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OZET

Bu calismada 154 kV transformatoér merkezlerinde, gii¢ transformatorii giris ve cikis fiderleriyle orta gerilim
dagitim fiderlerinin optimum ters zamanl agir1 akim rdle koordinasyonu, ceza fonksiyonuyla durdurmali Genetik
Algoritmalar (CFD-GA) yontemiyle yapilmistir. Yeni bir yontem olan CFD-GA yo6nteminin, asir1 akim rdle
koordinasyonundaki performansina vurgu yapilmistir. Bu yontem, selektivite bdlgeleri arasindaki zaman farki
esnekligiyle her cesit asir1 akim rdle koordinasyonu yapabilen bir yontemdir. CFD-GA ile hem geleneksel ani
ayar mecburiyetli hem de ani ayarsiz asir1 akim role koordinasyonu uygulamalari yapilmigtir. Ayrica, ¢aprazlama
ve mutasyonda yalniz 2 tabani, yalniz 10 tabani ve her generasyonda rasgele olarak belirlenen 2 ya da 10
tabanindan birini kullanan karisik tabanli CFD-GA, role koordinasyonu uygulamalarinda karsilastirilarak, taban
performansi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformatér Merkezi, Koruma, Asir1 Akim, Anisiz Koordinasyon, Genetik Algoritma.

OPTIMUM OVERCURRENT RELAY COORDINATION VIA GENETIC
ALGORITHM METHOD STOPPED BY PENALTY FUNCTION IN SUBSTATIONS

ABSTRACT

In this study, in 154 kV substations, optimum inverse time overcurrent relay coordination of power transformer
input and output feeders and of distribution feeders are formed. A new GA method stopped by penalty function
(CFD-GA) is utilized at the design stage. The performance of the method is emphasized. This method is able to
do all kind of overcurrent relay coordination owing to time difference flexibility between selectivity zones.
Overcurrent relay coordinations with both compulsory instant setting and without instant setting are made via
CFD-GA. Three kinds of applications are made; Only 2 base, Only 10 base, randomly chosen 2 or 10 base are
used in crossover and mutation in each generation. The results of these applications are compared with each
other and the base performance is determined.

Key Words: Substation, Protection, Overcurrent, The Coordination Without Instant, Genetic Algorithm.

1. GIRIiS INTRODUCTION) korumak gerekir [1]. Gii¢ sistemlerinde olusan

arizalart belirlemek ve giic sistemi elemanlarimi

Elektrigin iiretim, iletim ve dagitiminda giivenirlik ve
stireklilik vazgecilemez en onemli iki faktordiir. Bu
iki faktor de, elektrigin {iretimden insanlarin
kullanimma ulasana kadar olan siiregte elektrik
sistemlerinin ~ korunmasini  mecburi  kilmaktadir.
Elektrik gili¢ sistemlerinde iyi bir tasarim, uygun
isletme sartlart ve techizatlarin bakimlariin iyi
yapilmasi, ariza olugma ihtimalini azaltsa da tamamen
ortadan kaldirmaz. Bu nedenle giic sistemi
elemanlarini olusabilecek arizalara karsi en iyi sekilde

korumak i¢in kullanilan rdlelerden arizaya en yakin
olani, arizayr algilayarak kesicisi vasitasiyla arizali
bolimiin enerjisini kestirir. Ariza akimlari algilanip
ariza yeterli siirede temizlenmezse ¢ok daha ciddi
arizalara yol acarak hem enerji kalitesi hem de
sistemin siirekliligi biiyiikk olgiide etkilenir. Ciddi
hasarlarin sonucunda gii¢ transformatorii de zarar
gorebilir, bdylece uzun bakim onarim siiresi ve
nakliye problemleri de ortaya ¢ikar [2].



B. Giirsu

Asirt  akim rolelerinin - koordinasyonu problemi,
sinirlayicilari  olan nonlineer ve karmagik bir
problemdir. Koordinasyonun temelinde akim (Ig) ve
zaman (td) hesabi yatar [3]. [3]’te asir1 akim rolesi
koordinasyonu i¢in hibrit pargacik siirii optimizasyon
yontemi kullanilmig, lineer programlama ve GA
metoduyla karsilagtirilmistir. Asirt akim rélelerinin
koordinasyonu i¢in, [4]’te lineer programlama metodu
kullanilmustir. Genetik Algoritmalar (GA)
kullanilarak, asir1 akim rélelerinin uygun olarak
secilmesine yonelik yapilan [5]'teki c¢aligmada
tanimlanan amag¢ fonksiyonunda akim ve zaman
agirhiklart  kullanilmistir. [6]’da  enterkonekte giic
sistemlerinde optimum yonli  asir1  akim  role
koordinasyonu, 8 barali 14 réleli bir sistemde GA ile
yapilmig, ancak ¢oziim iterasyon sayisinin oldukca
fazla oldugu dikkati c¢ekmistir. [7]’de dagitim
sisteminde  asir1  akim  rolelerinin  optimum
koordinasyonu i¢in penaltt (Biiyiik-M) metodu
kullanilmis radyal ve ring sebeke uygulamalari
yaptlmigtir.  [8-12]’de  asin  akim  rolelerinin
koordinasyonunda  pargacik  siirii  optimizasyon
algoritmalar1 (PSO) kullanilmisgtir. [8]’de 6 barali
sistem, [9]’da 3 ve 8 barali sistem, [10]’da 14 barali
sistem, [11]’de 3 ve 4 barali sistem uygulamalari
yapilmistir. [12]’de mesafe koruma ile yonlii asir
akim koruma arasindaki koordinasyon Hibrit PSO ile
yapilmig, 8 barali sistemde uygulanmistir. Modifiye
edilmis diferansiyel evrim algoritmasit (DEA) ile
yonlii asirt akim rdle koordinasyonunun yapildigi
[13]teki c¢alismada 3,4 ve 6 Dbarali sistem
uygulamalar1 yapilmistir. [14]’te yapay sinir aglari,
[15]’te hem yapay sinir aglart hem de bulanik mantik
kullanilarak asir1 akim rolesi c¢alisma zamanlari
hesaplanmistir. [16]’da lineer programlama, [17-
277de GA metodu kullanilarak optimum asir1 akim
role koordinasyonlari yapilmistir.

Bu c¢alismanmn literatiirdeki GA ile
¢alismalardan farkli olan 6zgiin noktalart;

yapilan

-Uygunluk  fonksiyonuna ceza  fonksiyonunun
eklendigi yeni bir GA modeli olusturularak,
algoritmanin ceza fonksiyonuyla sonlandirilmasi ve
bu fonksiyon marifetiyle, daha diigiik iterasyonlarda
optimum ¢oziime ulasilmasi,

-IEC 255-3 standardina dayali ters zamanli asir1 akim
role koordinasyonu icin esnek yapida hazirlanan
programin verdigi avantajlar sayesinde selektivite
bolgesi sayisinin, selektivite bdolgeleri arasindaki
zaman farkinin, en ilk agacak rdlelerin zamaninin,
kisa devre akiminda ya da akim trafolarinin nominal
akimlarinin  ka¢ katinda anili ¢alisma moduna
gegeceginin istenilen sekilde segilmesiyle gergek
sistemlere uygulanabilme olanagmin verilmesi,

taban

-Caprazlama ve mutasyonda kullanilan

performansinin belirlenmesi,
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-CFD-GA ile, geleneksel ani ayar mecburiyetli asiri
akim rdle koordinasyonunun optimum olarak
yapilmasinin yaninda, uygun dagitim fiderlerinde yeni
Onerilen ani ayarsiz role koordinasyonunun da
kullanilabileceginin gosterilmesi, seklinde
belirtilebilir.

Caligmada, oOnce asir1 akim koruma prensibinden
bahsedilmis, daha sonra Genetik Algoritmalar
yontemi kisaca tanitilarak optimum ters zamanli asir1
akim rdle koordinasyonu i¢in GA akis semasi
belirlenmistir. Bunun ic¢in ceza fonksiyonunun
eklendigi  yeni  bir  uygunluk  fonksiyonu
tanimlanmistir. CFD-GA ile gercek bir giic
sistemindeki role koordinasyonunda, caprazlama ve
mutasyonda yalniz 2 tabani, yalniz 10 tabani ve her
iki tabanin da kullanildig1 karigik taban uygulamalari,
geleneksel anili koordinasyon ve yeni Onerilen ani
ayar gereksiz koordinasyon seklinde yapilarak
yontemin performansi belirlenmistir.

2. ASIRI AKIM KORUMA
(OVERCURRENT PROTECTION)

Akim trafolarmin doniistiirme oranlarina bagli olarak,
sekonderden gegen akim, asir1 akim rolelerine
uygulanir. Asirt akim rélesinden gegen bu akimin
degeri, rolenin akim ayar degerini astiginda, role
ayarlandig stirede, komuta ettigi kesiciyi agtirir. Asir
akim rolesini ¢aligtiracak ariza akimi, iki ya da ii¢ faz
aras1 kisa devreler, yliik akiminin belirlenen degerin
iistiine ¢ikmast ve faz-toprak kisa devreleri sonucu
olusabilir.

2.1. Akim-Zaman Karakteristikleri

(Current-Time Characteristics)

Roleden gecen akimla, role ¢aligma zamani arasindaki
bagintiya calisma ya da akim-zaman karakteristigi
denilmektedir. Asir1 akim rdleleri, zaman gecikmesi
agisindan sabit zamanli ve ters zamanli akim-zaman
karakteristiklerini ihtiva etmektedirler.

Sabit Zamanli Role Karakteristigi (Definite-Time Relay
Characteristic)

Sabit zamanli karakteristige sahip roleler, ariza akimi
belli bir degeri asinca ve bu degerin iistiinde belli bir
stireden fazla kaldiginda agma isareti tiretirler.

Sekil 1°de sabit zamanli rélenin akim-zaman
karakteristigi goriilmektedir. Ariza akimi, rdlenin
ayarlandigr akim (I>) degerini astiginda, ayarlanan
zamanda (t>) rdle actirma yaptiracaktir. Ani agma
akim degerine (I>>) kadar a¢ma zamam
degismemektedir. Ani ayar1 yapilmigsa, ani agma
akiminda, ayarlandigt ani zamaninda (t>>) agma
olacaktir.
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Sekil 1. Sabit Zamanli Roéle Akim-Zaman

Karakteristigi (The characteristic of current-time for definite
time relay)

Ters Zamanli Role Karakteristigi (Inverse-Time Relay
Characteristic)

Ters zamanli karakteristige sahip roleler, ariza
akimmin genligiyle ters orantili agma zamanina
sahiptirler.

Sekil 2’de ters zamanli rolenin akim-zaman
karakteristikleri goriilmektedir. Rdlenin ayarlandigi
akimin farkli degerlerinde agma zamanlart da
degismektedir. Akim arttikca, egri tipine bagl olarak
agma siiresi diigmektedir. Agma siiresi sec¢imi, egri
segmek (TD) seklinde olmaktadir.
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Sekil 2.Ters Zamanli Calisma Egrileri (a)
TD=0,5"e gore IEC 255-3 Standardi Egrileri, (b)
Farkli TD Degerlerine Gore Standart Ters Zaman

Egrileri (Invers-time operating curves, (a) IEC 255-3
Standart curves according to TD=0,5, (b) Standard invers-time
curves for different TD values)
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Ters zamanli asir1 akim roéle egrileri, IEC 255-3
standard1 [28] ters zaman egrilerine gore, standart
ters, ¢ok ters ve asir1 ters olarak 3 farkli formdadir. Bu
formlar Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Akim-Zaman Karakteristik Formlar1 (Current-
time characteristic forms)

Egri Tipi Calisma Zamani
standart ters () =TD- (Mgaolz"r lj
cok ters (1) =TD- 13,5
M -1
asiri ters

t(l):TD( 820 j
M?* -1

Tablo 1°de gegen; t(I):¢calisma zamani (s), TD:zaman
ayar1 sabiti, M :baslatma akimimin kati (rdlenin tesbit
ettigi akimin, ayarli oldugu akima orani) ‘dir. M=I, /
I’ dir. I, roleye gelen akimdir. I, rélenin ayarh
oldugu calisma akimidir.

Sekil 2 (a)’da TD=0,5 degerine gore c¢alisma egrileri
cizilmistir.

Genellikle agir1 akim rélesine TD degeri girilir. Sekil
2 (b)’de farkli TD degerleriyle farkli standart ters
zamanlt ¢alisma egrileri goriilmektedir. TD degeri
biiyiidiikge ayn1 akimda agma zamani1 artmakta, akim
arttikca agma zamani diismektedir.

3. GENETIK ALGORITMALAR
(GENETIC ALGORITHMS)

GA, baslangigta gelisigiizel olarak iiretilen ¢6ziim
namzeti oldugu varsayilan degerlerle yola ¢ikarak,
stirekli daha iyiye gitme hedefine yonelik, problemin
global optimum ¢ozliimiini bulmaya calisir. GA’nin
ilk adimi, baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasidir.
Baslangi¢ popiilasyonu gelisigiizel olusturuldugu gibi,
kismen gelisigiizel olarak da olusturulabilmektedir.
GA’nin her generasyonunda bulunan kromozomlar,
uygunluk fonksiyonunda yerine konarak uygunluk
degerleri hesaplanir. Bu degerlere gdre, bir sonraki
generasyon ya da ¢aprazlama veya mutasyon iglemleri
icin kromozomlarin se¢me iglemi gergeklestirilir.
Caprazlama, segilen iki kromozomun genetik bilgi
degisimi  yapmasidir. Caprazlamada iki ata
kromozomdan iki yavru kromozom iiretilirken, bu
dort kromozomun birbirinden farkli olacagi kesin
degildir. Ancak mutasyonda bir ata kromozomdan bir
yavru kromozom fretilirken, bu iki kromozomun
birbirinden farkli olacagi kesindir [29].

4. TERS ZAMANLI ASIRI AKIM ROLE
KOORDINASYONUNDA CFD-GA
UYGULAMASI

(THE APPLICATION OF CFD-GA IN INVERSE TIME
OVERCURRENT RELAY COORDINATION)

Bu calismada 161052 lisans numarasi ve 7.5.0.342
(R2007b) versiyonuna sahip MATLAB programlama
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Caprazlama ve Mutasyonda
Taban Segimi
(Yalniz2, Yalniz10,
Her Generasyonda Degisen
Ya 2 Ya 10)

Réle Koordinasyonu igin
Gerekli Verilerin Girilmesi

for deney=1:...

Baslangi¢
Popllasyonu | 1'in CaprazZlamasi
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Deney Sayisi

1
1
Popiilasyon Biiyiikliigii i

CozUm Arama Araliklar i

Trafo Kisa Devre Gerilimi !
Sistem Pozitif Bilesen Empedansi '
Selektivite Bolgesi Sayisi H
Selektivite Bolgesi Fider Sayisi |
Fiderlerin Akim Trafosu Primer Degerleri 1
Glg¢ Trafosu Primer ve Sekonder Gerilimleri i
Gli¢ Trafosu Gici i
Selektivite Zaman Farki ve Toleransi !
En Ik Agacak Rélenin Agma Sinrrlari !

Yalniz 2 tabani,

1 2

~<  Yalniz10 tabani, :
Karigik taban. !

]

o
> 1,2,3 arasindan
C .

© Segim

©

5 1

o)

9

S ,r Yalniz 2 tabani, :
“~< Yalniz10 tabani,
Karigik taban. !

Ceza1=0.1
ve
Ceza2=0.1

Her bir deneyin en lyi
Kromozomun Segilmesi

Goziim:

diger deneye

Sekil 3. Optimum Role Koordinasyonu Igin GA Akis Semasi (GA flow diagram for optimum relay coordination)

ile, IEC 255-3 standardina gore, standart ters zamanli
asirt akim role caligma karakteristigi kullanilarak
CFD-GA’ya dayali optimum réle koordinasyonu
yaptlmigtir. Uygulamalarda Sekil 3’teki akis semasi
referans alimustir.

4.1. Uygunluk Fonksiyonu (Fitness Function)

Role koordinasyonu i¢in CFD-GA’da kullanilan
minimize edilecek uygunluk fonksiyonu (1)
denklemiyle tanimlanmustir.

F= min{ %t([) +(200- %(tep —%)+ cezafonksb/onu} (1)

role=1 role=1

t(I) role ¢alisma zamani, TD rdle zaman sabiti ayarina
bagli olarak degisir.
zamanli  role

Calismamizda;  standart  ters

koordinasyonunda;

0,001<TD=<0,6 seklinde alinmakla beraber
kullanicinin bu araliklart degistirmesi esnekligi de
saglanmigtir. t(I) role ¢aligma zamani, akim
trafolarinin tep ayarlaria da baghdir.
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Akim tepi ayar araligi; 0,5<tep<1 seklinde alinmistir.
Ornegin 600/5°lik bir akim trafosu igin tep=0,9 olmas1
demek, sekonderi 5-0,9=4,5 A, yani primeri
120-4,5=540 A olarak ayarlanacak demektir.
Uygunluk fonksiyonunda kullanilan N, ayarlanacak
toplam role sayisint gostermektedir. Ceza fonksiyonu,
(2) denklemindeki gibidir.

(Ceza fonksiyonu=Cezal -Ceza2) 2)

Cezal, en ilk acacak role ya da rolelerin agma zamani
alt smir1 ile agma zamani st sinir1 arasinda kalma
sayisiyla ilgili olarak tanimlanmistir.

Ornegin role koordinasyonunda en ilk acacak
selektivite bdlgesinde 6 adet role (fider) olsun. Bu
rélelerin de agma zamamni alt sinir1 0,2 s, agma zamani
st sinir1 da 0,25 s olsun.

Bu durumda 0,2 < #(/) < 0,25 sartiz1 saglayan réle
sayis1 6 ise, yani tiim roleler de bu sart1 saglamis ise
cezal=0,1 olarak alinmistir. Bu sart1 hi¢bir réle
saglamamis ise cezal=20 alimmakta ve her saglayan
réle i¢in -0,9 ilave edilmektedir. Sekil 4’te Cezal’in
tanimlanmasi i¢in 6rnek MATLAB kodu verilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014
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sayi=0;
if altsinir<=t (I)<=ustsinir
sayi=sayi+l;
end
toplam=20;1=0;
while i<=ilkacacakrolesayisi
if sayi==ilkacacakrolesayisi
cezal=0.1;
i=ilkacacakrolesayisi+l;
elseif sayi==i
cezal=toplam;
i=ilkacacakrolesayisi+l;
else
toplam=toplam-0.9;i=i+1;
end
end

Sekil 4. Cezal’in Tanimlanmasi (The definition of
penaltyl)

Ceza2, rolelerin  artgr  durumundaki rélelerle
arasindaki selektivite zaman farkini saglama sayistyla
ilgili olarak tanimlanmuistir.

Ornegin réle koordinasyonunda selektivite bolgesi
say1st 3 olsun ve 1. ve 2. selektivite bolgelerinde 1’er
3. selektivite bolgesinde de 6 rdle (fider) olsun.
Selektivite bolgeleri arasindaki zaman farki da 0,3 s
olsun. Bu durumda 1. selektivite bolgesindeki role ile
2. selektivite bolgesi arasinda 0,3 s zaman farkini
saglayacak 1 sart, 2. selektivite bolgesindeki 1 role
ile, 3. selektivite bolgesindeki toplam 6 rélenin her
biri ile arasinda 0,3 s zaman fark: sartin1 saglayacak 6
sart olmak iizere toplam 7 sart var demektir.

Bu 7 sart1 sagliyorsa ceza2 fonksiyonu 0,1 alinmakta,
bu sartlarin higbirini saglamiyorsa 1000 ve her
saglanan sart i¢in -10 ilave edilmektedir.

Sekil 5°de Ceza2’nin tanimlanmasi
MATLAB kodu verilmistir.

icin  Ornek

sayi=0;
if selektivitezamani<=(t (onceki) -
t (sonraki))<=(selektivitezamani+tolerans)
sayi=sayi+l;
end
toplam=1000;1=0;
while i<=selektivitesayisi
if sayi==selektivitesayisi
ceza2=0.1;
i=selektivitesayisi+l;
elseif sayi==i
cezaz=toplam;
i=selektivitesayisi+l;
else
toplam=toplam-10;i=1i+1;
end
end

Sekil 5. Ceza2’nin Tanmimlanmasi (The definition of
penalty2)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014
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4.2. Caprazlama ve Mutasyon
Mutation)

(Crossover and

Caligmada tim generasyonlarda caprazlama ve
mutasyonda yalniz 2 tabani, yalniz 10 tabani ve her
generasyonda rasgele belirlenen 2 ya da 10 tabanini
kullanan uygulamalar yapilarak karsilastirilmistir.
Karigik taban uygulamasinda hem 2 hem de 10
tabaninda islemler yapilmistir. 1 ya da 2 seklinde
tretilen rasgele sayr ile o generasyondaki
caprazlamada ve mutasyonda hangi tabanin
kullanilacag: belirlenmistir. Yani ayn1 generasyonda,
rasgele belirlenen tek bir tabanda ¢aprazlama ve yine
ayri olarak rasgele belirlenen tek bir tabanda
mutasyon yapilmistir. Ayni generasyonda, ¢aprazlama
icin rasgele belirlenen 6rnegin 2 tabani kullanilirken,
mutasyon i¢in yine rasgele belirlenen &rnegin 10
taban1 kullanilabilmektedir. Kromozomdaki TD ve
tep degerleri kendi iglerinde caprazlatilmis ve
mutasyona ugratilmistir. 2 tabaninda ¢aprazlama igin,
TD ve tep degerleri ayrt ayri 10000 ile garpildiktan
sonra her biri 14 genli ikili tabana c¢evrilmistir.
Onceden uygunluklarina gore siralanan kromozomlar,
siralamalaria gore 6rnegin 1. ile 2. kromozom, 3. ile
4. kromozom vs. tek noktali c¢aprazlamaya
ugratilmistir. 10 tabanindaki ¢aprazlamada, TD ve tep
degerleri yine 10000 ile carpildiktan sonra, yine
uygunluk siralamalarina gére 5 haneden olusan her bir
degerdeki 0-9 arasindaki sayilardan tek bir hanesi
caprazlatilmistir. Caprazlamaya ugratilacak 6rnegin 7
fiderli yani 7 adet TD degerine sahip ebeveyn 2
kromozomdan, yine 7 adet TD degeri iiretilen
kromozom daha elde edilmistir. 2 tabaninda
mutasyonda, 10000 ile ¢arpilan degerler 14 genli ikili
tabana ¢evrilmis, rasgele segilen bir geni 0 ise 1’e, 1
ise 0’a ¢evrilmigtir. 10 tabanindaki mutasyonda 10000
ile c¢arpilan degerlerden rasgele segilen bir
hanesindeki deger, 0-9 arasinda rasgele bir say1 ile yer
degistirmistir.

4.3. Gercek Bir Sistemde Asirn1 Akim Role

Koordinasyonu Uygulamasi (Overcurrent
Coordination Application in an Actual Power System)

Relay

Sekil 6’da gergek bir gili¢ sistemi tek hat semast
goriilmektedir. CFD-GA’ya dayali optimum role
koordinasyonu uygulamalarimiz, bu sema iizerinden
gerceklestirilmistir.

Semada goriildiigii gibi, réle koordinasyonunda trafo
giris ve ¢ikis fiderleriyle, 6 adet dagitim hat fideri
olarak toplam 8 fider mevcuttur. Koordinasyonda her
bir fidere ait rdlenin ¢alisma zaman egrisi (TD) ve o
fidere bagl akim trafosunun tep ayari sinirlayicilara
gore optimize edilmistir. Uygunluk fonksiyonu, fider
akim trafolarmin tep ayarimmi miimkiin oldugu kadar
I’e, trafonun giris ve c¢ikis akim trafolarinin tep
ayarini da trafonun giiciinii gegmeyecek maksimum
degerine  optimize  etmeye  yonelik  olarak
belirlenmistir.
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154 kV BARA

154/34.5 kV
Gug Trafosu
100 MVA

34.5 kV bara

F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6

Sekil 6. Role Koordinasyonu Uygulamasi Tek Hat Semasi (Single line scheme for relay coordination applications)

Tablo 2. CFD-GA Ile Geleneksel Réle Koordinasyonu Igin Giris Degerleri (Input values for traditional relay
coordination via CFD-GA)

Deney Sayisi 1
Popiilasyon Biiyiikliigii 500
Caprazlama ve Mutasyonda kullanilan taban Karigik
TD igin ¢6ziim araliklari 0,001-0,6
Tep igin ¢dziim araliklari 0,5-1
Trafo kisa devre gerilimi (%Uk) 12,39
Sistem Pozitif Bilesen Empedansi (Q) 0,04473
Giig Trafosu Gilicii (MVA) 100
Giig Trafosu Primer Gerilimi (V) 154
Gii¢ Trafosu Sekonder Gerilimi (V) 34,5
Selektivite Bolgesi Sayist 3
1.Selektivite Bolgesi Fider Sayisi-Akim Trafolari 1-400
2.Selektivite Bolgesi Fider Sayisi-Akim Trafolart 1-2000
3.Selektivite Bolgesi Fider Sayisi-Akim Trafolar 6 / 600-300-300-400-600-200
Selektivite Bolgeleri arasindaki zaman farki (s) 0,5
Selektivite Bolgeleri arasindaki zaman farki toleranst 0,01
En ilk acacak rolelerin agma zaman sinirlari (s) 1-1,01
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B. Giirsu

Tablo 3. CFD-GA ile Geleneksel Role Koordinasyonu Optimizasyon Sonuglari (Optimization results of traditional

relay coordination via CFD-GA)

Coziim tepleri
Coziim TD

Cozim zamanlari (s)
112
9924

Coziim iterasyonu
3 Faz Kisa Devre Akimi (A)
Ilk ve son iterasyonlarda uygunluk ort.

En Iyi Uygunluk ve iterasyonu 12,85-112
En Kétii Uygunluk ve iterasyonu 20060,87-1
Deney uygunluk ortalama 12799,44
2 tabaninda ¢aprazlama/mutasyon 51/58

10 tabaninda ¢aprazlama/mutasyon 61/54

0,9372-0,8367-1-1-1-1-1-1
0,5176-0,3890-0,4127-0,5183-0,5185-0,4741-0,4135-0,5820
2,000-1,502-1,001-1,002-1,001-1,000-1,002-1,002

19893,29-110,31

Uygulama 1: Geleneksel Koordinasyon (Application 1.
Traditional Coordination)

Tablo 2’de geleneksel koordinasyon i¢in CFD-GA
giri degerleri goriilmektedir.

Tablo 2’deki giris degerlerine gore CFD-GA ¢6ziim
sonuglart Tablo 3’te ve role ¢alisma egrileri de Sekil 7
(a)’da gosterilmistir. Sekil 7 (b)’de generasyon

sayisina  bagli uygunluk ortalamasi  degisimi
goriilmektedir
Agin Akirn Rile Koordinasyonu
10!
z
A :
£ :
&
10" f
7
LA
10° Akim (A) 10
(a)
W m" Uygunluk Ortalamast Dedigimi
2 | : | 112
[ S 1118
S e 111
E
(1] S 1105
o 110
i 120
Generasyon Sayisi
(b)
Sekil 7. CFD-GA 1Ile Geleneksel Role

Koordinasyonu (a) Role Calisma Karakteristikleri,
(b) Generasyon Sayismma Baglh  Uygunluk

Ortalamasi Degisimi (Traditional relay coordination via
CFD-GA, (a) Relay operating characteristics, (b) Fitness
average related to the generation number)
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[lk  generasyondaki kromozomlarin tamaminin
uygunluk ortalamasi 19893 iken ceza fonksiyonu ile
durdurulan algoritmanin son iterasyonunda uygunluk
ortalamas1 110’a dismiistiir. 88. generasyondan
itibaren uygunluk ortalamasi yavas diistiiglinden ve
sekilde bariz gorinmediginden, bu diisiis grafik
icerisinde ayrica gosterilmistir. Yiksek gerilimli
transformator istasyonlarinda, geleneksel ters zamanli
asir1 akim role koordinasyonunda, 34,5 kV baraya
bagl dagitim fiderlerinde kisa devre akiminda agma
zamant 1 s olan egri secilmekte ve genellikle
selektivite zaman fark: 0,5 s olarak belirlenmektedir.
Geleneksel koordinasyonda ters zamanli c¢alisma
karakteristiginden baska, kisa devre akiminda
genellikle 0 (sifir) s’de agacak ani ayari da ayrica
yapilmaktadir. Yani kisa devre akimina kadar secilen
zamanl caligma karakteristiginde role ¢alisirken, kisa
devre akimi olusursa ani ayarda calismaya
geemektedir. Ayrica akim trafosu nominal akiminin
10 katinda belirlenen siirede agma, sonrasinda anili
calisma moduna gegme seklindeki uygulamalar da
yaygindir. Selektivite bdlgeleri arasinda zaman
farkina ve en ilk agacak r6élenin agma zamanina 0,01 s
tolerans birakilmustir.

Uygulama 2: Ani Ayar Gereksiz Koordinasyon ve

Caprazlama ve Mutasyonda Taban Karsilastirmasi
(Application 2. Instant Setting Unnecessary Coordination and the
Comparison of base in Crossover and Mutation)

Calismamizda geleneksel ani ayar mecburiyetli
koordinasyona, anisiz koordinasyon 6nerisi i¢in Tablo
4’te giris degerleri verilen ve ayni giris degerleriyle
caprazlama ve mutasyonda farkli tabanlar kullanilan
uygulamalar  yapilmigtir.  Bu  uygulamalarda,
koordinasyonda ilk acacak rolenin kisa devre
akiminda ¢alisma zamami 0,2 s olacak standart ters
zamanli egri alimmistir. 0 s degil de 0,2 s alinmasinin
sebebi de bu fiderlerden beslenen dagitim sistemi
kabinlerine agma zamaninin birakilmak istenmesidir.

Giig sisteminde uygun dagitim fiderlerinde anisiz asir1
akim role koordinasyonu uygulanabilir. Optimizasyon
sonuglari, en iyi deneylerde, karigik taban i¢in Tablo
5’te, 2 tabam i¢in Tablo 6’da, 10 tabani i¢in Tablo
7’de gosterilmistir.
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Tablo 4. CFD-GA ile Anisiz Réle Koordinasyonu I¢in Giris Degerleri (Input values for the coordination without instant

setting via CFD-GA)

Deney sayisi

Popiilasyon Biiytikligii

Caprazlama ve Mutasyonda kullanilan taban

TD igin ¢6ziim araliklar

Tep i¢in ¢dziim araliklari

Trafo kisa devre gerilimi (%Uk)

Sistem Pozitif Bilesen Empedansi (Q2)

Giig Trafosu Giicii (MVA)

Giig Trafosu Primer Gerilimi (V)

Gii¢ Trafosu Sekonder Gerilimi (V)

Selektivite Bolgesi Sayist
1.Selektivite Bolgesi Fider Sayisi-Akim Trafolari
2.Selektivite Bolgesi Fider Sayisi-Akim Trafolart
3.Selektivite Bolgesi Fider Sayisi-Akim Trafolari

Selektivite Bolgeleri arasindaki zaman farki (s)

10
500

Karisik /2 /10
0,001-0,6
0,5-1

12,39

0,04473

100

154

34,5

3

1-400

1-2000

6 / 600-300-300-400-600-200
0,2

Selektivite Bolgeleri arasindaki zaman farki toleransi (s) 0,01

En ilk agacak rolelerin agma zaman sinirlari (s)

0,2-0,21

Tablo 5. CFD-GA ile Anisiz Réle Koordinasyonunda Karigik Taban Optimizasyon Sonuglar1 (Optimization results

on mixed base for the coordination without instant setting via CFD-GA)

Cozim tepleri

Céziim TD

Kisa devre akiminda agma zamanlari (s)

Her bir deneyin ¢dziim iterasyonu
Tiim deneylere gore ortalama ¢dziim iterasyonu
3 Faz Kisa Devre Akimi (A)

Her bir deneyin uygunluk ortalamasi

Tiim deneylerin uygunluk ortalamasi

Her bir deneydeki en iyi uygunluk

Her bir deneydeki en kotii uygunluk

Tiim iterasyonlar igerisinde en iyi iterasyon

Her bir deneydeki 2 tabanindaki ¢caprazlama sayist

Her bir deneydeki 10 tabanindaki ¢aprazlama sayis1
Her bir deneydeki 2 tabanindaki mutasyon sayist

Her bir deneydeki 10 tabanindaki mutasyon sayisi

En iyi deneyin ilk ve son iterasyonlardaki uygunluk

0,9372-0,8367-1-1-1-1-1-1
0,1564-0,1039-0,083-0,1052-
0,1062-0,0966-0,0834-0,1183
0,6041-0,4013-0,202-0,2031-
0,2051-0,2038-0,2022-0,2039
130-103-119-145-105-109-107-90-120-146
117,4

9924
8133,05-9941,93-9985,71-9063,68-10010,46-
9625,61-11278,56-10557,40-12234,21-9749,39
10058

6,965-6,970-6,974-6,971-6,971-
6,969-6,972-6,978-6,977-6,971
20084,98-20085,27-20010,25-20085,16-20010,29-
20087,25-20087,34-20086,36-20010,26-20084,65
130

65-56-58-81-56-55-44-49-57-59
65-47-61-64-49-54-63-41-63-87
65-53-52-59-56-47-53-37-61-82
65-50-67-86-49-62-54-53-59-64

19893,15-100,76

Ayrica en iyi deney rdle calisma egrileri her 3
uygulama da ¢ok yaklasik oldugu i¢in sadece karigik
taban uygulamast Sekil 8 (a)’da gosterilmistir. Tablo
5, 6 ve 7’ye gore, her bir deneyin ortalama ¢oziim
iterasyonu karigik taban i¢in 117,4, 2 tabani i¢in 99,5
ve 10 tabani i¢in 332,7 olmasina ragmen, tim
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deneylerin uygunluk ortalamalari, karisik tabanda
10058, 2 tabaninda 10190, 10 tabaninda 13880’dir.
Daha fazla deneyde daha diisiik uygunlugu yakalama
acisindan karisik taban ve 10 tabani uygulamasinin 2
tabant uygulamasina gore daha iyi oldugu
goriilmiistiir.
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Tablo 6. CFD-GA ile Anisiz R6le Koordinasyonunda 2 Tabani1 Optimizasyon Sonuglari (The optimization results on 2

base for the coordination without instant setting via CFD-GA)

B. Giirsu

Coziim tepleri

Céziim TD

Kisa devre akimimnda agma zamanlari (s)

Her bir deneyin ¢dziim iterasyonu
Tiim deneylere gore ortalama ¢dziim iterasyonu
3 Faz Kisa Devre Akimi (A)

Her bir deneyin uygunluk ortalamasi
Tiim deneylerin uygunluk ortalamasi

Her bir deneydeki en iyi uygunluk

Her bir deneydeki en kétii uygunluk

Tiim iterasyonlar igerisinde en iyi iterasyon

En iyi deneyin ilk ve son iterasyonlardaki uygunluk ort.

0,8348- 0,8367-1-1-1-1-1-1
0,1677-0,1052-0,084-0,1048-
0,1073-0,0987-0,0848-0,1200
0,6075-0,4063-0,2037-0,2024-
0,2072-0,2083-0,2056-0,2068
86-64-63-104-191-122-154-71-75-65
99,5

9924

10624,93-11418,88-14125,24-6772,76-10146,54-
6951,64-8568,61-10787,01-9214,07-13294,63
10190,43

30,2142-14,8011-10,0965-6,9839-8,8653-
16,9183-38,7773- 8,6189- 7,3336-7,2999

20087,58-20084,78-20084,72-20088,77-20090,54-
20086,78-20084,95-20084,42-20088,86-20083,91

317
19909,27-101,83

Tablo 7. CFD-GA Ile Anisiz Réle Koordinasyonunda 10 Taban1 Optimizasyon Sonuglari (The optimization results on

10 base for the coordination without instant setting via CFD-GA)

Cozim tepleri

Céziim TD

Kisa devre akiminda agma zamanlari (s)

Her bir deneyin ¢dziim iterasyonu
Tiim deneylere gore ortalama ¢oziim iterasyonu
3 Faz Kisa Devre Akimi (A)

Her bir deneyin uygunluk ortalamasi

Tiim deneylerin uygunluk ortalamasi

Her bir deneydeki en iyi uygunluk

Her bir deneydeki en kotii uygunluk

Tiim iterasyonlar igerisinde en iyi iterasyon

En iyi deneyin ilk ve son iterasyonlardaki uygunluk ort.

0,9372- 0,8367-1-1-1-1-1-1
0,1552-0,1042-0,0838-0,1037-
0,1061-0,097-0,0827-0,1164
0,6000-0,4025-0,2032-0,2002-
0,2049-0,2047-0,2005-0,2006
328-325-278-347-367-404-342-258-295-383
332,7

9924

11807,78-13991,22-15991,15-12688,10-13488,12-
13683,00-12224,13-15935,42-15652,69-13346,74

13880,83

6,9577-6,9696-6,9762-6,9675-6,9813-
6,9856-6,9758-6,9787-6,9753-6,9707

20010,32-20010,32-20010,31-20010,30-20010,49-
20010,36-20010,39-20010,36-20010,41-20010,35

328
19845,68-102,31

Sekil 8 (a)’da CFD-GA ile karisik tabanda ¢aprazlama
ve mutasyon yapilan anisiz role koordinasyonunda en
iyi deney sonucundaki agirt akim rélelerinin ¢aligma
karakteristikleri gdsterilmistir.

En iyi deney igin, anisiz rdle koordinasyonunda

generasyon sayisina bagli uygunluk ortalamasi
degisimi, karisik taban i¢in Sekil 8 (b)’de, 2 tabani ve
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10 tabani i¢in sirasiyla Sekil 9 (a) ve Sekil 9 (b)’de
gosterilmistir

Karisik taban uygulamasinda 67.generasyondan, 2
tabanit uygulamasinda 44.generasyondan, 10 tabani
uygulamasinda 244.generasyondan itibaren uygunluk
ortalamasi diiglisii bariz goriinmediginden sekillerin
icerisinde ayrica ¢izdirilmistir.
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Sekil 8. Karisik Tabanda Ani Ayar Gereksiz Role Koordinasyonu (a) Role Calisma Karakteristikleri, (b)

Generasyon Sayisina Bagli Uygunluk Ortalamasi Degisimi (The coordination of relay without instant setting on mixed
base, (a) Relay operating characteristics, (b) Fitness average related to the generation number)
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Sekil 9. Ani Ayarsiz Koordinasyonda Generasyon Sayisina Bagli Uygunluk Ortalamast Degisimi, (a) 2
Tabani, (b) 10 Tabani (Fitness average related to the generation number for the coordination without instant setting, (a) 2 base, (b)

10 base)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada, yiiksek gerilimli transformator
merkezlerindeki gii¢ transformatorii giris ve c¢ikis
fiderleriyle orta gerilim dagitim fiderlerinin ters
zamanli asir1 akim réle koordinasyonu, dnerilen yeni
bir yontem olan CFD-GA ile basarili bir sekilde
yapildigt gosterilmistir. CFD-GA’da  generasyon
sayisi arttikca uygunluk ortalamasmin  distigi
gosterilmistir. Bu calismanin literatiirdeki
calismalardan farkli olan 6zgiin noktalari, IEC 255-3
standardindaki standart ters zamanli ¢aligma egrisine
uygulanmasi amaciyla esnek yapida hazirlanan
programin verdigi avantajlar sayesinde selektivite
bolgesi sayisinin, selektivite bdlgeleri arasindaki
zaman farkinin, en ilk agacak rolelerin zamaninin
istenilen sekilde secilmesiyle gergek sistemlere
uygulanabilme olanaginin verilmesinin yaninda,
anisiz koordinasyonun 6nerilmesi ve tanimlanan yeni
bir GA modelinde yeni bir uygunluk fonksiyonunun
tanimlanip  ceza  fonksiyonuyla  algoritmanin
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Ceza fonksiyonu tanimlanmasiyla literatiirdeki
calismalara nazaran daha diisiikk iterasyonlarda
optimum ¢oziime ulagilmistir. Ayrica ¢aprazlama ve
mutasyonda  kullanilan  taban  performansinin
belirlenmesi de 6zgiindiir. MATLAB’ta hazirlanan
CFD-GA’ya dayali program ile caprazlama ve
mutasyonda rasgele olarak 2 ya da 10 tabanindan
birinin kullanildig1 yeni karisik tabanli yontemin,
sadece 2 tabani1 ve sadece 10 tabani kullanilan
yontemlerden asagi kalir bir performansi olmadigi,
hatta uygunluk ortalamasina gore daha iyi oldugu
gosterilmigtir.  Ayrica  karistk  tabanli  réle
koordinasyonu uygulamasinda daha fazla sayida
deneyde daha diisiik uygunluk ortalamasi elde
edilmistir. Tiim uygulamalarda diisiik iterasyonlarda
optimum ¢oziime yaklasilmistir. CFD-GA ile,
geleneksel ani ayar mecburiyetli asir1 akim role
koordinasyonunun yaninda, ani ayar gereksiz role
koordinasyonu yapilarak, uygun dagitim fiderlerinde
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014



Ceza Fonksiyonuyla Durdurmali Genetik Algoritmalar Ile Transformator Merkezlerinde Optimum Asuri. ..

SEMBOLLER (NOMENCLATURES)

>
>

I>>
>
TD

N
M

I
IQ

%Uk
GA

:Rolenin ayarlanan ¢aligma akimi (A)
:Rolenin ayarlanan agma zamant (s)
:Rolenin ayarlanan ani agma akimi (A)
:Rélenin ayarlanan ani zamant (s)
:Rolenin ¢aligma egrisi igin zaman ayarti
sabiti

:Ayarlanacak toplam rdle sayisi
:Baslatma akiminin kati (rdlenin tespit ettigi
akimin, ayarli oldugu akima orani)
:Rolenin tespit ettigi akim (A)

:Rolenin ayarlt oldugu akim (A)

:Trafo bagil kisa devre gerilimi
:Genetik Algoritmalar

CFD-GA:Ceza fonksiyonuyla durdurmali Genetik

F
tep

t(I)

Cezal

Ceza2

Algoritmalar

:Uygunluk fonksiyonu

:Roleye girilen akim ayar degeri, ( 0, 1]
:Akima bagli rdle ¢alisma zamani (s)

:En ilk agacak role ya da rolelerin agma
zamani alt smir1 ile agma zamani {ist sinir1
arasinda kalma sayisiyla ilgili olarak yapilan
tanim

:Roélelerin artgr  durumundaki  rolelerle
arasindaki selektivite zaman farkini saglama
sayistyla ilgili olarak yapilan tanim
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