin olmayan ciddi hasarlar birakabilmektedir.

Algoritmanin MATLAB kisminda yazilan .m file dosyasinda,
sebekedeki akim degerlerine bagli olarak rdle agma siireleri
hesaplanmakta ve bu bilgiler Simulink modeline entegre edilmektedir.
Sistemin ¢esitli noktalarinda akim ve gerilim 6l¢iimleri yapmak igin
akim sensorii ve gerilim sensorii bloklari kullanilmistir. Ariza
senaryolarini olusturmak amaciyla ise Simulink’te yer alan ariza
blogu kullanilmig ve belirli noktalarda ti¢ fazli kisa devreler
tanimlanmistir. Algilanan maksimum akim degerleri, MATLAB
tarafinda gelistirilmis olan algoritmaya aktarilmis; bu algoritma
tizerinden ilgili rdlenin agma siiresi hesaplanmistir. Simulink
modelinde bu hesaplanan siireye gore devre kesici blogu tetiklenmis
ve ariza bolgesi izole edilerek sebekenin geri kalani korunmustur.
Ayrica simiilasyon ortaminda sebekeden gegen maksimum akim
degerlerinin  skope goriintiisiinden faydalanilarak, algoritma
tarafindan hesaplanan degerlerinin dogrulugu manuel hesaplama
yapilarak yine ayni1 program tizerinde hesaplatilmis ve her iki sonugcta
Simulink’te yer alan display uygulamasinda karsiliklt olarak
gosterilerek dogrulanmistir. Asirt akim koruma rdlesi igin adaptif
koruma algoritmasi da igeren blok olusturularak réle parametrelerinin
6n tanimlamalar1 (TMS, temel frekans, akim transformatdrii ayari vb.)
yine bu blok iizerinden yapilmistir.

Uygulamada rdleler, alma akimi degeri asildiktan sonra kesicilere 30
ms iginde agma sinyali géndermektedir [32]. Dolayst ile bir gerideki
rélenin agma sinyali gondermesi i¢in zaman kisitlamasi (Es. 1)
asagidaki gibi ifade edilmistir.

ts < ti < tkzr (D

Burada ¢ ; bir gerideki rolenin, alma akimi agildiktan sonra agma
sinyali gonderme siiresinin minimum degerini gostermektedir ve bu
nedenle 30 ms’ye esittir. fxzp ; koordinasyon zaman payini
gostermektedir ve bu nedenle 250 ms’ye esittir. [28]’de Onerilen
algoritmada réleler hattan gegen akimi 50 ms’lik araliklarla kontrol
ederek durum degisikligine karar vermektedir. ¢ ; bir gerideki rélenin
ne kadarlik bir gecikme ile aktif olacagini géstermektedir. Ayrica yine
[28]’deki g¢alismadan hareketle rolelerdeki iletisim gecikmeleri
rélelerin ¢alisma hizini da etkileyebilmektedir. Caligmada, sahadaki

N F " 3
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iletisim hizinin [28]’deki kadar hizli olamayabilecegi ve fiber optik
hattin olamayacag1 yerler diisiiniilerek ve yukaridaki bilgilerden
hareketle calismada #; ihtiyatli davranilarak 60 ms olarak secilmistir.
Burada 60 ms alinirken dikkat edilen husus AAR koordinasyonunu
bozmamak adina hesaplanan KZP’den kiiciik olmasi ve rélelerin
kesicilere gonderdigi sinyal siiresinden ve durum degisikligi i¢in
gerekli dongii stiresinden de biiylik olmas1 durumudur.

2.1. IEEE 4-Baral Test Sistemi ve Degistirilmis IEEE 4-Barali Test
Sistemi
(IEEE 4-Bus Test System and Modified IEEE 4-Bus Test System)

AAR koordinasyonu, koruma yapilacak fiderdeki ilgili rolelerin
birbirleri ile uyumlu ¢alisarak gereksiz enerji kesintilerinin oniine
gecmeyi ifade etmektedir. Bu baglamda birgok g¢aligmada temel
olarak alinan ii¢ fazli IEEE 4-barali dagitim test sistemi adaptif
koruma ve AAR koordinasyonu problemlerinde fazlaca tercih
edilmigtir. Fakat li¢ fazli IEEE 4-barali sebeke sistemi ¢ogu ¢alismada
degistirilerek kullanilmigtir [42-44]. Bunun sebebi ise ii¢ fazli IEEE
4-barali test sisteminde gii¢ akisinin tek yonlii olmasi, bir tek kaynak
olmasi, DU tesislerinin bagli bulunmamast gibi ¢alismaya dezavantaj
olusturacak Ozelliklere sahip olmasindandir. IEEE 4-barali test
sisteminin 6zgilin hali [45]’te ayrintili olarak verilmistir.

Yukarida bahsedilen dezavantajlarin Oniine gegebilmek ve adaptif
korumadaki onerilen réle koordinasyonunu test edebilmek igin IEEE
4-barali test sistemi Sekil 2°deki gibi degistirilmistir [5].

IEEE 4-barali test sisteminde yapilan degisiklikler ise su sekildedir:

e Sekil 2°de DU iiniteleri sirasiyla 2, 3 ve 4 numarali baralara
baglanmustir.

o Sistemin 0zgiin yiikii degistirilmeden Yiik 1, Yik 2 ve Yik 3
sirastyla 2, 3 ve 4 nolu baralara Sekil 2’deki gibi dagitilmigtir.

IEEE 4-barali test sisteminde kullanilan {i¢ fazli transformator
bilgileri Tablo 2’de ayrintili olarak verilmistir [45]. Calismada Yg-Yg

baglantili, 6 MVA, 12,47 / 4,16 kV digsiiriicii tip transformator
kullanilmistir. Yiikseltici tip transformatorde ise [45] te ki bilgilerden
faydalanilarak Yildiz / Uggen, Uggen / Yildiz, Acik Yildiz / Uggen
baglantilar1 olmak tizere 3 c¢esit baglanti seklinin oldugu
anlagilmaktadir.

Yiik 1, Yiik 2 ve Yiik 3’e ait detayl1 bilgiler Tablo 3’te verilmistir [5].

Degistirilmis IEEE 4-barali test sisteminde YUK-1, YUK-2 ve YUK-
3’e ait goriniir glicler 3889,269 kVA, 1111,407 kVA ve 999,178 kVA
olarak hesaplanabilmektedir. Bu degerlerden YUK-1, YUK-2 ve
YUK-3’e ait cosp degerleri ii¢ yiik icin de 0,9 yani orijinal test
sistemine uygun ¢ikmustir. YUK-1, YUK-2 ve YUK-3 Sekil 2’deki
noktalara 3 fazli olarak baglandiginda ampermetrelerden gegen akim
DU, hat, transformator etkileri de dikkate almarak MATLAB
ortaminda hesaplanmis ve Tablo 3’te verilen degerlere ulasiimistir.

Degistirilmis IEEE 4-barali test sisteminde kaynak ve DU iinitesi veya
tiniteleri oldugundan test sisteminde gii¢ akis1 ¢ift yonliidiir [47]. Bu
yiizden yonlii asir1 akim korumasi kullanilir. Giig akisinin tek yonlii
oldugu tek durum, sistemde herhangi bir DU baglantisimn
bulunmadigi durumdur. MATLAB programinda tasarlanmig
degistirilmig IEEE 4-barali test sisteminde 2, 3 ve 4 numarali baralara
baglanan DU finiteleri riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinden
secilmistir. IEEE 4-barali test sistemine yeni baglanan DU iinitelerine
ait veriler Tablo 4’te ayrintili olarak verilmistir [46].

2.2. Geleneksel ve Adaptif AAR koordinasyonu ve dnerilen

koordinasyon yontemi
(Conventional and Adaptive OCR coordination and proposed coordination
method)

Geleneksel AAR koordinasyonunun temelinde, giic kaynagindan
baglayarak en ugctaki tiiketiciye kadar uzanan hatta yer alan
KOK ’lerdeki rélelerin belirli bir siralama ve uyum icinde galismasi
yer alir. Bu yapida, kaynaga en uzak rdlenin 6nce, daha yakin
olanlarin ise ardindan devreye girmesi hedeflenir. Bu koordinasyon

Tablo 2. Ug fazli transformatér bilgileri (Three phase transformer information)

kVLL

kVLL

S _0 _0
Baglanti kVA yiiksek diisiik R-% X-%
Diisiiriicii 6000 12,47 4,16 1,0 6,0
Yiikseltici 6000 12,47 24,9 1,0 6,0

Tablo 3. Degistirilmis IEEE 4-barali test sistemi yiik bilgileri (Modified IEEE 4-node test system load information)

. - Reaktif gii¢ Yiik Akimlari (A)
Dengeli Aktif glic (W) yppy Faz-1/ Faz-2 / Faz-3
YOK-1 3500 1696 160,845 / 160,957 / 160,039
YUK-2 1000 485 120,241 /119,611 /119,667
YUK-3 900 434 88,552 /88,503 / 88,476

Tablo 4. Eklenen DU (SCIG riizgar tiirbinleri) bilgileri (Added DG (SCIG wind turbines) information)

Parametreler SCIG Birim
Nf)r{lmal riizgar tiirbini mekanik ¢ikis 15 MW
giicii

Temel riizgar hizi 9 m/s
Temel riizgar hizinda maksimum gii¢ 1 pu
Temel doniis hiz1 1 pu
Egim agis1 kontrolorii kazanci (kp) 5 -
Egim agis1 kontrolorii kazanci (ki) 25 -
Maksimum egim agi1s1 (derece) 45 derece
Egim agisinin maksimum degisim 2 derece/s
orani
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yaklasiminda kaynak tek oldugu icin gili¢ akisi da tek yonlidir.
Koruma koordinasyonu yapilirken, rélelerin hangi karakteristik
egrilerle galisacagi, yeterli KZP nin verilmesi ve uygun segiciligin
saglanms olmas:t bilylkk Onem tasimaktadir. Rolelerin bu
koordinasyonu saglikli bir sekilde yiiriitebilmesi i¢in, hizli tepki
verebilmeleri, yapilarinin miimkiin oldugunca basit ve saglam olmasi,
kisa devre aninda olusabilecek en diisiik akim ve gerilimlerde dahi
giivenilir bigimde caligabilecek duyarliliga sahip olmalari, kesici
actirma iglemini tehlikeden uzak kontaklarla yaptirabilmesi, oldukca
az tiiketimi olmasi vb. dzelliklere sahip olmasi ¢ok 6nemlidir.

Adaptif koruma uygulanan bir gsebekede yapilan AAR
koordinasyonunda, DU birimlerinin sebekeye baglanmasi nedeniyle
birden fazla gii¢ kaynagi bulunmaktadir. Bu durum, gii¢ akiginin ¢ift
yonlii hale gelmesine yol acar. Bu nedenle, adaptif koruma altindaki
sebekelerde AAR koordinasyonu yonlii ve dinamik bir yapida
gergeklestirilir. Rolelerin bu dinamik yapiya hizli bir sekilde uyum
saglayabilmesi ic¢in, parametrelerinin de dinamik olarak
hesaplanabilecegi algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sayede
roleler, ariza aninda kesicilere miimkiin olan en kisa siirede agma
sinyali gonderebilmektedir. Eger ilgili réle herhangi bir nedenle
arizay1 gideremezse, onun bir gerisinde bulunan réle Onerilen
algoritma dogrultusunda hesaplanan siire sonunda kesicisine agma
komutu vererek arizay1 ortadan kaldirir.

Onerilen koruma koordinasyonunda, adaptif koruma uygulanan bir
sebekede ilgili AAR rdlesi ile onun bir gerisindeki réle arasinda kendi
icinde bir koordinasyon saglanmaktadir. Literatiirde kullanilan
uygulamalardan farkli olarak, role alma akimi maksimum yiik
akiminin %25 veya %30 fazlasi yerine %27,50 fazlasi olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde, KZP, 200 ms ya da 300 ms degil 250
ms alimmistir. Bu farkli parametrelerle rolelerin agma siiresi
tyilestirilmeye ¢aligilmistir. Ayrica, onerilen yontemde, ilgili rélenin
arizay1 herhangi bir nedenle giderememesi durumunda, bir gerisindeki
role onerilen algoritmaya gére hesaplanan siirede degil, ilgili réleden

DU 1

Sonsuz
Bara

Yénlii AAR lerin
Koordinasyonu

Yonetimi

60 ms gecikmeyle devreye girerek arizayi temizlemektedir. Bu
yaklasim, adaptif koruma altindaki klasik AAR koordinasyonuna
kiyasla kisa devre akiminin daha hizli bir gekilde sifirlanmasina
olanak tanimaktadir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Dagitim ve iletim sebekelerinde yiik, frekans, gerilim gibi
biyiikliikler siirekli degisim gostermektedir. Bu durum, sebekelerin
dinamik yapisindan kaynaklanir. Elektrik teghizatlarinin segimi ve
tiim koruma senaryolarinin tasariminda bu dinamik yap1 mutlaka
dikkate  alinmalidir.  Dinamik  yapiya sahip  sebekelerin
korunmasindaki temel hedef, ani degisimlerin hizli bir sekilde
algilanmasi ve bu degisimlere uygun en ideal ayar degerlerinin en kisa
stirede sisteme entegre edilebilmesidir. Bu hedefe ulagilmasi, adaptif
korumanin gebekelerde etkin bigimde uygulandigi anlamina gelir. Bu
calijmada Onerilen yoOntemle amaglanan ise, adaptif koruma
uygulanan sebekelerde dahi role arizalarindan kaynaklanan gecikmeli
acmalarmn Oniine gegerek daha giivenli ve hizli bir koruma
saglamaktir.

Degistirilmis IEEE 4-barali test sisteminde DU iinitelerinin hangi
baralara baglandigini, ariza noktalarini ve adaptif korumadaki
koordinasyonda rolelerin yonlerini gOsteren sema Sekil 3’te
verilmistir. Onerilen adaptif koruma metodunda hangi DU iinitesinin
bagl oldugu ya da olmadigi, ariza noktasinin yeri ve rolelerin yon
bilgisi lizerinde durulmasi gereken en 6nemli noktalardir. Sekil 3’teki
semada 3 adet DU iinitesi oldugundan DU iinitelerinin bagli olup
olmama durumlarinin tamamini gosteren 2° = 8 adet durum vardir. Bu
durumlar Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5’te “ACIK” ile belirtilen durum DU {initesinin sisteme enerji
verdigi, “KAPALI” ile belirtilen durum ise DU f{initesinin sisteme
enerji vermedigi anlamina gelmektedir. Ornegin Tablo 5’e gére Mod
7°de galisan sistemde DU1 ve DU2 {initeleri sebekeye enerji saglarken

DU 2 DU 3

F3
“\ «—
R6
I | |
I | |
I | |
I | |
I ! |
| [ | g
[ S : [ 3
I = | | ==
[ I [
| YUK 2 | | YUK 3
N e e e S =

Adaptif Korumadaki DU
Yénli AAR lerin | Durum

Kontrolii

Sekil 3. Adaptif yonlii agir1 akim koordinasyon sistemi (Adaptive directional overcurrent coordination system)
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DUS3 iinitesi enerji saglamamaktadir. Caligma modlar1 degistiginde
Onerilen algoritma anlik olarak bu degisikligi algilar ve kendisini yeni
moda gore gilincelleyerek yeni ayar degerlerini rolelere saglamis olur.
Onerilen algoritma ayni zamanda rdlelerin islevini yapip yapmadigini
da denetlemektedir. Denetimin mantig1 koordinasyon siiresinde ilgili
rolenin ariza akimin sifirlayip sifirlayamadigina dayanir. Bu da ariza
noktalarindaki akim 6l¢iimii ile miimkiin olmaktadir.

Tablo 5. DU baglant1 durumlarini igeren ¢alisma modlari
(Working modes including DG connection states)

Mod DU DU2 DU3

1 KAPALI KAPALI KAPALI
2 KAPALI KAPALI ACIK

3 KAPALI ACIK KAPALI
4 KAPALI ACIK ACIK

5 ACIK KAPALI KAPALI
6 ACIK KAPALI ACIK

7 ACIK ACIK KAPALI
8 ACIK ACIK ACIK

Sekil 3’te adaptif yonlii agir1 akim korumasi yapildigi i¢in R1, R3 ve
RS rolelerinin bir dogrultuda koruma koordinasyonunda olduguna,
R2, R4 ve R6 rolelerinin de tersi dogrultuda koruma
koordinasyonunda olduguna dikkat edilmelidir. Sekil 3’te ve 6nerilen
algoritmada DU iiniteleri riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinden
secilmistir. Fakat DU {initeleri her ne kadar riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerinden segilmis ise de herhangi bir DU iinitesi (riizgar,
hidroelektrik, giines, biyokiitle vs.) de sebekeye baglanabilir. Bu
durumda da Onerilen algoritma ¢alisma modlarma uygun bir sekilde
isleyecektir. Sebekeye baglanacak olan DU’lerin etiket bilgileri (giig,
cos¢ vb.), ariza parametreleri gibi Onerilen algoritma igin gerekli

veriler onceden algoritmaya girdi olarak verilmelidir. Ciinkii bu
veriler 6nceden bilinebilen ve hesaplanabilen degerlerdir.

Onerilen algoritma sayesinde calisma modunda herhangi bir
degisiklik oldugunda o andaki ¢aligma modunun tiim TMS degerleri
hizli bir sekilde ayarlanip Onerilen algoritmaya uygun ayar
degerleriyle adaptif koruma saglanmaktadir. Adaptif yonlii agir1 akim
koordinasyonu yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
noktalardan biri ¢aligma modlarma uygun bir sekilde koordinasyon
siralamasinin saglanmasidir. Ornegin Sekil 3’teki sistemde Mod 6
caligma ve ariza noktasinin F2 olmast durumunda arizaya miidahale
edecek ilgili rolelerin R3-R4 roleleri oldugu ve bu rélelerin
arizalanmalar1 durumunda ise bir gerisindeki rolelerin sirasiyla R1-R6
roleleri oldugu unutulmamalidir. Ayni sekilde Mod 3 ¢alisma ve ariza
noktasinin F3 olmasi durumunda arizaya miidahale edecek ilgili
r6lenin RS rélesi oldugu ve bu rdlenin arizalanmasi durumunda ise bir
gerisindeki rolenin R3 rolesi oldugu unutulmamalidir.

Onerilen koordinasyonun performans: 8 farkli mod ve 3 farkl ariza
yeri olmak iizere toplam 24 durum {izerinden degerlendirilmistir. 24
durum iizerinden yapilan ¢aligmanin sonuglar1 Tablo 6’da ayrintili
olarak verilmistir. Roleler tarafindan yonlii koruma saglandig igin
arizanin hangi yonde oldugu konusu biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
ylizden sadece ariza akimimmin yoniiyle ayni olan rdleler agma
yapmakta diger roleler ise pasif kalmaktadir. Bu olay 24 durum igin
ayr1 ayri1 degerlendirilip dinamik yap: igerisinde ona uygun ayar
degerleri hesaplanmakta ve ilgili rolelerin agmasi saglanmaktadir.

Bahsedilen 24 durumdan 2 tanesi 6nerilen algoritmanin performansini
gostermek icin Sekil 4 ve Sekil 5’da ayritili olarak verilmistir.
Omegin Sekil 4, Mod 3 ve F2 noktasinda olusan ariza icin ilgili
rolelerin agma siirelerini gostermektedir. Mod 3 ve F2 noktasinda

Tablo 6. Onerilen sistemde ilgili role(lerin) ve bir gerisindeki réle(lerin) agma siireleri

(Opening times of the relevant relay(s) and the relay(s) behind them in the proposed system)

Adaptif Adaptif Onerilen
korumada korumada bir adaptif .
e . .. . korumada bir
. .. . ilgili rolelerin  gerisindeki - .

Calisma P Bir Gerisindeki .. . . . gerisindeki

Modlar: Ariza Noktast  Ilgili Roleler Réleler agma siireleri r(.)'lelerl.n agma o orin acma
(s) stireleri (s) siireler (s)

1 Fl1 R1 X 0,1897 X X

1 F2 R3 R1 0,1242 0,3740 0,1842

1 F3 RS R3 0,1018 0,5657 0,1618

2 Fl1 RI1-R2 X-R4 0,1936-0,2873  X-0,7218 X-0,3473

2 F2 R3-R4 RI1-R6 0,1315-0,1471  0,3801-0,3967  0,1915-0,2071

2 F3 R5-R6 R3-X 0,1283-0,1142  0,6309-X 0,1883-X

3 Fl1 RI1-R2 X-R4 0,1928-0,1971  X-0,2840 X-0,2571

3 F2 R3-R4 R1-X 0,1299-0,1152  0,3796-X 0,1899-X

3 F3 RS R3 0,0975 0,6520 0,1575

4 Fl1 RI1-R2 X-R4 0,2003-0,2051  X-0,2514 X-0,2651

4 F2 R3-R4 RI1-R6 0,1429-0,1289  0,3921-0,5189  0,2029-0,1889

4 F3 R5-R6 R3-X 0,1277-0,1175  0,7605-X 0,1877-X

5 Fl1 RI1-R2 X 0,1930-0,1776 X X

5 F2 R3 R1 0,1204 0,4204 0,1804

5 F3 RS R3 0,1009 0,5653 0,1609

6 Fl1 RI1-R2 X-R4 0,1993-0,1798  X-0,3895 X-0,2398

6 F2 R3-R4 R1-R6 0,1292-0,1497  0,4282-0,4008  0,1892-0,2097

6 F3 R5-R6 R3-X 0,1280-0,1158  0,6368-X 0,1880-X

7 F1 R1-R2 X-R4 0,1989-0,1572  X-0,3391 X-0,2172

7 F2 R3-R4 RI-X 0,1271-0,1124  0,4273-X 0,1871-X

7 F3 R5 R3 0,0937 0,6392 0,1537

8 Fl1 RI1-R2 X-R4 0,2088-0,1703  X-0,3210 X-0,2303

8 F2 R3-R4 RI1-R6 0,1405-0,1336  0,4451-0,5280  0,2005-0,1936

8 F3 R5-R6 R3-X 0,1276-0,1186  0,7617-X 0,1876-X

727



Akkan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:1 (2026) 719-730

T T T T T T ]
1 5 ! ~———1{R3
1 5 = = +Onerilen tR1
1 : s—
08 - : i tR1
i -
]
S06 ! : a
> 1 '
& . i
2 1 !
i 04T I - 7
o | :
! :
02 1 ! J
1
I 1
| :
ok 1 :
| 1 | 1 1 1
08 | 152 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (Sn)
Sekil 4. Mod 3 ve ariza noktas1 F2 olmas1 durumunda R3 rélesinin koordinasyonu
(Coordination of relay R3 in case of mode 3 and fault point F2)
T T T T T T
1 , —— RS
| — = +Onerilen tR3
: =-==1R3
08 1 1
1
1
S06 1 =
2 1
175} 1
() 1 !
—= 04 I E
Hel 1 '
~ 1
1
02r | _
1
1
0 - L
1 1 1 1 1 1
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (Sn)

Sekil 5. Mod 5 ve ariza noktas1 F3 olmasi durumunda RS rdlesinin koordinasyonu
(Coordination of relay RS in case of mode 5 and fault point F3)

olusan ariza icin ilgili rolelerin R3 ve R4 roleleri oldugu, bir
gerisindeki rdlelerin ise R3 rdlesi i¢in R1 rdlesinin bulundugu, R4
rolesi i¢in bir gerideki rolenin bulunmadigr Tablo 6’daki bilgilerden
anlagilmaktadir. Bahsedilen rolelere ait agma siiresi hesaplamalari
ornek olmasi agisindan agagida verilmistir.

R3 rolesinin hesabi:
[Ariza Akimi (G)]ms = 1596,53 A/ V2 = 1128,92 A (R3)

[Maksimum Yiik Akim1 (Gs)]ms = 90,58 / V2 = 64,05 A

Maksimum Yiik Akimin %27,50 fazlasi = 81,66 A (R3)

trs = [0,14 / (G / Gs)*%% - 1)] * TMS =[0,14 / ((1128,92 / 81,66)*92 -
1)] * 0,05=0,1299 s

R4 rélesinin hesabi:

[Ariza Akimi (G)]ms = 2208,73 A /v/2 = 1561,81 A (R4)
[Maksimum Yiik Akimi (Gs)]rms = 90,62 / V2 = 64,08 A
728

Maksimum Yiik Akimin %27,50 fazlas1 = 81,70 A (R4)
tra = [0,14 / (G / Gs)*% - 1)] * TMS = [0,14 / ((1561,81 / 81,70)%02 -
1)] ¥0,05=0,1152s

R1 rélesinin hesabi:

R1 rélesinin gegici agma siiresi hesabinda G; R3 rélesinin ariza akimi,
Gs; R1 rolesinin maksimum yiik akimidir.

[Maksimum Yiik Akimi (Gs)]ms = 309,80 / vZ = 219,06 A
Maksimum Yiik Akimin %27,50 fazlas1 = 279,30 A (R1)

trig = tr3 + KZP = 10,1299 + 0,25 =0,3799 s

Bu asamadan sonra TMS hesabina gegilmektedir.

t=1[0,14/((G / Gs)**? - 1)] * TMS denkleminde;

0,3799 = [0,14 / ((1128,92 / 279,30)%%2 - 1)] * TMS olarak veriler
yerine yazildiginda

TMS = 0,077 olarak bulunur.
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Bulunan bu TMS degerine gére R1 rolesinin gergek agma siiresi
bulunur.

[Ariza Akimi (G)]ms = 1602,02 A/ /2 = 1132,80 A (R1)

tr1 = [0,14 / (G / G5)*P2 - 1)] * TMS = [0,14 / ((1132,80 / 279,30)%0?
-1]1*0,077=0,3796 s

Simiilasyonda ii¢ fazli ariza sisteme 1. saniyede uygulanmustir.
Adaptif korumada R3 rdlesi 0,1299 saniyede agma sinyali
gonderirken R1 rdlesi 0,3796 saniyede agma sinyali gonderir.
Onerilen koruma metodunda ise R1 rélesi 0,1899 saniyede agma
sinyali gondererek ariza daha kisa bir siirede sonlandirilmistir. Ayni
sekilde Sekil 5, Mod 5 ve F3 noktasinda olusan ariza i¢in ilgili
rolelerin agma siirelerini gostermektedir. Adaptif korumada R5 rolesi
0,1009 saniyede agma sinyali gonderirken R3 rdlesi 0,5653 saniyede
agma sinyali gonderir. Onerilen koruma metodunda ise R3 rolesi
0,1609 saniyede agma sinyali gondererek ariza daha kisa bir siirede
sonlandirilmigtir.

Tablo 6’dan da goriilecegi gibi adaptif korumada bir gerideki rolelerin
acma siireleri ile Onerilen koruma metoduna gore caligan rdlelerin
agma siirelerine bakildiginda bazi modlarda farkin 0,5741 saniyelere
kadar ¢iktig1 anlasilmaktadir. Buradan onerilen sistemle %75,95°lik
bir iyilestirme saglandig1 goriilmektedir.

Elde edilen simiilasyon sonuglarindan DU tesisleri iceren adaptif
korumadaki  sebekelerde rdle koordinasyonun iyilestirildigi
anlasilmaktadir. Onerilen koruma metotu, 8 farkli modda calisan
sistemin her moda hizli sekilde uyum saglayarak sistemin daha hizli
bir sekilde arizadan temizlenmesi ile sonuglanir.

Onerilen koruma metodunun gergek hayatta ve su anda giincel olarak
kullanilan sebekede kullanilabilmesi i¢in mikroislemci tabanlh
rélelerin kullanilmasi olmazsa olmazdir [5]. Ayn1 zamanda sistemde
bulunan sensdrler yardimiyla gelen verilerin ve 6nerilen algoritmaya
uygun bir sekilde ¢alismasini saglayan bilgisayar alt yapisinin varlig
da son derece dnemlidir. Bu sayede sistemin hangi modda oldugunun
bilgisi ve bu moda uygun réle parametrelerinin rolelere génderilmesi
hizli bir sekilde gergeklesmektedir. Gergek hayatta bilgisayar altyapist
ile rolelerin iletisimi sisteme operasyonel bir yap1 kazandirmaktadir.
Operasyonel yap1 ile birlikte herhangi bir mod degisikligine veya
sistemde ariza noktasinin degistigi durumlara ¢ok hizli reaksiyon
verilerek ayarlanan degerlerin miimkiin olan en kisa siirede rélelere
iletilmesi miimkiin olabilmektedir. Béylece insan kaynakli hatalar
veya sisteme olan miidahalesindeki gecikmeler azaltilabilir. Fakat
bilgisayar altyapist ile réleler arasindaki iletisim kopuklugu (enerji
kesintisi vb. nedenlerden dolay1), bir gerisindeki rélenin arizalanmasi
gibi buna benzer sebepler sistemin ve sebekenin korunmasini
tehlikeye diisiirebilmektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

DU iiniteleri dahil edilmis sebekelerin emniyetli bir sekilde korunmas1
ciddi dikkat isteyen ve Ozenle yapilmasi gereken bir istir. Bu
makalede DU iiniteleri igeren adaptif korumadaki dagitim
sebekelerinde role koordinasyonun diizeltilmesine dayali ve dolayli
olarak da elektrik techizatlarinin kisa devre akiminin olumsuz etkisine
daha az siire maruz kalmasi i¢in bir koruma metodu ve gsemast
gerceklestirilmistir. Onerilen koruma koordinasyonu algoritmasi 3
DU f{initesi entegre edilmis IEEE 4-barali test sisteminde test
edilmistir. Sistemin analizi ise DU f{initelerinin devrede olup
olmamasina gére 8 durum ve 3 farkli ariza yeri olmak iizere toplamda
24 durum tizerinden yapilmigtir.

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen bilgiler DU tesisi i¢eren adaptif
korumadaki sebekelerde ilgili rolenin bir gerisindeki réle agma
siresinde  ciddi  anlamda  kisalmanin  dolayisiyla  rdle

koordinasyonunda iyilesmenin saglandigini gostermektedir. Her ne
kadar bir gerideki rdlenin agma siiresi adaptif yapi icerisinde
hesaplansa da Onerilen metotla bu siire daha da kisaltilabilmekte ve
elektrik techizatimn daha fazla zarar gormesi engellenmektedir.
Onerilen metotla bir gerideki rélenin agma siiresi 24 durum iizerinden
tekrar incelendiginde -%5,45 ile %75,95 arasinda degisen bir oranda
bu siirenin azaldig1 goriilmektedir.

Goriildiigi iizere AAR koordinasyonu tek bir koruma egrisi (SI) igin
yapilip sonuglar elde edilmistir. Bir sonraki c¢alismada sebekenin
tipine goére role karakteristik egrilerinin de degistirilmesine dayali bir
koruma metodu ile en uygun réle ayar degerlerinin elde edilmesi
planlanmaktadir.
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