DEU FMD 28(82) (2026) 66-76
Dokuz Eyliil Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Fen ve Miithendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering
Elektronik/Online ISSN: 2647-958X

ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

Gii¢ Sistemlerinde Asir1 Akim Roéle Ayarlarinin Metasezgisel Optimizasyon
Teknikleri ile Iyilestirilmesi

Improvement of Overcurrent Relay Settings in Power Systems Using
Metaheuristic Optimization Techniques

ibrahim Arslanoglu 1*©, ismail Hakki Altas 2

1 Karadeniz Teknik Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miithendisligi, Trabzon, TURKIYE
2 Ostim Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi, Ankara, TURKIYE

Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: ibrahimarslanoglu@ktu.edu.tr

0z

Giic sistemlerinde artan ytik talebi, dagitik {iretim kaynaklarinin entegrasyonu ve ag yapilarindaki karmasiklik, koruma sistemlerinin
daha hizli, hassas ve esnek olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, asir1 akim rélelerinin dogru sekilde koordine edilmesi,
sistemin giivenli ve kararli ¢alisabilmesi agisindan kritik bir gerekliliktir. Ancak geleneksel yontemler, 6zellikle genis olcekli
sebekelerde optimal ayarlarin belirlenmesinde yetersiz kalmakta; bu durum, ¢éziim uzayimni daha etkin tarayabilen metasezgisel
optimizasyon algoritmalarini 6ne ¢ikarmaktadir. Bu ¢calismada, IEEE 33 baral bir radyal dagitim sistemi lizerinde Genetik Algoritma
(GA), Kara Delik Algoritmas1 (BHA), Koku Ajani Optimizasyonu (SAO), Lig Sampiyonu Algoritmas:i (LCA) ve Gegis Arama
Optimizasyonu (TSO) algoritmalar1 kullanilarak asir1 akim réle koordinasyonu optimize edilmistir. Her algoritma esit baslangi¢
kosullarinda degerlendirilmis; réle zaman carpani ve esik akim parametreleri optimize edilerek toplam isletme siiresinin en aza
indirilmesi hedeflenmistir. Calisma sonuclarina gore, en diisiik toplam isletme siiresi olan 4.53 s TSO algoritmasi ile elde edilmis ve
bu algoritma en ytiksek optimizasyon basarisini gostermistir. Diger algoritmalarla karsilastirildiginda TSO; LCA’ya gore %41.95,
SAO’ya gére %73.96, BHA'ya gore %84.99 ve GA’ya gore %86.32 oraninda daha iyi performans sergilemistir. Ozellikle TSO ve SAO’nun
bu probleme ilk kez uygulanmis olmasi ve basarili sonuglar elde etmesi ¢alismanin 6zgiin yonlerindendir. LCA ise, ¢6zlim kalitesi ile
islem stiresi arasindaki dengeli yapisiyla pratik uygulamalarda gii¢lii bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.
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Abstract

The increasing load demand, the integration of distributed generation sources, and the growing complexity of network structures
have necessitated protection systems in power grids to become faster, more accurate, and more flexible. In this context, the proper
coordination of overcurrent relays is a critical requirement for ensuring the safe and stable operation of the system. However,
conventional methods are often inadequate in determining optimal settings, especially in large-scale networks. This limitation
highlights the importance of metaheuristic optimization algorithms that can explore the solution space more effectively. In this study,
overcurrent relay coordination was optimized on an IEEE 33-bus radial distribution system using five metaheuristic algorithms:
Genetic Algorithm (GA), Black Hole Algorithm (BHA), Smell Agent Optimization (SAO), League Championship Algorithm (LCA), and
Transit Search Optimization (TSO). Each algorithm was evaluated under equal initial conditions, with the objective of minimizing the
total operating time by optimizing the time dial setting (TDS) and pickup current (PS) parameters. According to the results, the lowest
total operating time of 4.53 s was achieved using the TSO algorithm, which demonstrated the highest optimization performance. When
compared with the other algorithms, TSO outperformed LCA by 41.95%, SAO by 73.96%, BHA by 84.99%, and GA by 86.32%. A notable
contribution of this study is the first-time application of TSO and SAO to this problem, both of which yielded successful results.
Furthermore, LCA is considered a strong alternative in practical applications due to its balanced performance between solution
quality and computational efficiency.

Keywords: Overcurrent Relay Coordination, Genetic Algorithm (GA), Black Hole Algorithm (BHA), Smell Agent Optimization (SAO), League Championship Algorithm
(LCA), Transit Search Optimization (TSO)

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Protection plays a vital role in ensuring the operational
continuity and reliability of power systems [1]. The growing
electricity demand, integration of distributed generation units,
and the widespread adoption of microgrids have rendered
modern grids more complex, thus necessitating more adaptive
and precise protection mechanisms [2]. Overcurrent relay
coordination is a critical function that ensures selective and fast
protection against faults in power systems. Improperly
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coordinated relays may lead to false trips or failure to operate,
jeopardizing both equipment and overall system integrity [3].

Overcurrent relays serve as the primary protection devices in
distribution systems and act as backup protection in
transmission networks. Coordination involves optimally setting
the pickup current and time dial settings (TDS) to ensure
appropriate relay operation. Traditional coordination
techniques, largely based on manual trial-and-error, become
computationally intensive as network complexity increases.
Furthermore, they often fall into local minima and are limited by

Gelis Tarihi / Received: 06.03.2025
Kabul Tarihi / Accepted: 26.05.2025


https://orcid.org/0000-0002-8213-8278
https://orcid.org/0000-0001-9298-4091

DEU FMD 28(82) (2026) 66-76

fixed initial conditions. These shortcomings have motivated the
use of metaheuristic optimization techniques, which, through
multiple starting points and broader search capabilities, have
shown promise in addressing the overcurrent relay coordination
problem effectively [4].

The literature presents a wide range of metaheuristic approaches
for overcurrent relay coordination, emphasizing both accurate
modeling and optimal relay settings. For instance, in [3], a new
objective function was proposed using Genetic Algorithm (GA),
Slime Mould Algorithm (SMA), and Water Cycle Algorithm (WCA)
to improve the coordination of primary and backup relays. In [5],
Artificial Neural Networks (ANN) were integrated with a
Modified LINKNET Algorithm for dynamic relay pairing in the
IEEE 33-bus test system. Studies in [1] and [6] show that Particle
Swarm Optimization (PSO) and Adaptive Modified Firefly
Algorithm (AMFA) significantly enhance relay selectivity and
response speed.

Several optimization methods have demonstrated successful
applications in industrial and large-scale power networks. For
instance, Modified PSO (MPSO) [7] and AMFA [8] consider inrush
and motor-starting currents, improving coordination by reducing
operating time by up to 41.63%. Nature-inspired methods such
as the Artificial Hummingbird Algorithm (AHA) [9] and Cuckoo
Search Algorithm (CSA) [10] have also shown their capacity to
improve protection reliability and responsiveness. Learning-
based algorithms like Teaching Learning-Based Optimization
(TLBO) [11] have further demonstrated fast convergence
compared to GA. Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) has
also been successfully applied in radial systems to improve
coordination [13].

Despite these advances, the complexity of modern power systems
and the integration of renewable energy resources have
heightened the demand for more robust and flexible optimization
strategies. Metaheuristic techniques such as PSO, GA, AHA, GOA,
and CSA have proven effective in increasing speed and precision.
Moreover, hybrid and Al-driven solutions are emerging as
adaptable and scalable options for dynamic grids. In this context,
this study simulates three-phase faults in an IEEE 33-bus radial
distribution system and compares five metaheuristic algorithms:
GA, Black Hole Algorithm (BHA), Smell Agent Optimization (SAO),
League Championship Algorithm (LCA), and Transit Search
Optimization (TSO), focusing on optimizing relay coordination
performance.

Materials and Methods

The coordination analysis in this study follows the standards
IEEE C37.112, IEEE C37.230, and IEC 60255-151, which specify
time-current characteristics for overcurrent protection relays.
The inverse-time and definite-time curves used in this study are
modeled accordingly. Coordination relies on accurately detecting
fault currents and ensuring timely tripping actions to isolate the
fault without unnecessary interruptions.

Relays are configured such that the one nearest to the fault trips
first. Backup relays are triggered only if the primary relay fails.
This sequential operation is governed by settings of TDS and
pickup current (PS). Optimal coordination ensures:

o Selectivity: Only the faulted feeder is disconnected.
o Speed: Fast isolation prevents damage.
o Reliability: Consistent relay performance.

e Simplicity and Economy: Minimum hardware with maximum
protection.
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e Backup Protection: Secondary relays operate if primaries fail.
The five algorithms applied are described as follows:

Genetic Algorithm (GA): An evolutionary optimization method
based on natural selection, involving encoding, initial population,
selection, crossover, and mutation steps [19-21].

Black Hole Algorithm (BHA): Inspired by gravitational behavior,
this method treats the best solution as a black hole attracting
other candidate solutions [22].

Smell Agent Optimization (SAO): A bio-inspired algorithm
simulating sniffing, trailing, and random search behaviors [23]. It
adaptively transitions among modes to balance exploration and
exploitation.

League Championship Algorithm (LCA): Modeled after sports
leagues, solutions compete in iterative matches, with better
performers advancing and weaker ones replaced [24, 25].

Transit Search Optimization (TSO): Based on the detection of
exoplanets through brightness dips in stars, this novel algorithm
simulates planetary transit to identify optimal solutions [15, 26,
27,28].

All algorithms aim to minimize total relay operating time using
the same objective function and constraints: Coordination time
interval (CTI), Operating time bounds, TDS and pickup current
limits. Simulations were conducted under identical initial
conditions, population sizes, and iterations using MATLAB on a
high-performance computing setup.

Results and Discussion

Simulation results reveal that TSO achieved the lowest total
operating time at 4.53 s, delivering the highest optimization
performance. LCA followed with 6.43 s, SAO with 7.88 s, BHA with
8.38 s, and GA with 8.44 s. These results demonstrate that TSO
provides superior performance not only in small-scale systems
(as shown in [15]) but also in complex, large-scale networks. TSO
outperformed GA by 86.32%, BHA by 84.99%, SAO by 73.96%,
and LCA by 41.95%. The fact that TSO and SAO are used for the
first time in this context—and have yielded strong results—
marks a significant contribution to the literature. LCA also stands
out by striking a balance between solution quality and
computational cost. Convergence behavior and solution stability
were also evaluated. While GA and BHA offered simpler
implementation, they produced lower-quality solutions and
slower convergence. SAO proved more effective than these
traditional methods. Visual comparisons via simulation graphs
validated the relative efficiency of each algorithm. Overall, the
results underscore the potential of TSO and SAO in relay
coordination problems, supporting their applicability in real-
world grid protection systems.

Conclusion

This study provides a comparative analysis of five metaheuristic
algorithms (GA, BHA, SAO, LCA, and TSO) for optimizing
overcurrent relay coordination in a 33-bus radial distribution
network. TSO demonstrated the best performance with the
shortest relay operating time and highest optimization efficiency.
SAO outperformed conventional algorithms like GA and BHA,
while LCA offered a practical balance between speed and quality.

The study’s key contributions include:

e  First-time application of TSO and SAO to overcurrent

relay coordination in a 33-bus distribution system

Validation of TSO’s previously reported success in a 3-
bus system [15] on a more realistic test feeder
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Objective comparison of all algorithms under identical
fault scenarios and constraint settings

Use of the IEEE 33-bus system and graphical
presentation of results to clearly highlight performance
differences

Future research may explore hybrid models combining the
strengths of these algorithms and incorporating artificial
intelligence for adaptive, real-time relay coordination. Such
approaches could support the development of robust, flexible,
and intelligent protection strategies in evolving smart grid
environments.

1. Giris

Giic sistemlerinde koruma, enerjinin operasyonel stirekliligini ve
sistem gilivenilirligini saglamak agisindan kritik bir 6neme
sahiptir [1]. Artan enerji talebi, dagitik iiretim kaynaklarinin
sebekeye eklenmesi ve mikro sebekelerin yayginlasmasi, gii¢
sistemlerinin giderek daha karmasik hale gelmesine yol agmis ve
koruma sistemlerinin daha hassas yapiya sahip olmasini zorunlu
kilmistir [2]. Asirt akim réle koordinasyonu, gii¢ sistemlerindeki
arizalara karsi hizl ve secici bir koruma saglamak icin kritik bir
rol oynamaktadir. Ancak, dogru sekilde koordine edilmemis
roleler, hatali agmalara (false trip) veya koruma hatalarina neden
olabilir, bu durum da hem ekipman hem de sistem giivenligi
acisindan biiytik riskler olusturur [3].

Asir1 akim roleleri, dagitim sistemlerinde birincil koruma, iletim

sistemlerinde ise destek koruma olarak kullanilmaktadir. Asir
akim rélelerinin koordinasyon siireci, esik akim ayari ve zaman
carpani ayarit gibi kritik parametrelerin optimal olarak
belirlenmesiyle yapilmaktadir. Geleneksel réle koordinasyon
teknikleri, deneme yanilma tabanli manuel ayarlamalara
dayanmakta ve artan sebeke karmasikligiyla birlikte hesaplama
acisindan zaman alict hale gelmektedir. Ayrica, klasik
yontemlerin yerel minimumda takilma ve tek bir baslangig
noktasina bagh kalma gibi sinirhliklari, arastirmacilar1 yerel
minimumdan kacinabilen ve ¢6ziim arayisini genis bir alana
yayabilen metasezgisel algoritmalarin kullanimina
yonlendirmistir. Bu algoritmalar, ¢oklu baslangi¢c noktalariyla
¢6ziim arayabildikleri i¢in yerel minimuma saplanma problemini
ortadan kaldirmakta ve bu nedenle asir1 akim role
koordinasyonu da dahil olmak iizere pek ¢ok optimizasyon
probleminde yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

Literatliirde, asir1 akim role koordinasyonu probleminin
¢ozlimiine yonelik cesitli metasezgisel optimizasyon teknikleri
gelistirilmis ve bu alanda 6nemli ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Ozellikle, optimal réle ayarlarinin belirlenmesi ve réle
koordinasyon problemlerinin daha dogru sekilde modellenmesi
lizerine yogunlasan arastirmalar dikkat cekmektedir. Ornegin,
[3] calismasinda, Genetik Algoritma (Genetic Algorithm - GA),
Slime Modiil Algoritmasi (Slime Mould Algorithm - SMA) ve Su
Déngiisii Algoritmasi (Water Cycle Algorithm - WCA) kullanarak
asir1 akim réle koordinasyonu igin yeni bir amag¢ fonksiyonu
gelistirmis, birincil ve yedek réle koordinasyon problemini
optimize ederek role agma siirelerini iyilestirmistir. Benzer
sekilde, [5] calismasinda, Modifiye Edilmis LINKNET Algoritmasi
(Modified LINKNET Algorithm) ile yapay sinir ag1 (Artificial
Neural Network - ANN) tabanli optimizasyon uygulanarak rdole
eslesmeleri dinamik olarak belirlenmis ve IEEE 33-bus test
sisteminde test edilmistir. Optimizasyon algoritmalarinin asir1
akim role koordinasyonu tlizerindeki etkileri de detayl olarak
incelenmistir. [1] calismasinda, Parc¢acik Siirii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization - PSO) ve Genetik Algoritma
(Genetic Algorithm - GA) kullanilarak kontrol parametrelerinin
role seciciligi ve isletme hiz1 lizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Sonuglar, PSO’nun réle ¢alisma siiresini %15 oraninda azalttigini
ve GA'ya kiyasla daha hizli ve verimli bir koruma sagladigini
gostermistir. Ayrica, [6] ¢alismasinda, Uyarlanabilir Modifiyeli
Atesbocegi Algoritmasi (Adaptive Modified Firefly Algorithm -
AMFA) kullanilarak modern endiistriyel dagitim sistemlerinde
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asir1 akim role koordinasyonunu optimize etmis ve AMFA'nin IEC
zaman-akim karakteristik egrilerine kiyasla daha giivenilir bir
koruma sagladigin1 ve réle koordinasyonunu iyilestirdigini
gostermistir. Endiistriyel sistemler ve biiylik 6lcekli sebekeler
icin optimizasyon calismalar1 da gergeklestirilmistir. [7]
calismasinda, Modifiye Edilmis Parcacik Siirii Optimizasyonu
(Modified Particle Swarm Optimization - MPSO) algoritmasini
kullanarak, TDS ve CTI ayarlarini optimize etmis ve geleneksel
PSO’yva kiyasla daha hizli yakinsama sagladigini géstermistir.
Benzer sekilde, [8] calismasi, radyal sebekelerde Uyarlanabilir
Modifiye Atesbocegi Algoritmasi (Adaptive Modified Firefly
Algorithm - AMFA) kullanarak transformatér ani akimlari ve
motor baslatma akimlarini dikkate almis ve réle isletme stiresini
%41,63 oraninda azalttigini ve bdylece koruma sisteminin daha
hizli ve glivenilir calisma sagladigini ortaya koymustur. Biyolojik
esinli optimizasyon algoritmalar1 da rdle koordinasyonu
problemlerinin ¢dziimiinde etkin bir sekilde uygulanmistir. [9]
calismasinda, Yapay Sinekkusu Algoritmasi  (Artificial
Hummingbird Algorithm - AHA) ile IEEE 8-bara ve 9-bara test
sistemlerinde roéle c¢alisma siiresini minimize ederek
koordinasyon dogrulugunu artirmistir. Bunun yani sira, [10]
calismasi, Guguk Kusu Arama Algoritmasi (Cuckoo Search
Algorithm - CSA) kullanarak asir1 akim rdle zaman ayarlarin
optimize etmeye odaklanmistir. Yapilan analizler, CSA’nin
transformator ani akimlari ve motor baslatma akimlarini dikkate
alarak koruma sisteminin stabilitesini artirdigini géstermektedir.
Bu sonuglar, biyolojik esinli algoritmalarin réle koordinasyonu
siireclerinde daha hassas ve giivenilir ¢éziimler sunabilecegini
ortaya koymaktadir. Ogrenme tabanli optimizasyon yaklasimlari
da asir1 akim role koordinasyonu problemlerinin ¢6ziimiinde
etkili bir alternatif olarak literatiirde ele alinmistir. [11]
cahgmasinda, Ogretme-Ogrenme  Tabanh  Optimizasyon
(Teaching Learning Based Optimization - TLBO) algoritmasini
kullanarak IEEE 3-barali dagitim sisteminde réle koordinasyonu
optimize edilmistir. Calisma sonuglar;, TLBO’nun, Genetik
Algoritma (GA) ile kargilastirildiginda daha hizli yakinsama
sagladigini ve koordinasyon siirecini daha verimli hale getirdigini
gostermektedir. Radyal sistemler i¢in yapilan ¢alismalarda, [12],
Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization -
PSO) algoritmasini kullanarak rdle zaman ayarlarini optimize
etmis ve IEEE 5-bara test sisteminde PSO’'nun daha etkili bir
koordinasyon sagladigin1 goéstermistir. [13] ¢alismasinda,
Cekirge Optimizasyonu Algoritmasi (Grasshopper Optimization
Algorithm - GOA) kullanarak IEEE 5-bara test sisteminde role
koordinasyonu iyilestirilmistir. Analizler, GOA'nin roéle isletme
sliresini azaltarak koordinasyon zaman araligini korudugunu ve
sistemin daha gilivenilir bir sekilde calismasina katki sagladigini
gostermektedir.

Literatiirde, asir1 akim roéle koordinasyonunun iyilestirilmesine
yonelik farkli optimizasyon algoritmalari ile 6nemli ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Ancak, giiniimiiz gii¢ sistemlerinin karmasik
yapilar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, daha
glicli ve esnek optimizasyon yaklasimlarina olan ihtiyac
artirmaktadir. Metasezgisel algoritmalar, dzellikle PSO, GA, AHA,
GOA ve CSA gibi teknikler, réle koordinasyonunun hizim1 ve
dogrulugunu artirarak koruma sistemlerinin daha gilivenilir ve
etkin ¢alismasini saglamaktadir. Buna ek olarak, hibrit
optimizasyon teknikleri ve yapay zeka tabanli yontemler,
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dinamik sebeke kosullarina uyum saglayabilen daha esnek ve
verimli ¢6ziimler sunmaktadir. Gelecekte, farkli metasezgisel
algoritmalarin uygulanmasi, sebeke giivenilirligini artirarak role
koruma stratejilerinin daha verimli hale gelmesine Onemli
katkilar saglayacaktir.

Bu nedenle, bu ¢alismada 33 barali radyal bir dagitim sebekesi
tizerinde tli¢ fazli kisa devre arizalari senaryolastirilmis; dnce yiik
akisi ve kisa devre analizleri gergeklestirilmis, ardindan ariza
sonrasi olusan gerilim ve akim degisimleri esas alinarak asir
akim role koordinasyonu Genetik Algoritma (GA), Kara Delik
Algoritmas1 (BHA), Koku Ajani Optimizasyonu (SAO), Lig
Sampiyonu Algoritmasi (LCA) ve Gegis Arama Optimizasyonu
(TSO) kullanilarak optimize edilmistir. Bu ¢alisma, yazarlarin
aynt 33 barali test sistemi {izerinde GA, BHA ve LCA
algoritmalarini inceledikleri 6nceki bildirilerinin [14] kapsamli
bicimde genisletilmis bir devami niteliginde olup, s6z konusu
algoritmalara ek olarak TSO ve SAO’nun da ortak bir ¢ercevede
karsilastirmali analizine imkadn saglamaktadir. Bu makalenin
literatiire katkilar ise asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e TSO ve SAO algoritmalar1 ilk kez 33 barali bir gii¢
sisteminde  asir1  akim  réle  koordinasyonunda
kullanilmigtir.

e TSO algoritmasinin 3 barali sistemdeki basaris1 [15],
barali sistemde de dogrulanmistir.

e TSO, en diisiik toplam isletme siiresi ile en yiiksek
optimizasyon performansi gostermistir.

e SAO, GA ve BHA gibi geleneksel algoritmalara kiyasla daha
iistlin sonuglar tiretmistir.

e LCA, ¢6zlim Kkalitesi ile hesaplama stiresi arasinda dengeli
bir performans ortaya koymustur.

e Tiim algoritmalar, ayni1 kosullarda degerlendirilerek nesnel
bir karsilastirma yapilmistir.

e Gergekei bir yapi olan 33 baral test sistemi ile uygulama
gecerliligi artirlmistir.

e Yiik akisi, kisa devre ve role koordinasyonu siiregleri
biitiinciil bir yaklagimla ele alinmistir.

e Sonuglar grafiklerle desteklenmis,
farklar gorsel olarak vurgulanmistir.

e Yeni nesil algoritmalarin klasik koruma problemlerine
uygulanabilirligi gésterilmistir.

33

algoritmalar arasi

Materyal ve Metot
2.1. Asir1 Akim Réle Koordinasyonu

Bu calismada gergeklestirilen role koordinasyonu analizleri; IEEE
Std C37.112 (Zaman-Akim Role Karakteristikleri), IEEE Std
C37.230 (Dagitim Sistemlerinde Koruma Réleleri Uygulamalari)
ve IEC 60255-151 (Koruma Roleleri ve Donanimlari igin
Uluslararasi Standart) esas alinarak yiriitiilmiistiir. Calismada
kullanilan ters zamanli karakteristik egriler (standart ters, ¢ok
ters, asir1 ters ve sabit zamanl) bu standartlara uygun sekilde
modellenmis ve degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, dagitim
sistemlerine 6zgli role koordinasyonu gergeklestirilmis ve zaman-
akim karakteristiklerine dayal optimizasyon yapilmistir.

Koruma rdlelerinin etkin ¢alisabilmesi i¢in, 6zellikle ariza aninda
sistemde olusan yiiksek akimlarin dogru algilanmasi ve uygun
slire icerisinde miidahale edilmesi biiylik 6nem tasir. Gilig
sisteminde bir ariza meydana geldiginde, bu arizadan
kaynaklanan akim genellikle nominal isletme akimindan daha
yiksek olur. Asir1 akim roleleri, s6z konusu yiiksek akimi
algilayarak Kkesiciye agma sinyali gonderir ve boylece sistem
ekipmanlarinin zarar gérmesini 6nler. Rélenin ¢alisma siiresi ile
tizerinden gecen akim arasindaki iliski, "akim-zaman
karakteristigi" olarak tanimlanir. Bu karakteristiklere gore
roleler, ters zamanl (inverse-time) veya sabit zamanl (definite-
time) modda ayarlanabilir. Uygulamada, fazlar arasi arizalarda
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genellikle ters zamanli mod, faz-toprak arizalarinda ise sabit
zamanli mod tercih edilmektedir. Ters zamanli modda, akim esigi
asildikeca rélenin agma stiresi kisalir; bu durum, gii¢ sisteminde
meydana gelen ciddi arizalarin daha hizh bir sekilde algilanarak
sistemden izole edilmesini saglar. Sekil 1'de, IEC 60255
standardina gore belirlenen ters zamanl ve sabit zamanh akim-
zaman karakteristik egrileri yer almakta olup; bu
karakteristiklere ait katsayilar ise Tablo 1’de verilmistir [16, 17].

Tablo 1. ANSI/IEEE rdlesi icin egri tlirlerine ait katsayilar.
Table 1. Constants for ANSI/IEEE relay curve shapes.

Egri Tipi Standart A B P
Standart Ters ANSI/IEEE 0.05 0.114 0.02
Cok Ters ANSI/IEEE 19.61 0.491 2.00
Asin Ters ANSI/IEEE 28.20 0.122 2.00
— Standart Ters
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Sekil 1. [EC 60255 Zaman-Akim karakteristik egrileri.
Figure 1. IEC 60255 Time-Current characteristics.

Sekil 2’de, radyal yapidaki bir dagitim sisteminde asir1 akim
rolelerinin koordinasyon prensibi gosterilmektedir. Bu tiir
sistemlerde, fider boyunca konumlanan réleler, ariza durumunda
ayni ariza akimini algilar ve bu durum, koruma sisteminin
seciciligini dogrudan etkiler. Segici korumanin saglanabilmesi
icin, arizaya en yakin konumda bulunan rélenin (Réle R1) 6ncelikli
olarak Kkesiciye agma sinyali gondermesi; kaynaga daha yakin
konumda bulunan rélelerin ise belirli bir gecikmeyle devreye
girmesi gerekmektedir. Rélelerin bu sekilde ardisik ve gecikmeli
calismasini saglayan ayarlama siireci role koordinasyonu olarak
adlandirilmaktadir. Bu dogrultuda, rdleler ters zamanh akim-
zaman karakteristiklerine gore yapilandirilmakta; Role R1 en kisa
siirede, Role Rz ve Role Rs ise artan gecikmelerle calisacak bicimde
ayarlanmaktadir. Réle R:’'in devreye girmemesi durumunda,
sistem giivenliginin slirdiiriilebilmesi i¢in sirasiyla Role Rz ve
ardindan Role Rs arizayr tespit ederek a¢ma islemini
gergeklestirir. Bu yapi, koruma sistemlerinde hem segiciligi hem
de operasyonel giivenilirligi artirmak amaciyla uygulanmaktadir.
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Sekil 2. Radyal dagitim sebekesinde réle koordinasyonu.
Figure 2. Relay coordination in a radial distribution system.

Role koordinasyonu, 6zellikle ¢oklu rélelerin yer aldigi dagitim
sistemlerinde, her bir rélenin minimum siirede ve segici bir
sekilde calismasini saglayacak sekilde ayarlanmasini gerektirir.
Optimal role koordinasyonu, asagidaki teknik gereksinimleri
karsilamalidir [17 ,18]:

o Segicilik (Selectivity): Gli¢ sistemlerinde secicilik, bir ariza
durumunda yalnizca arizali fiderin devreden g¢ikarilmasini
saglarken, diger fiderlerin enerji beslemesinin devam
etmesini saglayan bir koruma prensibidir. Bu amagla, koruma
rolelerinin agma siireleri, arizaya en yakin devre kesiciden en
uzaga dogru artan bir sirayla ayarlanmalidir. Boylece, arizanin
bulundugu fider hizlica sebekeden izole edilir ve saglam
fiderlerin kesintisiz ¢alismasi saglanarak enerji siirekliligi
korunur.

Hiz (Speed): Arizanin tespiti ve izolasyonu, sistemdeki diger
elemanlarin ariza akimi altinda kalmasini 6nleyecek sekilde
miimkiin oldugunca hizli olmalhdir.

e Giivenilirlik (Reliability): Koruma sisteminin hatasiz ve
beklenen sekilde ¢alismasi, yanlis agmalarin dniine gegilmesi
gerekmektedir.

Basitlik: Koruma hedeflerine ulasmak icin minimum koruyucu
donanim ve ilgili devre elemani kullanimi1 demektir.

Ekonomi  (Economy): Gii¢ sistemlerinde  koruma
maliyetlerinin en aza indirilerek, en yiiksek giivenilirlik ve
etkinlikte koruma saglanmasi prensibidir. Gereksiz ekipman
kullanimini 6nleyerek, minimum yatinm ile maksimum
koruma elde edilmesi hedeflenir.

¢ Yedek Koruma (Backup Protection): Gii¢ sisteminde bir ariza
meydana geldiginde, 6ncelikli olarak arizaya en yakin koruma
rolesinin devre kesiciyi agctirmasi beklenir. Ancak, eger bu réle
herhangi bir nedenle agma yapamazsa, ayni koruma
fonksiyonuna sahip bagka bir réle devreye girerek ilgili devre
kesiciyi a¢tirmalidir. Béylece, arizali fider izole edilir ve
sistemin giivenligi ile stirekliligi saglanmis olur.

2.2. Kullanilan Algoritmalar

Bu boliimde, GA ve LCA'nin teorik temelleri, calisma prensipleri
ele alinmistir.

A. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (Genetic Algorithm - GA), evrimsel
hesaplama yontemleri arasinda yer alan, optimizasyon
problemlerini ¢dzmek i¢cin yaygin olarak kullanilan bir meta-
sezgisel algoritmadir. Dogal evrim silirecinden ilham alarak
gelistirilmis olup, dogal secilim ve genetik c¢aprazlama
prensiplerine dayanmaktadir. Ik olarak Holland tarafindan
1960'larda onerilmis ve Goldberg tarafindan 1989'da detayh
olarak incelenmistir [19]. GA, “en giiclii olanin hayatta kalmas1”
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prensibine dayanarak, ¢6ziim uzayinda en uygun bireyleri
secerek optimal ¢ozlime ulagsmay1 hedefler. GA’nin temel ¢alisma
prensibi, baslangi¢ popiilasyonu ile rastgele ¢oziimler liretmek,
uygunluk fonksiyonuna (fitness function) gore bireyleri
degerlendirmek ve uygun bireylerin yeni nesiller olusturmasini
saglamaktir. Secim (selection), c¢aprazlama (crossover) ve
mutasyon (mutation) operatdrleri kullanilarak yeni bireyler
tiretilir ve popiilasyon her nesilde evrimleserek daha iyi
¢oziimler sunar [20]. Genetik algoritmanin optimizasyon siireci
bes ana bilesenden olusmaktadir [21]:

e Kodlama (Encoding): Co6ziim degiskenlerinin genetik
formatta temsil edilmesini saglar. Genler, kromozomlarin
yapi taslar1 olup, genellikle problem degiskenlerini temsil
eder.

e Baslangi¢c Popiilasyonu (Initial Population): ilk bireyler
rastgele veya belirli kriterlere gore iretilir. Popiilasyon
bliytikliigli, ¢6ziim hassasiyetini ve hesaplama siiresini
dogrudan etkiler.

e Secim (Selection): Yiiksek uygunluk degerine sahip
bireyler, ¢aprazlama islemi icin ebeveyn olarak secilir.
Secim, daha iyi ¢6zilimler iiretme siirecinin temelidir.

e Caprazlama (Crossover): Iki ebeveyn bireyin genetik
bilgileri birlestirilerek yeni bireyler olusturulur. Bu islem,
arama uzayinda yeni ¢oziimler tireterek cesitliligi artirir.

e Mutasyon (Mutation): Yeni bireylerin bazi genleri rastgele
degistirilerek c¢ozlimlerin c¢esitliligi saglanir ve lokal
minimumlara sikisma 6nlenir.

GA'nin performansi, maksimum nesil sayisi, uygunluk fonksiyonu
degeri ve iyilesme siirecindeki durma kriterleri gibi faktorlere
baghdir. Algoritma, belirlenen nesil sayisina ulastiginda, amag
fonksiyonunda ilerleme durdugunda veya dnceden tanimlanan
uygunluk seviyesine ulasildiginda sonlandirilir. Sekil 3'te GA'nin
akis semasi verilmistir. Bu yapi, karmasik optimizasyon
problemlerinde etkili ¢oziimler sunarak asir1 akim role
koordinasyonu gibi miihendislik uygulamalarinda ¢6ziim
uzayinda hizli Kkesif yapabilmesi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir.

B. Kara Delik Algoritmasi (BHA)

BHA, kara deliklerin kiitlegekimsel davranisini temel alan
dogadan esinlenilmis bir optimizasyon teknigidir. BHA'da her
aday ¢6ziim bir y1ldiz olarak ele alinirken, en iyi ¢6ziim kara delik
olarak temsil edilir. Diger ¢6ziimler, yoriingesel hareketi taklit
edecek sekilde kara delige dogru ¢ekilir. BHA'nin temel asamalar1
asagida 6zetlenmistir [22].

e Baslangic  Popiilasyonu:
olusturulmasi;

o Kara Delik Se¢imi: Mevcut en iyi ¢6ziimiin kara delik olarak
belirlenmesi;

e Yoriingesel Hareket: Diger ¢oziimlerin kara delige dogru
cekilmesi;

e Sogurma ve Yeniden Uretim: Kara delik tarafindan
“sogrulan” yildizlarin, cesitliligi korumak amaciyla yeni
rastgele ¢oziimlerle degistirilmesi;

e iterasyon: Giincellenmis uygunluk degerleriyle siirecin
tekrarlanmasi.

Aday c¢oziimlerin rastgele

Basit yapisi ve gii¢lii kiiresel arama yetenegi sayesinde BHA,
genis ¢6zlim uzaylarini etkin bigimde tarayarak yerel
optimumlara takilmadan ¢alisabilmektedir. Sekil 4’de BHA'nin
akis semasi verilmistir. Bu algoritma, réle koordinasyonu
problemleri de dahil olmak {zere ¢esitli miihendislik
optimizasyon uygulamalarinda umut verici sonuglar ortaya
koymustur.
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Sekil 3. GA akis semasi.
Figure 3. GA flowchart
C. Koku Ajani Optimizasyonu (SAO)

Koku Ajani1 Optimizasyonu (SAO), yeni nesil bir metasezgisel
algoritma olup, bir kokuyu yayan kaynak ile bu kokuyu algilayan
ajan arasindaki etkilesim iliskisine dayanmaktadir. Algoritma, ii¢
farkhh hareket modu iizerinden cahsir: koklama (sniffing), iz
sirme (takip) (trailing) ve rastgelelik (random). Bu modlar,
dogadaki canllarin kokuya dayali arama davranislarini
modellemektedir. Sekil 5'te, SAO algoritmasinin genel akis
semasi sunulmustur [23].

e Koklama Modu (Sniffing Mode): Koku molekiillerinin
kaynak noktadan ajana dogru difiizyonunu temsil eder.
Ajan, bu kokuyu algilayarak kaynagin yoniini tespit
etmeye c¢alisir.

e iz siirme (takip) Modu (Trailing Mode): Ajanin, algiladig
koku izini takip ederek dogrudan koku kaynagina
yonelmesini simiile eder. Bu, algoritmanin daha kararl bir
sekilde kiiresel ¢oziime ilerlemesini saglar.

e Rastgelelik Modu (Random Mode): Ajanin yerel
minimumlarda sikismasini 6nlemek amaciyla, ¢oziimler

71

| viiziardan olusan bir popilasyon basiat |

il A
| Uygunluk (fitness) fonksiyonunu hesapla I

| En iyi yildizi kara delik olarak seg |

Yildizlan kara delije dogru hareket ettir

Yildiz,
kara delikien daha iyi

Yildizlann yerlerini degigtir Hayir

Onu arama uzayinda rastgele bir konuma
sahip yeni bir yildizla degistir

Sonlandirma
kosulu

saglanmig mi?

Sekil 4. BHA akis semasi.
Figure 4. BHA flowchart.

lizerinde aramalar

stratejidir.

rastgele yapilmasin1  saglayan

Bu modlar arasinda gecis, arama siireci boyunca adaptif bir
sekilde gerceklestirilir. SAO algoritmasi; hem kesif (exploration)
hem de somiirii (exploitation) siireclerini dengeli bicimde
yuriitiir. Boylece ¢6ziim uzayinda kapsamli bir arama yapabilir ve
yerel minimumlara takilmadan kiiresel en iyi ¢6ziimii bulma
olasilig1 artirilir.

D. Lig Sampiyonu Algoritmasi

LCA, spor liglerinde gerceklesen rekabet siireglerinden
esinlenerek gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir. Bu
algoritma, takim bazli yarigmalarin yapisim taklit ederek
¢ozlimlerin iteratif olarak gelistirilmesini saglar. LCA'nin temel
mekanizmasi, ¢6zlimleri takimlar olarak temsil etmek, belirli bir
sezona ve fikstiire gore maglar diizenlemek ve uygunluk (fitness)
degerlerine goére en iyi c¢ozlimleri belirlemektir. Kazanan
¢oziimler ist siralara yiikselirken, diisiik performansl olanlar
elenir veya yeniden diizenlenir. Algoritmanin rekabet¢i dogasi,
yerel maksimumlara sikismay1 énleyerek daha iyi ¢oziimler elde
edilmesini saglar [24]. LCA'nin optimizasyon slrecleri su
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adimlardan olugsmaktadir. Sekil 6’da LCA genel akis semasi
verilmistir [25]:

e Takimlarin Olusturulmasi: Aday c¢ozlmler, birer takim

olarak temsil edilir.

e Lig Maclar1 ve Skorlandirma: Coziimler arasinda rekabet
sliregleri simiile edilir ve her bireyin uygunluk degeri
hesaplanir.

e Eleme ve Gelistirme: Daha yiiksek performans gosteren
cozlimler bir sonraki tura gecerken, diisiik performansh
olanlar elenir veya yeniden diizenlenir.

¢ Transfer Mekanizmasi: En iyi ¢oziimlerden tiiretilen yeni
bireyler popiilasyona eklenerek, genel uygunluk artirilir.

e Tekrarlama ve Yakinsama: Lig siiregleri belirlenen
iterasyon sayisinca tekrar edilir ve en iyi ¢6ziim belirlenir.

@&
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Sekil 5. SAO akis semast.
Figure 5. SAO flowchart.
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Sekil 6. LCA akis semasi.
Figure 6. LCA flowchart.

E. Gecis Arama Optimizasyonu (TSO)

(TSO), yeni nesil bir metasezgisel optimizasyon algoritmasi olup,

Otegezegen tespitinde yaygin olarak kullanilan transit
yonteminden esinlenerek gelistirilmistir. Bu algoritma, bir
yildizin parlakliginda meydana gelen gecici diistisleri

gozlemleyerek, yildiz 6niinden gegen bir gezegenin varligini
tespit etme prensibini, ¢6ziim uzayindaki en iyi ¢dzlimleri
bulmak amaciyla metaforik olarak kullanir.

TSO algoritmasi, her bir aday ¢6ziimii bir "gezegen" ve ¢dziim
uzaymnl da bir "parlaklik egrisi" olarak modeller. Coziimiin
uygunlugu, bu parlaklik egrisinde yarattigi gecici diisiis (transit
etkisi) ile temsil edilir. Bu yaklasim sayesinde, algoritma ¢6ziim
uzayinda en belirgin ve etkili degisimi olusturan g¢dzlimleri
secerek kiiresel optimuma ulasmayi hedefler. Sekil 7°de TSO
algortimasinin genel akis semasi verilmistir [15, 26, 27, 28].

e Transit Olay1 Simiilasyonu (Transit Simulation): Aday
¢oziimler, yildizin Oniinden gecen bir gezegenin sebep
oldugu parlaklik diistislerini taklit eden yapilar olarak
degerlendirilir. Her bir ¢6zlim, uygunluk fonksiyonu
izerinden degerlendirilir ve en biiyiik etkiye sahip olanlar
6n plana ¢ikarilir.
Uygunluk Degerlendirmesi (Fitness Evaluation): Aday
¢ozlimlerin her biri, olusturdugu simiile edilmis "parlaklik
distisi'ne gore degerlendirilir. Bu deger, ¢6ziimiin
problem uzayindaki etkinligini yansitir. Daha biiyiik diisiise
sebep olan ¢6ziimler, daha yiiksek uygunluk degerine sahip
olarak kabul edilir.

e Coziim Glincelleme ve Popiilasyon Evrimi (Solution Update
and Evolution): En uygun ¢oziimler segilerek yeni nesil
adaylar olusturulur. Bu islem sirasinda varyasyon, yeniden
kombinasyon ve adaptif arama stratejileri uygulanir.
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Sekil 7. TSO akis semasi.
Figure 7. TSO flowchart.
2.3. Optimizasyon Modeli ve Kisitlar:

Bu bolimde Genetik Algoritma (GA) ve Lig Sampiyonu
Algoritma  (LCA)'nin asir1  akim role koordinasyonu
optimizasyonu i¢in nasil uygulandigini, kullanilan matematiksel
modellemeyi ve kisitlar verilmistir [16].

A. Optimizasyon Probleminin Tanimi

Asir1 akim réle koordinasyonu, TDS ve PS (IPickup) degerlerinin

optimize edilmesiyle, sistemin selektivite ve hiz kriterlerini
saglayacak sekilde c¢alismasini hedefleyen bir optimizasyon
problemidir. Burada amag, role agma siirelerinin minimum
seviyede tutulmasi ve koordinasyon hatalarinin 6nlenmesidir. Bu
calismada amag fonksiyonu (Objective Function, OF) denklem (1)
araciligiyla su sekilde tanimlanmistir:

OF=ZTi,k'Wi,k

n: Sistemdeki toplam réle sayisiny,

(1)

Wi: Agirlik katsayisini,

Tik: i noktasinda meydana gelen faz arizasi durumunda

i rolesinin ¢alisma siiresi denklem (2)’de goriildiigi gibi ifade
edilir.
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(2

Pick
e 1 ;. : Anza akiminin

biyikligiind,

TDSi : 1 rolesinin zaman c¢arpan ayarini,

PS( IPiCkup): Asir1 akim rélesinin esik akim ayarini ifade eder.

B. Kisitlar

Optimizasyon siirecinde koordinasyonun korunmasi ve giivenilir
bir koruma saglanmasi i¢in bazi kisitlar tanimlanmistir:

e Koordinasyon Kisitlamasi (Coordination Constraint)

iki ardissk rdéle arasindaki  koordinasyon  siiresi
(CTI - Coordination Time Interval) denklem (3)’te verildigi gibi
olmaldir:

T (kb T (k)p 211

T(i b Yedek (backup) rélenin rélenin ¢alisma siiresi,

3)

T(l. pt Birincil (primary) rélenin ¢alisma siiresini gosterir.
Bu kisit, yedek rélenin ana rdoleden 6nce agilmasini engeller ve
rolelerin dogru sirayla ¢calismasini saglar.

e Acma Siiresi Kisit1 (Operating Time Constraint)

Role agma siliresi, standart asir1 akim karakteristiklerine bagh
olarak denklem (4)’de verildigi araliklarda olmalidir:

]-vi(min)S Ti < Ti(max)

Bu kisit, rélelerin ¢ok gec¢ veya ¢ok erken agilmasini énlemek igin
uygulanir.

(4)

e Zaman Carpan Ayari Kisiti (TDS Constraint)

TDS, rélenin agma stiresini belirleyen kritik bir parametredir ve
denklem (5)’te verilen sinirlar icinde olmalidir:

DS ;)i < TDS,;, <TDS ©)

(i)max
o Esik Akim Ayari Kisitt (PS Constraint)

Pick-up akimyi, rélenin hangi seviyede tetiklenecegini belirler ve
denklem (6)’da verildigi sekilde olmalidir:

1 <I <I (6)

Bu kisit, rélenin hassasiyetini ve koruma kapsamini belirlemek
icin uygulanir.

Pickup;y min Pickup Pickup;y max

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, 33 barali bir radyal dagitim sistemi tlizerinde asir1
akim réle koordinasyonu probleminin ¢6ziimiine yonelik cesitli
metasezgisel algoritmalarin performanslar1 karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Simiilasyonlar MATLAB ortaminda
gerceklestirilmis olup, IEEE 33-barali test sistemi referans
alinmistir.

Analiz siirecinde oOncelikle sistemin yiik akisi ve kisa devre
analizleri yapilmis, ariza sonrasi olusan gerilim ve akim
degisimlerine bagh olarak réle koordinasyonu i¢in gerekli giris
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parametreleri belirlenmistir. Her bir algoritma i¢in esit baslangic¢
kosullari, popiilasyon biiyiikliigii ve iterasyon sayisi kullanilarak
adil bir karsillastirma zemini olusturulmustur. Tim
simiilasyonlar, Intel(R) Core(TM) i7-6700 islemci (3.40 GHz), 24
GB RAM ve 64 bit mimaride ¢alisan Windows 11 Pro (siirim
24H2) isletim sistemine sahip bir bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmis; boylece yiiksek performanslh ve istikrarli bir
analiz altyapisi saglanmistir.

Calismada incelenen algoritmalar; Genetik Algoritma (GA), Kara
Delik Algoritmas1 (BHA), Koku Ajani Optimizasyonu (SAO), Lig
Sampiyonu Algoritmas1 (LCA) ve Gegis Arama Optimizasyonu
(TSO) seklindedir. Sekil 8'de sistemin tek hat semasi, Tablo 2’'de
algoritmalara ait parametreler ve roéle ayar araliklar1 yer
almaktadir.

Sekil 9’da, her bir algoritmanin optimize ettigi rélelerin toplam
isletme sitireleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Sonuglara
gore, TSO algoritmasi 4.53 s ile en diisiik toplam isletme stiresini
saglayarak en yiiksek optimizasyon basarisini géstermistir. Bunu
sirastyla LCA (6.43s), SAO (7.88 s), (BHA (8.38 s) ve GA
(8.44 s) algoritmalar1 takip etmistir. Elde edilen bu veriler,
TSO’nun yalnizca kiiciik 6l¢ekli sistemlerde degil, daha biiyiik ve
karmasik yapilarda da etkinligini sirdiirdiigiinii ortaya
koymaktadir. Ote yandan SAO’nun, geleneksel yontemlere
kiyasla daha basarili sonuglar iiretmesi dikkat ¢ekicidir.

Algoritmalar; yalnizca ¢6ziim Kkalitesi degil, aym1 zamanda
yakinsama davranisi, hesaplama siiresi ve sonug¢ kararhiligi gibi
kriterler yoniinden de degerlendirilmistir. LCA, ¢6ziim kalitesi ile
islem maliyeti arasinda denge saglarken; GA ve BHA'nin daha az
parametre gereksinimiyle nispeten daha stabil ancak ¢dziim
kalitesi diisiik sonuglar iirettigi gézlemlenmistir.

Genel olarak elde edilen bulgular, TSO ve SAO algoritmalarinin
asir1 akim réle koordinasyonu gibi kritik 6neme sahip koruma
problemleri i¢in etkili, uygulanabilir ve literatiire deger katan
alternatifler sundugunu gostermektedir. Calisma, farkli
metasezgisel algoritmalarin ayni test sistemi lizerinde esit
kosullar altinda degerlendirilmesi agisindan karsilastirmali bir
analiz sunmakta ve bu yoOnliyle literatiirdeki mevcut
arastirmalara anlaml bir katki saglamaktadir.

Tablo 2. Simiilasyon parametreleri.

Table 2. Simulation parameters.

Parametreler Degerler

Toplam bara sayis1 33

Toplam réle sayis1 32

Gerilim seviyesi 12.66 kV

CTI 0.05

TDS arahig: 0.05-1.1
[Pickuparahgl 10-300

Egri tiirii A=0.05;B=0.114;P=0.02
Maksimum iterasyon sayisi 200
Papulasyon/Takim sayis1 6
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Sekil 8. IEEE 33 Barali sebekenin tek hat semasi.

Figure 8. Single line diagram of the IEEE 33-bus system.
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Sekil 9. Algoritmalara gore rolelerin toplam ¢alisma siiresi.

Figure 9. Total operating time of relays according to the

algorithms.
4. Sonuglar

Bu ¢alismada, 33 barali bir radyal dagitim sistemi tizerinde asir1
akim rdle koordinasyonu probleminin ¢dziimiine yonelik olarak
bes farkli metasezgisel optimizasyon algoritmasinin (GA, BHA,
SAO, LCA ve TSO) performanslart karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. ~ Simtlasyonlar = MATLAB  ortaminda
yuriitiilmis, analizlerde IEEE 33-bara test sistemi referans
alinmustir.

Elde edilen sonuglara gore, en diisiik toplam role isletme stiresi
4.53 s ile TSO algoritmasi tarafindan elde edilmistir. Bu deger,
calisma kapsaminda ulasilan en yiiksek optimizasyon basarimini
temsil etmektedir. Diger algoritmalarla karsilastirildiginda, TSO;
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GA’ya gore %86.32, BH'ye gore %84.99, SAO’ya gére %73.96 ve
LCA’ya gore %41.95 oraninda daha kisa isletme siiresi saglayarak
dikkate deger bir kazanc elde etmistir. Bu bulgu, TSO’nun réle
koordinasyonu probleminin ¢éziimiinde daha hizli ve etkili bir
yaklasim sundugunu ortaya koymaktadir.

SAO algoritmasinin geleneksel yontemlere kiyasla daha basarili
sonuglar {lretmesi, alternatif optimizasyon tekniklerinin bu
alanda degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. LCA ise
¢oziim kalitesi ile hesaplama siiresi arasinda dengeli bir yap1
sergileyerek pratik uygulamalar i¢in uygun bir secenek olarak
one ¢ikmistir.

Calisma, algoritmalarin ayni sistem {izerinde esit baslangi¢
kosullar1 ve parametrelerle degerlendirilmesi sayesinde nesnel
bir karsilastirma imkani sunmakta ve role koordinasyon
problemlerine yonelik farkli metasezgisel yontemlerin goreli
etkinligini ortaya koymaktadir. Ayrica, kullanilan 33-barali test
sistemi ile elde edilen bulgularin uygulama gecerliligi
artirilmistir.

Gelecek c¢alismalarda, bu algoritmalarin hibrit modellerle
birlestirilmesi, farkl sistem topolojileri lizerinde denenmesi ve
gercek zamanl uygulamalarda test edilmesi Onerilmektedir.
Bunun yani sira, yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanl adaptif
koruma yaklagimlarinin gelistirilmesi, modern gii¢ sistemlerinde
dinamik, esnek ve giivenilir koruma stratejilerinin
olusturulmasina katki saglayacaktir.

Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢cikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Yazar katkilarinin beyani

Yazar 1: Calismanin fikrini gelistirmis, yontem ve benzetim
altyapisini tasarlamis, analizleri gerceklestirmis ve makale
metnini yazmistir.

Yazar 2: Calisma fikrini olgunlastirmis, yontem ve sonuglari
bilimsel a¢idan degerlendirmis, metni gozden gecirerek
diizenlemis ve son haline katki saglamistir.
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