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OZET

Dagitim Sistemlerinde Role Koordinasyonunun
Uygulanmasi

Amir Aziz Yahya ALMODAFER

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Damigman: Dog. Dr. Erdin GOKALP
Es-Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz ATES

Bu tez caligmasi, asir1 akim rolelerinin(OCR) dogru koordinasyonunu
saglayan parametre seciminin analiz edilmesi i¢in yeni bir matematiksel
yaklasim sunmaktadir. Ayrica, optimizasyonlu asir1 akim réle koordinasyonu
(OCRC) konusunda literatiirde sik¢a atifta bulunan kavramlarin giivenilirligini
degerlendirmektedir. Ozellikle, minimum réle agma siirelerini belirlemek icin
amag¢ fonksiyonu (OF) ve koordinasyon zaman aralig1 (CTI) kisitinin OCRC i¢in
kritik oldugu inancini test etmektedir.

Calisma, radyal, coklu kaynakli radyal beslemeli ve ring sebekeleri olmak
tizere ii¢ farkli sebeke tipi tizerinde gerceklestirilmistir. Radyal sebeke modeli Abu
Al-Khaseeb, Basra, Irak’taki Hemdan trafo merkezine dayanmaktadir. Ring sebeke
modelleri, IEEE 3 bara ve IEEE WSCC 9 bara sistemlerini icermektedir. Coklu
kaynakli radyal besleme sebekesi modeli ise acik IEEE 3 bara olarak belirlenmistir.

Calismada, OCRC’nin dogrulugunu test etmek i¢cin OF ve CTI yerine secicilik,
hiz ve giivenlik olmak iizere iic koruma kriteri kullanilmistir.  Yani, sadece
optimizasyon degil, ayn1 zamanda koruma seviyesi, hiz1 ve giivenilirligi de dikkate

almugtir.

Sonuclar, beg farkli optimizasyon algoritmasi kullanilarak MATLAB ve ETAP

programlarinda test edilmigstir. Bu algoritmalar sunlardir: dogrusal programlama
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algoritmas1 (LP), genetik algoritmalar (GA), biyocografya tabanli optimizasyon
(BBO), hibrid biyocografya tabanli optimizasyon-dogrusal programlama
(BBO-LP) ve niifus tabanli artimsal 6grenme algoritmasi (PBIL).

Radyal sebeke calismalarinda, farkli dagitim sebekesi sitelerine bagli ii¢
fotovoltaik istasyonu (PV) ve sekiz isletme senaryosu kullanilmistir.  Ring
sebeke calismalarinda ise PV baglantisinin etkisi dikkate alinmistir. En diisiik
ama¢ fonksiyonu (OF) degerine dayali olarak optimizasyon algoritmalarinin
kargilastirildig1r sonucglarda, CTI kisitinin korunmasi yaygin olarak kabul edilen

yontemin hatali oldugu bulunmustur.

Bu calisma, yonsecgici asirt akim role koordinasyonunun (DOCRC) ring
beslemeli sebekelerde miimkiin olmadigimi ve coklu kaynakli radyal beslemeli
sebekelerde kullanigsh olmadigim1 vurgulamaktadir. Radyal bir sebeke icin, beg
aday algoritmadan secilen basarili bir optimizasyon algoritmas: kullanilarak
dinamik bir OCRC mekanizmasi 6nerilmektedir. Ring sebekesi i¢in ise yiik akisina
dayali olarak adalar halinde boliinme ve PV baglantisinin dikkate alindigi bir

koordinasyon yaklagimi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: yonselektif asim akim role koordinasyonu, asir1 akim role
koordinasyonu, zaman-akim egrileri koordinasyonu, koordinasyon zaman araligi,

lineer programlama
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ABSTRACT

Application of Relay Coordination in Distribution
Systems

Amir Aziz Yahya ALMODAFER

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdin GOKALP
Co-supervisor: Lect. Dr. YAVUZ ATES

This study introduces a novel mathematical approach for analyzing the selection
of parameters that ensure the correct coordination of overcurrent relays (OCR).
The study assesses the dependability of commonly cited concepts in the literature
on optimization overcurrent relay coordination (OCRC), including the objective
function (OF) for finding the minimum relay tripping times and the belief that the

coordination time interval (CTI) constraint is critical for valid OCRC.

The study was conducted on three types of networks: radial, multi-source
radial feeding, and ring networks. The radial network model was the Hemdan
substation in Abu Al-Khaseeb, Basra, Iraq; the ring network models were the IEEE
3 bus and IEEE WSCC 9 bus systems; and the multi-source radial feeding network
model was the open IEEE 3 bus.

The study tested the accuracy of OCRC using the three protection criteria of
selectivity, speed, and security, rather than just the OF and CTI.

The results were validated using five optimization algorithms tested on MATLAB
and ETAP: linear programming (LP), genetic algorithms (GA), biogeography-based
optimization (BBO), a BBO-LP hybrid, and population-based incremental learning
(PBIL).
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For all algorithms, the radial network study compared eight operational scenarios
with three photovoltaic stations (PV) connected at different distribution network
sites. The widely accepted approach of preserving the CTI constraint while
comparing optimization algorithms based on the lowest OF value was found to be
flawed in this study.

It highlights the incapability of directional overcurrent relay coordination
(DOCRC) in ring-fed networks and its infeasibility in multi-source radial-fed
networks. A dynamic OCRC mechanism is proposed for a radial network, utilizing
a successful optimization algorithm selected from five candidate algorithms. For a
ring network, a coordination approach is suggested to divide it into islands based

on load flow while taking into consideration the connection of PV systems.

Keywords: directional overcurrent relays coordination, overcurrent relays
coordination, time-current curves coordination, coordination time interval, linear

programming
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1

GIRIS

OCR, kaynaktan kaynaklanan gii¢ akisinin veya ariza akiminin tek yonlii oldugu
tek kaynakli radyal dagitim sebekelerinde kullanilir [1]. Buna karsilik, ¢oklu
kaynakli radyal sebekelerde veya ring sebekelerinde akim akisi veya ariza akimi
yonii degistigi icin yonselektif asir1 akim roleleri (DOCR) kullanilir [2, |3].
DOCR’ler, her iki uca beslenen gii¢ sistemleri, ¢cok dongiilii sebeke yapilar
ve tek uctan beslenen paralel besleme sistemleri de dahil olmak iizere cesitli
elektrik sistemlerinde kullanilmaktadir. DOCR’ler, belirli bir yonde olusan
arizalan tespit etmek icin 6zel olarak olusturulmustur; ters yonde olusan arizalari
algilamazlar. OCR ise ¢ift yonlii ariza tespit yetenegine sahiptir. OCR ve DOCR
arasindaki temel fark, DOCR’nin yalmizca tek yonden gelen ariza akimina tepki
veren bir ozellige sahip olmasidir, diger ozellikler benzerdir. Bu c¢alismada,
koordinasyon, genel bir sebekede veya radyal bir sebekede OCRC tarafindan ve
coklu kaynakli radyal sebekelerde veya ring sebekelerinde DOCRC tarafindan
temsil edilir. Dogru OCRC, herhangi bir ariza durumunda enerji sebekenin en
kiiciik kisminin izole edilmesini ve maksimum giivenilirligin saglanmasini saglar
[4]. Bu nedenle, OCRC, elektrik sebekesinin etkilenmeyen kisimlarina enerji
saglamak i¢in 6nemlidir, gerekli zaman ¢ercevesi icinde hizli izolasyon saglayarak
ekipman hasarii onler [5] ve birincil koruma arizasi durumunda ekipman hasar
siiresini agmayacak bir gecikmeyle yedek koruma saglamak i¢in hayati oneme
sahiptir. Radyal sebekelerde OCRC basittir, bu nedele c¢esitli ¢alismalarda bir
gosterim olarak kullanilmistir [658]]. Bununla birlikte, koruma sorunlar hala radyal

sistemlerde ortaya ¢cikmakta ve koordinasyon mekanizmasi belirsiz kalmaktadir.

OCR, kaynaktan kaynaklanan giic akisinin veya ariza akiminin tek yonli
oldugu tek kaynakli radyal dagitim sebekelerinde kullanilir. Ancak, ¢coklu kaynakli
radyal sebekelerde veya ring sebekelerinde akim akisi veya ariza akimi yoni
degistigi i¢cin yonselektif asir1 akim roleleri (DOCR) kullanilir. DOCR’ler, her iki
uca beslenen gii¢ sistemleri, cok dongiilii sebeke yapilar1 ve tek uctan beslenen

paralel besleme sistemleri de dahil olmak iizere cesitli elektrik sistemlerinde



kullanilmaktadir. DOCR’ler, belirli bir yonde olusan arizalari tespit etmek i¢in 6zel

olarak tasarlanmistir.

OCR ve DOCR arasindaki temel fark, DOCR’nin yalmizca tek yonden gelen
ariza akimina tepki veren bir 6zellige sahip olmasidir. OCR ise cift yonlii ariza
tespit yetene8ine sahiptir. Diger ozellikler acisindan OCR ve DOCR benzerlik
gosterir. Bu calismada, koordinasyon, genel bir sebekede veya radyal bir sebekede
OCR tarafindan ve ¢oklu kaynakli radyal sebekelerde veya ring sebekelerinde
DOCR tarafindan temsil edilir.

Dogru OCR veya DOCR koordinasyonu, enerji sebekenin en kiigiikk kisminin
ariza durumunda izole edilmesini ve maksimum giivenilirligin saglanmasini
amaclar. Bu nedenle, OCRC veya DOCRC, elektrik sebekesinin etkilenmeyen
kisimlarina enerji saglamak i¢in Onemlidir. Ayrica, hizli izolasyon saglayarak
ekipman hasarini Onler ve birincil koruma arizasi durumunda ekipman hasar
siiresini agmayacak bir gecikmeyle yedek koruma saglamak i¢in hayati oneme

sahiptir.

Radyal sebekelerde OCRC genellikle basittir ve bu nedenle cesitli ¢alismalarda
gosterim olarak kullamilmigstir. Ancak, radyal sistemlerde hala koruma sorunlari

ortaya cikabilir ve koordinasyon mekanizmasi belirsiz kalabilir.

OCRC siirecinin amaci, tim agirt akim rdleleri i¢in zaman g¢arpani ayarini
(TMS) ve calisma akimimi (PC) bulmaktir. Bu, OCR’lerin calisacagi standart
sistemi, OCR’ler i¢in ¢alisma zamam denklemi tiirlinii ve OCR’lere bagh akim

transformatorlerini (CT) belirlemeyi igerir.

Role agma siiresi denklemindeki TMS ve PC degerleri, ariza akiminin herhangi
bir andaki degerine bagli olarak ve secilen denkleme (Normalde ters (NI), Cok
ters (VI) ve Son derece ters (EV)) gore rolenin caligmasi icin gereken siireyi
belirlemektir.

Arnzaya en yakin OCR calismazsa, arkasinda bulunan ve ariza akiminin i¢inden
gectigi yedek OCR, bir koordinasyon zaman aralif1 (CTI) siiresi sonra calisacaktir.
OCR, calisma bdlgesinin en uzak noktasinda meydana gelen ariza akiminin en
diisiik degerini algilayabilmelidir. Ancak, bazi durumlarda yiiksek empedansa
sahip arizalarda (topraklanmamus arizalar gibi) akimlar bir yiik akimi gibi davranir

ve OCR’nin bu durumda en diisiik ar1za akimin algilamas1 miimkiin olmayabilir.



OCR ayarlamas: yapilirken, hem baglangic akimi (enerjilendirme akimi) hem
de termal sirlar g6z Oniinde bulundurulmalidir. Koruma elemanlari, normal
calisma kosullarinda yanlis agmalara neden olmamalidir. Ornegin, motor baglatma
veya trafo enerjilendirmesi gibi anlik yiliksek akimlarin OCR’yi etkilememesi
onemlidir. Bu nedenle, OCR’nin baslatma akimini atlama yetenegine sahip olmasi
ve izin verilen maksimum akimi temsil eden trafolarin, hatlarin ve bazi yiiklerin

termal sinirlarinin agilmamasini saglamasi gerekmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu tez calismasinin amaci, Irak’in dagitim sebekelerinde OCRC icin bilimsel
temelli bir yontem olusturmakti ve ilgili literatiirii kullanmakti.  Literatiiriin
incelenmesi, Onceki hipotezlerin yeterince bilimsel dogrulama eksikligine sahip
oldugunu ortaya ¢ikardi ve bu nedenle daha fazla arastirmaya ihtiya¢c duyuldugunu
gosterdi. OCRC igin analitik yontemlerin kullamimindan, daha modern teknikler
olan optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasina gegis yapildi. Bilgisayarlar,

1960’lardan itibaren zahmetli hesaplamalarin yerine ge¢mek i¢in kullanilmistir [9].

OCRC’nin evrimi iizerine geleneksel LP yontemiyle baslayan ve meta-sezgisel ve
hibrit optimizasyon algoritmalariyla ilerleyen bircok akademik makale ve kitap
yazilmistir [9-H14]]. Bu alanda yapilan arastirmalar, OF nin CTI kisitlamasina bagh
kalmanin basarili OCRC’yi garanti ettigi seklindeki hipotez iizerine yogunlagsmistir
[15419]]. Bu hipotez, arastirmacilar arasinda en diisik OF degerine sahip
algoritmay1 bulmak icin bir rekabeti ateslemistir. Ancak, bu ¢alisma, OF ve
CTI kasitlamasinin kullaniminin dogrulugunu kontrol etmektedir ve herhangi bir
optimizasyon algoritmasinin saglamhigi ve giicii, CTI kisitlamasini saglamasi
kosuluyla OF’nin en diisiik sayisal degeri temelinde degerlendirilmesi gerektigini
vurgulamaktadir [11, 20-25]. Oysa, herhangi bir optimizasyon algoritmasinin
saglamlig1 ve giicii, CTI kisitlamasini saglamasi kosuluyla, OF nin en diisiik sayisal
degeri temelinde degerlendirilir. Bu nedenle, bu ¢alismanin 6nemi, OCRC’de OF
ve kisitlamasinin (CTI) kullaniminin dogrulugunu kontrol etmekte yatmaktadir ve

bu hipotezin radyal sebekelerdeki zayifligim gosterecektir.

DOCRC iizerinde yapilan arastirmalar, cok kaynakli radyal sebekelerde, ring
sebekelerde ve birbirine gecen sebekelerde gerceklestirilmistir. Bu caligmalar
genellikle ayni hipoteze dayanmis ve farkli algoritmalar kullanarak benzer bir
yaklagimi izlemistir.  Ancak, bu calisma, OF ve CTI’'nin sayisal degerlerini

goriintiilerken, bu hipoteze dayanmadan DOCRC’nin dogrulugunu saglamak icin



bagka bir ara¢ kullanmaktadir. Bu c¢aligma, ring sebekelerde DOCRC’nin zor
oldugunu ve c¢oklu kaynakli radyal sebekelerde uygulanmasinin gii¢ oldugunu
gostermektedir.  Bu nedenle, OF ve CTI kisitlamasina dayanarak yapilan

hipotezlerin zayifligin1 ortaya koymaktadir.

OCRC’nin amact, birincil OCR (POCR) ile yedek OCR (BOCR) arasindaki uygun
seciciligi saglamaktir. Bu segicilik, tiim olas1 arizalar, sistem acil durumlar ve
sapmalarin ayrintili bir sekilde analiz edilmesiyle analitik olarak elde edilebilir
veya optimizasyon algoritmalarinin kullanimiyla hizli bir ¢oziim saglanabilir [26].
Optimal koordinasyonun amaci, OCR i¢in en iyi ayar parametrelerini bulmaktir.
Bu ayarlar, OCR’nin birincil koruma olarak calistifinda birlesik igletme zamanini
(OF) en aza indirmeli ve tiim tasarim diisiincelerini (CTI) karsilamalidir [9, |10].
Ancak, OCR ayarlamasi1 bile radyal sebekelerde bile basit bir islem degildir.
Ciinkii birbirine bagli bilesenler, sistem yapilar1 ve farkli isletme senaryolar: gibi
faktorlerin goéz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, OCRC’ nin
amacin1 ve gorevini yerine getirmek icin analitik yontemlerin ve optimizasyon

algoritmalarinin birlikte kullanilmas: gerekmektedir.

Koruma miihendisleri, OCR koordinasyonu i¢in koruma miihendisliginin
uygulamali alaninda ©nemli miktarda arastirma ve Oneriyle ugragmaktadir.
Bu calismalarda, koruma kriterlerini kullanarak uygulanabilir en 1yi arastirmay1
siralamaya calisirlar. Koruma kriterleri, bir koruma sisteminin degerlendirilmesi
icin kullanilan belirli Ol¢iitlerdir. Bu kriterler arasinda segicilik, operasyon hizi,
giivenlik, basitlik ve ekonomi gibi faktorler yer alir. Ancak, OCR koordinasyonu

icin birincil kriterler, secicilik, hiz ve giivenlik (3S) olarak kabul edilir.

koordinasyon yaklasimi, nadir istisnalar disinda, OCR’nin yiik tarafindaki
roleden baglar ve yukar1 akisinda ilerler. Yiiksek akis noktasindan baglayarak
OCR’yi koordine etme yaklagimi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve
literatiirde genellikle kabul gormiistiir [27]. Ancak, belirli istisnalar diginda,
sinirh sayida yayinlanmig makale, yiik besleme fiderlerinin rolelerinin kaynak
rolesi ile koordinasyonunu ele almistir. Bu, tek girigli coklu cikish fiderlerin
koordinasyonunu spesifik olarak ele alan ¢alismalara drnek olarak verilebilir [28,
29].

Baz1 calismalar, her bir POCR ve BOCR i¢in minimum siirenin belirlenmesini ve



ardindan TMS’nin hesaplanmasini, rolenin en uzak noktasinda meydana gelen en
kiiciik ariza akimina gore yapmay1 onermistir. Bu yaklasimda, en kiigiik arizanin
ticte ikisine gore PC’nin 6nceden belirlenmesi veya maksimum yiik akiminin 1.3
kat1 veya bu degerler arasinda bir deger kullanilabilir [29]]. Ancak, literatiirdeki
calismalarin ¢ogunlugu, yiik tarafindaki rolenin en diisik TMS degerine sahip
oldugu varsayimini benimsemistir. Bu varsayima dayanarak, en kii¢iik ariza akimi
ve PC’ye dayali olarak iist rolelere dogru koordinasyon hareketi gerceklestirilmistir
(11}, 2025, 30].

Degisen sebeke topolojisiyle ilgili adaptif koruma sistemleri iizerine yapilan
calismalar oldukc¢a genistir. Bu calismalar genellikle iki kategoriye ayrilabilir.
Birinci kategori, sebekeden alinan sinyallere dayanarak her ariza durumu igin
aninda ayarlamalar yapabilen nadir bir gruptur [31]. Bu ¢alismalar genellikle ¢coklu
ajan tabanli 6z-diizeltme sistemlerini, uyarlanabilir bir koruma mekanizmasiyla
birlestirir. Bu yaklasimlar, sebeke kosullarini siirekli izler ve anlik degisikliklere
hizli bir sekilde tepki vererek koruma ayarlamalarini yapar. Ikinci kategori ise daha
genel bir kategoridir ve anlik topolojik degisikliklere tepki veren veya topolojik
degisiklikleri dikkate almayan ayarlamalar yapar [32, 33]. Bu yaklagimlar, TMS
(Zaman Carpant Ayar1) ve PC (Calisma Akimi) gibi parametreleri ayarlar ve
sebekede herhangi bir ariza durumunda rélelere uygun ayarlamalar gonderir.
Bu yaklagimlar, ariza durumunda sistemin korunmasimi saglamak amaciyla
kullanilir.  Ozellikle [9] ¢alismasinda, PC degerlerinin belirlenmesinden sonra
TMS degerlerini bulma siireci ele alinmigtir. Bu siirecte, dogrusal optimizasyon
algoritmalar1 (6rne8in GA) veya dogrusal olmayan optimizasyon algoritmalari
(6rnegin BBO) kullanilarak TMS ve PC degerleri belirlenebilir. Bu optimizasyon
algoritmalar1, genel CTI (Koordinasyon Zaman Arali81) kisitlamasint korudugu

stirece kullanilabilir.

[34] makalesinde, IEEE 4 diigtimlii bir dagitim sebekesinde DOCR’leri koordine
etmek ic¢in uyarlanabilir bir teknik tanimlanirken, dagitim generatoriiniin (DG)
isletme durumu dikkate alinmigtir. Bu calismada, DG’lerin sebeke iizerindeki
etkisi ve isletme durumlar1 g6z oniinde bulundurularak DOCR’lerin koordinasyonu

saglanmugtr.

[35] makalesinde ise, 33 diigiimlii bir radyal sebekede DOCR’leri koordine
etmek i¢in uyarlanabilir bir yontem sunulmustur. Bu yontemde, DG’lerin igletme

durumu da dikkate alinarak DOCR’lerin koordinasyonu gerceklestirilmistir.



[36] makalesinde ise, DG’leri dikkate alan etkili bir DOCRC yontemi mikrosebeke
icin Onerilmistir. Bu yontem, 6nceki DOCRC yontemlerinden farkli olarak, PC’nin
iist sinirin1 sabit bir say1 yerine bir degisken olarak ele almaktadir. En iyi DOCRC
PC sinirlarini belirlemek igin bir genetik algoritma (GA) kullanilmistir.

[37] makalesinde, ii¢ hat ortasinda aym hata akiminin uygulandig1 bir senaryo
tizerinden (3 bara sistemi kullanilarak), DOCRC’nin teorik olarak miimkiin
olamayacag belirtilmistir. Ancak daha sonra, hata akiminin aslinda esit olmadigi
fikri gibi li¢ nedenin géz 6niinde bulundurulmasiyla DOCRC’nin miimkiin oldugu

diizeltme yapilmistir.

[38] makalesinde, biiyiik giic sebekelerinde basit dongiilerin belirlenmesinin
engellendigi ifade edilerek, bu kosullar altinda DOCRC’nin imkansiz oldugu ifade

edilmistir.

[39] makalesinde, cesitli kaynaklara sahip sistem topolojilerinde tiim bilesenler

icin seciciligin saglanmasinin imkansiz oldugu belirtilmistir.

[40]makalesinde ise, DOCRC’nin adali baglant1 kosullarinda sebekeleri korumada
siklikla basarisiz oldugu ifade edilmistir.

Bir¢ok arastirmaci, OCR’yi koordine etmek icin ozellikle zaman akim egrisi
(TCC) formlarin1 kullandigindan, DOCRC’nin saglanabilmesi icin sebekenin

acilmasi ve radyal bir yapiya doniistiiriilmesinin tercih edildigi belirtilmistir [41].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez, Irak’1in dagitim sebekelerinde, sabit veya uyarlanabilir OCRC i¢in gelecege
yonelik bir bilimsel yaklasim gelistirmeyi amaglamaktadir. Ozellikle, Irak’ta
kiiresel giines enerjisi yatinmlarinin artmasiyla birlikte, 6nceki ¢alismalarda yiik
akisi, giic kayiplarinin azaltilmasi, gerilim profili gelistirilmesi, gii¢ kalitesinin
artirnlmas1 ve sistem giivenilirliginin artirilmasi gibi konulara odaklanilmistir
[13]. Ancak, DG baglantisi icin en uygun koruma yeri konusu ele alinmamistir.
Bu calisma, OCRC iizerinde en az etkisi olan en iyi baglanti yerini belirlemeyi

amaclamaktadir.

Ayrica, optimizasyon i¢in OCRC literatiiriinde yaygin olarak belirtilen kavramlarin
giivenilirligini ve OF dahil olmak iizere minimum ag¢ma siirelerini bulmaya yonelik

yaklagimlarin dogrulugunu ve CTI kisitlamasinin dogru OCRC i¢in kritik olduguna



dair inanc1 degerlendirmeyi hedeflemektedir. Ayrica, ¢cok kaynakli ring ve radyal
sistemlerde DOCRC’nin fizibilitesini incelemeyi ve uygulanabilir bir dinamik

OCRC mekanizmas1 onermeyi amaclamaktadir.

1.3 Hipotez
OCRC’deki OF ve kisitt (CTI) benimsemenin neden oldugu hatalar, varsayilan

hata konumunda BOCR ve POCR arasindaki agma zamani farkini yansitan CTI
sayisal degerlerine bagimliliktan kaynaklanir. Zaman-akim egrileri koordinasyonu
(TCCC) formatin1 benimsemek, tiim hata akimi degerleri icin OCRC ve CTI’1
egriler boyunca gosterir, yalnizca varsayilan hata konumunda degil. OCR’lere
karsilik gelen egriler, asagidan yukariya dogru yiikselir ve kesismemeleri
koordinasyonun dogrulugunu gorsel olarak belirtir. Herhangi bir hata akiminda
CTI, egriler arasindaki dikey mesafelerle belirtilir. En diisiik ve en yiiksek CTI
degerleri kriterleri karsilarsa, OCRC gecerlidir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan degiskenler ve parametreler, OCR calisma
denklemi karakteristik egrisini TCC olusturmak i¢in birlestirili. OCRC’ye gore,
bu egriler, yiik tarafindaki OCR’den kaynak tarafindaki OCR’ye dogru ilerleyici
vebirbirleriyle kesismez olarak koordine edilir [42]. Koordinasyon, sadece bir
kaynaga sahip olan en basit ring sebeke tiiriinde daha zordur, bu Sekil [T.Tp’de
gosterilmigtir. Her ring sebekesi iki DOCR dongiisiine sahiptir ve her biri kaynaktan
baslar ve kaynaga kadar devam eder, Sekil [I.Ib’de dongii 1 olarak gosterilir. Bu,
koordinasyon iizerinde daha sonra etkisi oldugu gosterilecek olan ariza akimi
gradyaninin olmamasina neden olur. Zorluk veya imkansizlik, DOCR’lerin
yolunun kapali bir dongii olmas: gerceginde yatar. Sonug olarak, Sekil [I.Tk’de
gosterildigi gibi, kaynaga en yakin R1 egrisinin TCC’si en yiiksek olmalidir, en
uzaktaki RS egrisinin TCC’si ise en diisiik olmalidir; RS ayn1 zamanda R1 icin
bir yedek role olarak hizmet eder ve BOCR’un TCC’si POCR’un TCC’sinden
daha yiiksek olmalidir. Bu, R5’in TCC’sinin aym anda iki kartezci konuma sahip

olmasini imkansiz kilar.
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Sekil 1.1 IEEE 3 bara sistemi icin DOCR’ler ve TCCC

Bu tez, dogru OCRC’nin test edilmesinde TCCC kullaniminin dnemine iligkin bir
aciklama ile TMS ve PC parametrelerinin TCCC iizerindeki etkisinin matematiksel
olarak anlasilmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica, OCRC iizerinde en az
etki acisindan PV’yi dagiim sebekelerine baglamak icin en uygun konumu
bulmay1 amaclamaktadir. Tez ayrica, optimizasyon algoritmalarinda bir CTI
kisitlamasinin  sitirdiiriilmesinin dogru OCRC’nin garantisi olmadigina dair bir
ifadeyi vurgulamaktadir; OF degeri ne kadar diisiikse, OCRC’nin o kadar kotii
olduguna dair bir ifade; ve degisen sebeke topolojisine uyarlanmig bir OCRC

mekanizmasi i¢in bir 6neri sunmaktadir.

Bu tezin en onemli katkisi, ring beslemeli sebekelerde DOCRC’nin imkansizlig1
ve bunun cok kaynakli radyal beslemeli sebekelerde optimizasyon algoritmalari
veya analitik yontemler kullanarak zorlugu veya uygulanamazlig1 ve bunun icin bir
yontem onermesidir. DOCRC, ring sebekelerde yiik akisina dayali adalar ilkesini

kullanir.



2

OCRC iCIN GENEL ILKELER

2.1 GIRIS

OCR agma siiresi, akimin siddeti ile farkli tiplerinin (NI, VI ve EI) zamanin ters
iligkisine (Ters Tanimli Minimum Zaman, IDMT) baglidir. Denklem ve Tablo
[2.17deki katsay1lar kullanilarak hesaplanir.

t=TMS x (2.1

K
(pe)" =1

burada ¢, OCR ag¢ma siiresidir ve /, OCR’den gegen akimdir.

Tablo 2.1 OCR islem siiresi denkleminde kullanilan IEC standart katsayilari

katsayllar NI VI  EI
K 0,14 13,5 80
L 0,02 1 2

OCRC, OCR’lerin acma siireleri arasindaki koordinasyon olarak tanimlanabilir.
Sekil 2.17de gosterilen sebekeye bakildiginda, R1, R2, R3 ve R4 OCR’leridir
ve ilgili TCC’ler aym1 OCR sembolleri ile etiketlenmistir ve NI denklemiyle
matematiksel olarak temsil edilir. Bu egrilerin karakteristikleri hem TMS hem de
PC degerlerine baghdir. TCCC sekli diizenli olmal1 ve kesismemeli, bir egri ile
diger egri arasindaki dikey mesafe CTI’den biiyiik veya esit olmalidir. OCRC,
orijinal olarak yiik tarafindaki OCR’den yukar1 OCR’ye kademeli bir sekilde
TCCC’dir ve kesismemelidirler. Egrilerin kesigsmesi koordinasyon bozuklugu
anlamina gelirken, iki egrinin kesigmesi, iki rolenin de kesisim noktasinda birlikte
caligsmasini ve yedek rolenin kesisim noktasindan sonra veya dncesinde ana roleden
once bolgede calismasini veya tersi anlamina gelir. Bu 6zellikler, OCRC islemi
icin tam olarak gerekenlerdir. Denklem [2.1]in incelenmesi matematiksel olarak

TCCC’yi anlamamiza yol agar.
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Sekil 2.1 OCRC’nin agiklayict 6rnegi

2.2 TMS ve PC parametre degerlerinin TCCC iizerindeki etk-
isinin testleri

Denklem [2.27de agiklandig: gibi, Denklem [2.IJin NI'sindeki egrilerin davranist

tizerinde TMS ve PC parametrelerini degistirmenin etkisi incelenirken, asagida

gosterildigi gibi, parametre degerlerinin degismesi icin beklenen durum sayisi

sekizdir. Sekiz durum i¢in OCR’den gecen akimin (I) degisim araligi 0:0,1:10’dur.

0,14

(PLC>0,02 -1

t=TMS x (2.2)

Durum 1: TMS i¢in dort farkli deger kullanarak ve PC parametresinin degerini
Tablo [2.2]deki gibi sabit tutarak, Sekil [2.2] gosterilen TCCC sekli elde edilmistir.
TCCC sekli, egrilerin PC degerindeki minimum I degerlerinden bagsladigim
gosterir.  PC, egrilerin baslangi¢ noktalarinin hizalanmasini temsil eder ve tiim
egriler I araliginin son degerlerinde birlesir. Yani, yatay degerler PC hizalama
noktalarinin sonrasinda baglar. PC parametresinin sabit degerleriyle egriler aym
degerde baglar. TMS parametresi ise genlik olarak islev gorerek, egriler en diigiik
TMS degerinden en yiiksek TMS degerine dogru derecelendirilir. Bu nedenle,
egriler neredeyse paralel goriiniir ve I degerleri araligi ne kadar uzaksa kesismez.
Elektriksel olarak, mavi egri yiik tarafindaki OCR’yi, iistiindeki egri yedek OCR’yi
temsil eder ve mor egri yukar1 akis OCR’yi temsil eder. Bu sekilde devam ederken
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OCRC kabul edilebilir hale gelir.

Durum 2: PC parametresinin degerini Tablo [2.3]te oldugu gibi sabit tutarak ve
TMS degerlerinin hiyerarsisini tersine cevirerek (TMS degerlerini en yiiksekten
en diisiige swralayarak), Sekil 2.3[te gosterilen TCCC sekli elde edilmistir. Bu
durumda, TMS degerlerinin egrilerin sirasin1 yukaridan asagiya dogru degistirdigi
gozlemlenir. Bu durum, PC parametre degerlerini sabit tutarken TMS degerlerinin
egrilerin koordinatlar iizerindeki etkisini gosterir. Egrilerin gradyan formatinin
dogrudan TMS degerleriyle orantili oldugunu belirtmek onemlidir. Elektriksel
olarak, bu koordinasyon kabul edilemezdir ciinkii iistteki OCR 6nce calisacak ve

diger OCR’leri etkisiz hale getirecektir.

Durum 3: TMS parametresinin degerini sabit tutarak, Tablo 2.4]te belirtilen dort
farkli PC parametresi degeri kullanarak, Sekil 2.4]te gosterilen TCCC seklini
gozlemleyerek, PC parametresi degerlerinin artmasi egrinin saga dogru kaymasina
neden olur. Durum 1°de belirtildigi gibi, yatay baslangic noktasi PC hizalama
noktasinin sonrasinda baglar. Ancak burada fark, PC parametre degerlerinin
genlik olarak islev gormesidir. Bu durumda, egri saga dogru kayar ve baslangi¢
noktasindan dogrudan yukar1 dogru yiikselir. Elektriksel olarak, PC degerlerinin
gradyan1 yukart dogru yiikselen OCRC’yi temsil eder. Bu durum, tek bir kaynaga
sahip olan bir radyal sebeke i¢cinde beklenen bir gradyandir, burada empadans

degeri yukar1 dogru azalir.

Durum 4: Elektriksel olarak bu durum, Tablo [2.5] ve Sekil 2.57da gosterilen gibi,
PC parametresinin gradyanini tersine ¢evirerek ve TMS parametresinin degerini
sabit tutarak Durum 2’ye benzer. Bu durumda, TCCC’de egrilerin sirast TMS

degerlerine bagl olarak yukaridan asagiya dogru degisir.

Durum 5: PC icin dort farkli deger ve TMS i¢in dort farkli deger kullanarak, Tablo
[2.6/da belirtilen derecelendirme yoniine ve Sekil 2.6/deki TCCC sekline sahip
olarak, matematiksel ve elektriksel olarak bu durum Durum 3’e benzer.

Durum 6: Durum 5’in derecelendirme yoniinii tersine cevirerek, Tablo [2.7]de
belirtildigi gibi ve [2.7]de gosterilen TCCC seklini gdzlemleyerek, matematiksel ve

elektriksel olarak bu durum Durum 4’e benzer.
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Durum 7: Tablo [2.8]de gosterildigi gibi PC parametresi igin dort farkli deger ve
TMS parametresi icin dort farkli deger kullanarak ters derecelendirme yonii ile
ve Sekil 2.8/da gosterilen TCCC sekli ile elektriksel olarak, bu OCR formu kabul
edilemezdir. Egriler iist iiste biner, bu da OCR c¢aligmasinin rastgeleligini gosterir.

Durum 8: Durum 7’nin gradyan yoniinii tersine ¢evirerek ve Tablo[2.9]da belirtilen
sekilde, Sekil [2.97daki gosterilen TCCC seklini gozlemleyerek, elektriksel olarak

bu durum, OCR caligmasinin iist iiste binmesi acisindan Durum 7 ile aynidir.

Yukarida belirtilen 1, 3 ve 5 durumlarindan c¢ikarimlar yaparak, OCRC’nin
kurulum parametrelerinin TMS ve PC degerleriyle karakterize edildigi sonucuna
variriz: PC parametresi ya sabit veya asagidan yukariya dogru derecelendirilmistir.
TMS parametresi ya sabit tutulan PC parametresi ile asagidan yukariya dogru
derecelendirilmistir veya TMS parametresi, PC parametresi asagidan yukariya
dogru derecelendirilmis sekilde sabit tutulmustur veya hem TMS hem de PC
parametreleri agagidan yukariya dogru derecelendirilmistir. Hem TMS hem de PC
parametrelerinin sayisal degerlerine bakarak TCCC’nin nasil goriinecegini tahmin

edebiliriz. Bu prensiplere dayanarak OCR’yi koordine etmeye devam ederiz.

Tablo 2.2 Durum 1 i¢in TMS ve PC Tablo 2.3 Durum 2 i¢in TMS ve PC
degerleri degerleri
Durum TMS PC Durum TMS PC
1 0,05 1 1 0,02 1
2 0,10 1 2 0,15 1
3 0,15 1 3 0,10 1
4 0,20 1 4 0,05 1
1=0:0,1:10 1=0:0,1:10
Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu

Galisma Siiresi (s)
Galigma Siiresi (s)

1 10 A 10
Ariza akimi (A)) Ariza akimi (A))

Sekil 2.2 Durum 1’in TCCC’si Sekil 2.3 Durum 2’in TCCC’si
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Tablo 2.4 Durum 3 i¢in TMS ve PC Tablo 2.5 Durum 4 i¢in TMS ve PC

degerleri degerleri
Durum TMS PC Durum TMS PC
1 0,05 1,00 1 0,05 1,75
2 0,05 1,25 2 0,05 1,50
3 0,05 1,50 3 0,05 1,25
4 0,05 1,75 4 0,05 1,00
[=0:0,1:10 1=0:0,1:10
Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu

Galigsma Siiresi (s)
Caligma Siiresi (s)

10 1 10
Ariza akimi (A)) Ariza akimi (A))
Sekil 2.4 Durum 3’in TCCC’si Sekil 2.5 Durum 4’in TCCC’si
Tablo 2.6 Durum 5 icin TMS ve PC Tablo 2.7 Durum 6 i¢cin TMS ve PC

degerleri degerleri

Durum TMS PC Durum TMS PC

1 0,05 1,00 1 0,02 1,75

2 0,10 1,25 2 0,15 1,50

3 0,15 1,50 3 0,10 1,25

4 0,20 1,75 4 0,05 1,00
[=0:0,1:10 1=0:0,1:10

: Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu ngan-Aklm Egrileri Koordinasyonu

Galisma Siiresi (s)
Caligma Siiresi (s)

Ariza akimi (A)) Ariza akimi (A))

Sekil 2.6 Durum 5’in TCCC’si Sekil 2.7 Durum 6’in TCCC’si
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Tablo 2.8 Durum 7 i¢in TMS ve PC Tablo 2.9 Durum 8 i¢in TMS ve PC

degerleri degerleri
Durum TMS PC Durum TMS PC
1 0,05 1,75 1 0,02 1,00
2 0,10 1,50 2 0,15 1,25
3 0,15 1,25 3 0,10 1,50
4 0,20 1,00 4 0,05 1,75
1=0:0,1:10 1=0:0,1:10

Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu

Calisma Siiresi (s)
Caligma Siiresi (s)

1 10 T 10
Ariza akimi (A)) Ariza akimi (A))

Sekil 2.8 Durum 7’in TCCC’si Sekil 2.9 Durum 8’in TCCC’si

2.3 Kalibrasyon parametreleri simirlar:

2.3.1 PC parametresi sinirlari

OCR tipi IDMT’de, PC (Calisma Akimi) OCR’nin agma sinyalini devre kesiciye
iletmek icin gecen akimin yogunlugu ile ters orantili bir zaman gecikmesi baglattigi
akimin biiyiikliigiinii temsil eder [43]]. PC degerlerinin secimi icin birka¢ hipotez
bulunmaktadir. Ornegin, [44] makalesinde PC degeri, maksimum yiik akimmin
iki katr ile minimum kusur akiminin iicte biri arasinda smirlandirilmalidir. [45]
makalesinde ise, PC degeri matematiksel olarak [44]’teki sinirlarin ortalamasi
olarak gosterilir ve minimum kusur akimi maksimum kusur akimu ile degistirilir.
[46] makalesine gore, OCR genellikle akimin maksimum yiikk akimmin 1,15°1
oldugunda agir1 yiiklenmeyi tespit eder ve iist sinir maksimum yiik akiminin
1,45’ine ayarlanir. Minimum sinir ¢ok diisiik oldugundan, herhangi bir gegis
yiik akimi gibi agir baslangi¢c motor akimlarina kars1 hassastir. [47] makalesinde,
OCR calisma akiminin minimum degerinin yanlis agma durumlarini 6nlemek i¢in
nominal akimin 1,25’1 veya daha biiyiik secilmesi Onerilir. Her rolenin ¢alisma
akimiin maksimum degeri, role hassasiyetinin kiiciik miktarda kisa devre akimi
varliginda bile saglanmasi i¢in minimum kisa devre akiminin tigte ikisi olarak

secilir. [48]] makalesinde ise asir1 yiik akiminin tam yiik akiminin 1,2’sine esit
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oldugu belirtilir ve her rolenin PC’si 0,5 ile 2,5 arasinda olmalidir. [32] makalesinde
ise, coklu fazli arizalar i¢in minimum ariza akiminin genellikle en diisiik oldugu
2 fazh kisa devreler icin hesaplandigi ve 2 fazli arizalarin hesaplanmasi gereken
yerin rolenin birincil veya yedek koruma bolgesinin sonunda oldugu belirtilir. Bu
nedenle, PC degeri maksimum yiik akiminin 1,368’1 ve minimum ariza akiminin
0,7’s1 arasinda simirlanmalidir. Bu tezde, rolenin normal islem sirasinda agmamasi
ve asir1 yiik korumasi sunmak icin minimum caligsma akiminin tam yiik akiminin

1,3’1i olacag: deger dikkate alinmigtr.

2.3.2 TMS parametre sinirlar

TMS (Zaman Ayar Sinirlar1) parametresinin iki tiir sinirt vardir: birincisi, OCR
iireticisi tarafindan belirtilen sinirlar ve ikincisi, trafo merkezi ekipmani ve ilgili
dagitim sebekesinin ozelliklerine baglh olan sinirlardir. Bu tezde, 6rnegin, AISTOM
P139 OCR kullanilmis ve OCR’un sekonder sargisinin TMS aralig1 0,1-4 olarak
belirlenmistir.  Ayrica, role istendiginde yonlendirme ozelligini de aktif hale
getirebilmektedir. Diger siirlarm tiirti, 3. Bolim’tin [3.4.3] alt baghginda daha
detayl olarak agiklanacaktir.

2.3.3 CTI smirlan

Akim ve zamanlama aletleri kullanilarak zaman gecikme ayar1 dogru bir sekilde
yapildiginda, cihaz calisma siirelerini minimumda tutmak istendigi durumlarda
zaman pay1 giivenli bir sekilde yaklasik 0,30 s azaltilabilir. Hizli bir sekilde
sifirlanan kat1 hal roleleri ile bu pay daha da azaltilabilir ve yaklasik 0,20-0,25 s
aralifinda olabilir [49].

2.3.4 Giic¢ transformatorii calisma simirlar:

Asirt akim genellikle 10 ila 40 milisaniye siirer [S0]. Trafo uyarimi sirasinda
kaynaktan c¢ekilen baglangic akimi, trafo tam yiikk akimi i¢in 8 ila 12 araligina
sahiptir [51]. Bunedenle OCR, trafo uyarimi sirasinda acilmamalidir. Sonug olarak,
OCR’un trafo primer tarafindaki isletme siiresi, baglangi¢c akim siiresinden daha
uzun olmalidir [52]] ve trafo i¢in zaman-akim egrileri (TCC), mekanik ve termal

hasar egrilerinin altinda olmalidir.
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Sekil 2.10 Gii¢ transformatoriiniin birincil tarafi icin OCR’nin TCC siirlayicilar
(termal sinirlayict ve transformator enerjilendirme sinirlayicr)

2.3.5 Acma siiresi simirlari (t)

[53]]’de POCR i¢in minimum ve maksimum a¢ma siirelerinin sirastyla 0,05 s ve 0,25
s oldugu, BOCR i¢in ise minimum ve maksimum a¢ma siirelerinin sirasiyla 0,3 s
ve 1,6 s oldugu belirtilmektedir. [54]’de OCR i¢in minimum ve maksimum a¢ma
stirelerinin sirastyla 0,05 s ve 1 s oldugu belirtilirken, [55]’de OCR i¢in minimum
ve maksimum ag¢ma siirelerinin sirasiyla 0,1 s ve 2,5 s oldugu belirtilmektedir.
0,05 s’lik minimum degerin seg¢ilmesi, en kiiciik gecici olaydan dolay1 cogu alanin
gii¢siiz kalmasi nedeniyle dagitim aglarinin kararliligini kaybettirir, bu nedenle
acma siiresinin minimum sinir1 0,1 s tercih edilir. Elektrik sisteminin ¢ogu bileseni
nominal kusur akimina bir saniye dayanabilir [S5]], bu nedenle maksimum a¢ma

suiresi 1 s olarak tercih edilir.

16



3

RADYAL SEBEKE ICIN OCRC

3.1 Giris

Bolim 1’de 6zetlendigi gibi, bu arastirmanin amaci, Irak’in dagitim sebekelerinde
OCRC’nin uygulanmasi icin bilimsel temelli bir yaklagim gelistirmektir. Elektrik
enerjisi sistemi, [rak’taki altyapinin ayrilmaz bir parcasidir ve milyonlarca kisiye,
isletmeye ve temel hizmetlere elektrik saglamaktadir. Bu sistemin istikrar1 ve
giivenilirligi, iilkenin ekonomik ve sosyal gelisimi i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir.
Bu kararlilik ve giivenilirlik, kesintisiz elektrik arzinin saglanmasiyla miimkiindiir.
Ancak, Irak’ta mevcut koruma sistemi, yasanan ekonomik biiylime ve artan talep
kargisinda yetersiz kalmistir. Bu durum, elektrik kesintilerinin sik yasanmasina
ve enerji sisteminin istikrarsiz hale gelmesine yol agmistir. Bu nedenle, mevcut
koruma sistemini iyilestirmek ve gii¢ sistemi iizerindeki olumsuz etkileri minimize
etmek i¢in bilimsel temelli bir yaklasimin benimsenmesi gerekmektedir.

Bu calisma, Irak’taki elektrik enerjisi sistemi ve mevcut durumu hakkinda genel
bir bakis sunmakta ve ozellikle dagitim sebekesine odaklanarak mevcut koruma
sorunlarina ¢oziim aramaktadir. Arastirmanin amaci, OCRC’nin uygulanmasi
icin bilimsel bir temel olusturmak ve bu sayede dagitim sebekelerindeki koruma

sisteminin etkinligini artirmaktir.

3.2 Irak elektrik giic sistemi

Irak’taki elektrik enerjisi altyapist 50 Hz frekansinda calismakta olup,
tiretim santralleri, iletim sistemi ve dagitim sebekeleri olmak {izere iic ana
boliimden olugmaktadir.  Uretim, cogunlukla fosil yakitlar (petrol ve dogal
gaz) ve sirli miktarda hidroelektrik ve yenilenebilir kaynaklar kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Gelecekte, enerji liretim karistminin cesitlendirilmesi ve
yenilenebilir enerji kullanimiin artirilmasi planlanmaktadir.  Uretim gerilim
seviyeleri genellikle 11 kV ve 18 kV arasinda yer almaktadir.

Irak’1n iletim sebekesi, 132 kV ve 400 kV olmak iizere iki sistemden olugmaktadir.
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132 kV sebekesi, talep artisim1 karsilamakta yetersiz kaldig1 icin 1970’lerde 400
kV sebekesi ile giiclendirilmistir. Irak’in merkezi, kuzeyi ve giineyi, acik havada
gecen hatlarla 400 kV iletim sebekesi ile birbirine baglanmistir. Bu durum, birgok

giic liretim tesisinin kurulmasina da olanak saglamstir.

Dagitim sebekesi, 33 kV fiderler, 33/11,5 kV trafo merkezleri, 11 kV fiderler,
11/0,4 kV transformatorler ve 0,4 kV fiderlerden olusur. Gelen 33kV fiderleri,
400 mm? kablo (tek cekirdekli) Cu/XLPE, Cu/XLPE kablosu (3 ¢ekirdekli) ve
ciplak ACSR iletken 120/20 mm? havai hatlar olabilir. Irak’taki dagitim trafo
merkezlerinin cogunlugu 33/11,5kV (2x31,5MVA) ozelliktedir. ~ Cikig 11kV
fiderleri, Cu/XLPE kablosu (3 cekirdekli) ve c¢iplak ACSR iletken 120/20 mm?
acik hatlardan olusur. Havai hatlar, dagitim sebekesinin ¢ogunu olusturur. ¢
tilkketim, ticari ve kiiciilk sanayi miisterileri genellikle 0,4 kV giic kaynagindan
faydalanirken, biiyiik sanayi tesisleri ihtiyaglarina gore 132, 33 veya 11 kV gii¢

alirlar.

Irak’in elektrik giic sistemi, cesitli zorluklarla kars1 karsiyadir. Arz, talebin
altinda kalmakta ve iletim sebekelerinin genisletilmesi gerekmektedir. Dagitim
istasyonlarinin eklenmesi, niifus artis1 ve arazi kullanimindaki degisiklikler
nedeniyle olusan asir1 yiikk sorunlarini ¢6zmek icin yeterli olmamaktadir.
Zayif koruma sistemi, ekipmanlara, calisanlara ve sakinlere zarar verme riski
tasimaktadir. Dagitim sebekelerinde kullanilan ana koruma cihazlarindan biri

OCR’dir.
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Sekil 3.1 Irak’in gii¢ sisteminin semasi
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Bu calismada, radyal topolojiye sahip olan Irak’taki Hemdan trafo merkezini ele
alinacaktir. Arastirmanin objektifligini ve sonuglarinin dogrulugunu saglamak icin,
hem c¢oklu kaynakli radyal sebekeler hem de ring sebekeleri incelenecektir. Giinliik

dagitim sebekesi olaylari, OCRC ile ilgili sorunlar1 6zetlemek i¢in analiz edilmistir:

1. Dagitim trafo merkezine yakin 11 kV fiderlerdeki arizalarin cogu, gelen 33
kV OCR fideri ve hatta bazen iletim istasyonunun c¢ikisindaki 33 kV OCR

fideri i¢in bir acma islemiyle sonuglanir.

2. OCR, arizanin yiiksek direnci nedeniyle diisen 11 KV kablo gibi uzak

arizalara yanit vermeyebilir.

3. Siklikla, 11 kV fiderler arasinda bir sempati etkisi goriilebilir, yani bir fiderde
meydana gelen bir ariza durumunda diger bir fider tetiklenebilir.

4. OCR, uzak arizalar gibi diisiik direncli arizalara (6rnegin, diisen 11 kV kablo)

yanit verme konusunda sinirli olabilir.

5. OCR genellikle bir fiderdeki bir faz kaybini algilamaz, 6rnegin topraklamasiz
kesilen bir iletken nedeniyle olusan bir durumda, ve sonug olarak tiiketici, 3
fazl yerine 2 fazl bir fiderde 0, 100 ve 180 V gerilimle beslenebilir.

Bu ve diger faktorler goz Oniine alindi§inda, ozellikle mevcut yetersizlikler
ve modern bilimsel standartlardan sapmalar dikkate alindiginda, dagitim trafo
merkezleri icin kapsamli bir OCRC yaklagiminin rehberlik gorevi gormesi
gerekmektedir.

3.3 Hemdan trafo merkezi topolojisi

Hemdan trafo merkezi, diger Irak dagitim trafo merkezleri gibi iki boliimden
olugsmaktadir. Sekil [3.2]te gosterildigi gibi, her iki bolimde de asagidaki bilesenler
bulunmaktadir: bir gelen 33kV fider, bir gelen 33kV devre kesici (CB), bir
31,5-33/11,5kV gii¢ trafosu, ana 11kV CB, ana 11kV bara, giden 11kV CB
ve yedi giden 11kV fider. Bes fider, miisterilere dogrudan giic saglamak icin
kullanilirken, bir fider yardimer 11/0,4 kV trafoya ve bir fider ise kapasitor
bankasina yonlendirilmektedir. 2. boliimde, fider sayisi 4 olarak belirlenmistir ve
kalan bir fider yedek olarak kullanilmaktadir. Fiderlerin yiikleri ve 6zellikleri Tablo
[3.1]dedetayli olarak verilmektedir.

Diger trafo merkezi ekipmanlari ve 6zellikleri [56] kaynaginda detayli bir sekilde
aciklanmigtir. Irak Elektrik Bakanligi’'na (MoE) gore, 132 kV bara noktasinda
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kisa devre akimi (SC) 159,895kA degerindedir [28]. Sekil 3.2 Hemdan trafo

merkezinin ETAP yazilim platformundaki modelini gostermektedir.

Tablo 3.1 Hemdan trafo merkezi fiderlerinin uzunluklar ve yiikleri

Fiderler | Yeralt1 3x150 mm? (m) havai 3x120 mm? (km) Yiik (MVA)
Fider 1 150 2,5 5,179
Fider 2 150 1,5 4,743
Fider 3 1000 / 5,219
Fider 4 300 3 5,517
Fider 5 800 2 5,278
Fider 6 1000 2,5 4,713
Fider 7 800 2,5 6,035
Fider 8 2000 2 5,677
Fider 9 150 2 5,966
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Sekil 3.2 ETAP’ta Hemdan trafo merkezinin (2x31,5 MVA 33/11 kV)
modellenmesi

3.4 OCRC adimlan

OCRC, genellikle iki ana yaklasimla Ozetlenebilir:  analitik yaklasim ve

optimizasyon algoritma teknikleri yaklasimi.  Her iki yaklasim da birden
fazla yontemi icerir. Yayinlanan arastirma ¢aligmalarinin ¢ogu, uzun ve ayrintili
analitik yaklasimdan kaginarak optimizasyon algoritma tekniklerini tercih
etmistir. Bu nedenle, yeni baslayanlar icin OCRC’yi analitik olarak anlamak zor
olabilir, cilinkii analitik yontemler yayinlanmig arastirmalarda sinirlidir ve analitik
yaklagimin anlasilmamasi, optimizasyon algoritma tekniklerinin uygulanmasinin
nasil yapildiginin anlagilmamasina yol acabilir. Ancak, analitik yaklasimin énemi,

OCRC’nin mantigini anlamak icin vazgec¢ilmezdir.

OCRC’de kullanilan yontemin belirlenmesinin yani sira, hem analitik yaklagim
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hem de optimizasyon algoritma teknikleri, baslangic degerlerinin belirlenmesini

gerektirir.

3.4.1 IIk degerlerin baslatilmasi

1. Her OCR ile kullanilan sembollerin etiketlenmesi, Sekil 3.2fte ve Tablo
[3.2]de gosterildigi gibi belirlenir.

2. 551/1581 A degerine gore bir gii¢ trafosu i¢in akim trafosu oranini (CTR)
belirlemek icin, yiiksek gerilim tarafi icin 600/5 A ve alg¢ak gerilim tarafi
icin 2000/5 A degerlerini kullanarak bir gii¢ trafosunun akim trafosu oram
(CTR) belirlenir. Fiderlere bagl olarak, ETAP yazilim platformunda bir
yiik akig analizi yapilarak CTR, IEC 60044-1 standardina gore Tablo [3.3[de
aciklandigi gibi belirlenir. Bu analizde, OCR’ye bagh her bir CTR, iizerinden

gecen akimi hesaplamak i¢in kullanilir.

3. POCR ve BOCR ciftlerinin belirlenmesi ve kisa devre analizi: OCR’nin
sebekenin tiim bilesenlerini miimkiin olan en diisiik ariza akiminda
koruyabilmesi i¢in, en diisiik ariza akimini (tek fazdan topraga (SLG))
fiderlerdeki en uzak noktada hesaplariz. OCRC’nin secicilik gereklilikleri
nedeniyle, POCR basarisiz olursa, BOCR bir CTI’den sonra devreye girer.
Bu nedenle, ayni ariza durumu i¢in POCR’den gecen kisa devre akimi (FCpr)
ve BOCR’den gegen kisa devre akimi (FCbc) Tablo [3.4te belirtildigi gibi

hesaplanmalidir.

4. OCR’lerin PC’sinin hesaplanmasi: Bu ¢alismada, giden fiderler icin OCR’ye
bagli CT nin birincil tarafindan gecen tam yiik akiminin (IL) 1,3 kat1 alinarak
OCR’nin PC degeri hesaplanmaktadir. Ancak ALSTOM P139 rélesinde
dahili bir CT (5/1) bulundugu i¢in bélme CT’si birincil bobinler tarafindan
gerceklestirili.  Bu durumu gostermek i¢in Tablo kullanilmaktadr.
Ayrica, gii¢ trafosunun algak gerilim tarafindaki OCR’ler i¢cin PC (R11-1 ve
R11-2) ve giic trafosunun yiiksek gerilim tarafindaki OCR’ler i¢cin PC (R33-1
ve R33-2) hesaplanmistir, bu hesaplama gii¢ trafosu degeri (551/1581 A)
dikkate alinarak yapilmisgtir.

R33-1 (veya R33-2) i¢in PC = 551/600=0,9184,
ve
R11-1 (veya R11-2) i¢cin PC = 1581/2000=0,7905.

PC degerlerindeki gradyan formunu belirlemek i¢in, PC’lerin ayni gerilim

seviyelerine atanmasi ve karsilagtirilmasi gereklidir. Bu nedenle, 33 kV tarafindaki
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PC degeri, 33/11,5 ile carpilarak 11,5 kV tarafina atfedilir. Bu atama islemi, Tablo
B.6/te gosterildigi gibi gergeklestirilir. Dikkat edilmesi gereken nokta, ondalik
kesir degerlerine 6zen gostererek PC degerlerinin gii¢ trafosunun 11,5 kV tarafina
atanmasidir. Bu sekilde PC degerleri aym kaldiginda, TCCC egrilerinde ortiisme

olasiliginin diisiik oldugunu gosterir.

Tablo 3.2 Hemdan trafo merkezinde kullanilan OCR’lerin sembolleri

kisaltma | aciklama

R1 Boliim 1°deki Fider 1’in OCR’si
R2 Boliim 1°deki Fider 2’in OCR’si
R3 Boliim 1°deki Fider 3’in OCR’si
R4 Boliim 1°deki Fider 4’in OCR’si
R5 Boliim 1°deki Fider 5’in OCR’si

R11-1 Boliim 1°deki ana baranin OCR’si
R33-1 Boliim 1°deki gii¢ trafosu i¢in birincil tarafin OCR’si

R6 Boliim 2°deki Fider 6’in OCR’si
R7 Boliim 2°deki Fider 7°in OCR’si
RS Boliim 2’°deki Fider 8’in OCR’si
R9 Boliim 2°deki Fider 9°in OCR’si

R11-2 Boliim 2°deki ana baranin OCR’si
R33-2 Boliim 2’deki gii¢ trafosu i¢in birincil tarafin OCR’si

Tablo 3.3 Hemdan trafo merkezi i¢in yiik akimi ve CTR

OCR | Yiik (A) CTR
R33-1| 4124  600/5
RI1-1| 1183  2000/5
Rl | 2553  300/5
R2 | 2363  300/5
R3 | 2623  300/5
R4 272 300/5
R5 | 260,5  300/5
R33-2| 3257  600/5
R11-2 | 9342  2000/5
R6 | 2274  300/5
R7 | 289,6  300/5
RS | 2725  300/5
RO | 2884  300/5
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Tablo 3.4 POCR ve BOCR’nin ariza akimi

POCR FCpr(A) BOCR FCbc (A)
R1 3065 R11-1 3065
R2 3625 R11-1 3625
R3 4624 R11-1 4624
R4 2763 R11-1 2763
RS 3193 R11-1 3193

R11-1 5035 R33-1 1755

R33-1 2670 / /
R6 2920 R11-2 2920
R7 2953 R11-2 2953
R8 2973 R11-2 2973
R9 3320 R11-2 3320

R11-2 5035 R33-2 1755

R33-2 2670 / /

Tablo 3.5 Hemdan trafo merkezinin OCR’lerinin PC’si

OCR| IL CT PC=1,3*IL(A) PC=1,3*IL/CT PC=1,3*Irated /CT
R1 | 2553 300 331,89 1,1063 1,3
R2 | 236,3 300 307,19 1,024 1,3
R3 |262,3 300 340,99 1,136 1,3
R4 272 300 353,6 1,178 1,3
R5 |260,5 300 338,65 1,128 1,3
R6 | 2274 300 295,62 0,985 1,3
R7 |289,6 300 376,48 1,255 1,3
R8 | 272,5 300 354,25 1,181 1,3
R9 | 288,4 300 374,92 1,250 1,3
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Tablo 3.6 Hemdan trafo merkezinin PC gradyan formu

OCR PC/CT PC birincil
R1 1,1063 331,89
R2 1,024 307,19
R3 1,136 340,99
R4 1,178 353,6
RS 1,128 338,6

R11-1 0,7905 1581

R33-1 0,9184 551
R33-1/11,5kV | 2,6354 1581

R6 0,985 295,6
R7 1,255 376,5
R8 1,181 354,2
R9 1,250 374,9
R11-2 0,7905 1581
R33-2 0,918 551

R33-2/11,5kV | 2,6354 1581

3.4.2 Analitik yaklasim

Hem PC hem de TMS, TCCC veya OCRC’nin ana parametreleridir. Yayinlanan
makalelerin ¢ogunda oldugu gibi PC baglangi¢c de8erleri arasinda sayilirsa, TMS

hesaplama mekanizmast OCRC’nin ana ve son adimudir.

Bolimdeki bes fidere rolesinin R11-1 ile koordinasyonunu saglamak icin,
R11-1’in bes ayar1 ayni anda etkinlestirildigi varsayilmalidir ki bu miimkiin
degildir. Bu nedenle, tiim fider rolelerinin koordinasyonu i¢in referans olarak
tek bir ayar secilmelidir. Bu calismada, en kisa fider (en yiiksek ariza akim
degerine sahip) temel alinarak bir kez ve en uzun fider (en diisiik ariza akimi1 degeri
olan) temel alinarak bir kez OCRC testleri yapilacaktir [28]]. Ayni prensip, trafo
merkezinin 2. Boliimii icin de gecerlidir.

Birinci boliim i¢in:

* En kisa ider 3. Fider (ALMETHANE) olup, uzunlugu 1000 m’dir.

* En uzun fider 4. Fider (ALROMEYE) olup, uzunlugu 3300 m’dir.

Ikinci boliim igin:
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* En kisa fider 9. Fider (FEDAA) olup, uzunlugu 2150 m’dir.

* En uzun fider 8. Fider (SHEMS) olup, uzunlugu 4000 m’dir.

Birinci béliim icin TMS: Sondan baglayip kademeli olarak basa dogru
ilerledigimizde, TMS3’iin minimum degerinin 0,05 s oldugunu varsayiyoruz

ve bu degere gore TMS11-1’1 hesapliyoruz. Ardindan TMS 33-1 asagidaki gibidir:

Tablo [3.4ten, CT’nin diisik tarafina gore Fider 3’tin (IF3) ug¢ noktasindaki
minimum ariza akimi 4624/300 = 15,413’e esittir (Not: bdlme CT’nin birincil
tarafinda yapilmistir ¢iinkii ¢linkii role icinde yerlesik CT, 5/1 degerini tutar.); ve
Tablo[3.5]ten R3’tin PC’si (PC3) 1,136’ya esittir.

Sekil [3.3]te agiklandig: gibi ¢y, Fider 3’tin sonunda SLG hatasi oldugunda

R3’lin agma siiresidir. Denklem [2.2] ye gore hesaplanir.
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Sekil 3.3 R3 ve buna karsilik gelen TCCC’ye dayali koordinasyon semasi

0,14
ty =TMS3 X ————— 3.1)
(Le2)002 1
PC3
0,14

tl = 0,05 X (157413)7_1 (32)

1,136
t;1 =0,1307s (3.3)

Eger R3 arizay1 izole edemezse, Fider 3’iin son noktasinda meydana gelen ariza
akimi altinda R3 i¢in belirlenen siirenin (¢£;) CTI’sindan sonra R11-1 BOCR olarak
caligir. Bu tezde, dagitim trafo merkezleri i¢in CTI degeri 0,25 olarak alinacaktir.

to =11 +CTI (3.4)
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to =0,1307 40,25 (3.5)

to = 0,3807s (3.6)

Dolayisiyla R11-1, R3 i¢in BOCR olarak ¢alisiginda, Tablo [3.4ten, CT nin
diisiik tarafina gore Fider 3’iin sonunda meydana gelen ariza i¢in R11-1’den gecen

minimum ariza akimi 4624/2000’e esittir = 2,3115 ve Tablo[3.6ten, R11-1’in PC’si
(PC11-1) 0,7905’e esittir.

0,14
ty = TMSll—l X d (37)
( Ip11-1 )0,02 1
PCi1-1
0,14
0, 3807 = TMSll_l X W (38)
0,7905
TMS11-1 =0,0590 3.9)

Not: Burada, gecen akim PC’den kiiciikse, t’nin degeri negatif olacaktir, yani
FCbc’nin PC’den biiyiik olmasi gerekir.

R11-1’in bolgesinde ariza meydana geldiginde (R11-1 POCR olarak calisir), Tablo
[3.4/ten R11-1"in son bolgesinde olusan ariza i¢in diisiik tarafindan CT’ye (IF11-1)
gore gecen minimum ariza akimi 5035/2000 = 2,5175’e esit oldugunda, R11-1’in

acima zamani.

/ 0,14
tz = TM511,1 X : (310)
(Lp-1y0,02 _ g
PC111
/ 0,14
0,7905
ty =0,3524s (3.12)

R11-1 arizay1 izole edemezse, R11-1 bolgesinde meydana gelen ariza akimi altinda
R11-1 icin belirlenen siirenin #," CTI’sinden sonra R33-1 BOCR olarak calisr.

ts =ty +CTI (3.13)
t3 =0,3524 + 0,25 (3.14)
t; = 0,6024s (3.15)

R33-1, R11-1 i¢cin BOCR olarak calistiginda, dolayisiyla, transformatoriin 11,5 kV
tarafinda meydana gelen ariza akimi, 33 kV tarafina atfedilir. Tablo [3.4]e gore,
R11-1 bolgesinin son noktasinda olusan arizaya bagli olarak R33-1 iizerinden gecen
minimum ariza akimi (IF33-1), CT nin diisiik tarafina gore 1755/600=2,925 A’ya
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esittir ve Tablo[3.6] e gore R33-1’in PC’si (PC33-1) 0,9184¢ esittir.

0,14
i3 = TMSgg_l X <1F3371 )0702 1 (316)
PC33-1
0,14
0, 6024 = TM533,1 X (27925)7_1 (3.17)
0,9184
TMS33-1 =0,1009 (3.18)

TCCC, seklin OCR’lerin dogru koordinasyonunu gosterdigi  Sekil [3.4]te
gosterilmektedir.

R33-1 rolesinin TCC’sinin gii¢ transformatorii igletme sinirlarini karsiladigindan
emin olmak igin, ayarlart Sekil [3.5[de gosterildigi gibi ETAP platformunda test

ediyoruz.

R33-1’in TCC’si, trafo enerjilendirme akiminin yanlis agma olmadan ge¢mesine
izin verdiginden ve akimin roleden gecerek trafonun termik sinirlayicisina
ulagmasina izin vermediginden, gii¢ trafosu ¢alisma sinirlayicisi i¢indedir.

Sekil [3.6] en kisa fider olan Fider 3’e gore koordine edilen Boliim 1’in dogru
OCRC’sini gostermektedir; burada her bir yiik fiderinin rolelerinin TMS’si 0,05
olacaktir ve PC, Tablo @ ve @’e gore olacaktir.

Hemdan trafo merkezi iki boliimii i¢in en uzun ve en kisa fiderlere dayali TMS
hesaplamalarinin diger senaryolari, ilk boliim icin en kisa fidere dayali TMS
hesaplama yaklasimi ile ayn1 sekilde yapildi ve sonuglar su sekildedir:

Boliim 1 icin TMS: En uzun fider olan Fider 4’e gore sonuclar Tablo ve Sekil
3.77de gosterilmistir.

Tablo [3.6[ten goriildugu gibi, R4 ve R11-1’in ayarlama parametreleri, [2.2]
paragrafindaki 6. Durum gibi ve bu nedenle Fider 4’e gore OCRC’yi 0,05’e esit
TMS ile yaparken, 10 kA’dan biiyiik akimlar i¢in egrilerin Ortiigmesine yol agar.

Boliim 2 icin TMS: En kisa fider olan Fider 9’a gore sonuclar Tablo ve
Sekil 3.8 da gosterilmistir.

Sekil [3.8dan, dogru OCRC’yi fark ediyoruz.  R33-2 rolesinin TCC’sinin
giic trafosu igletme sinirlayicilarimi karsiladiindan emin olmak icin ETAP
platformunda ayarlari test ediyoruz. Sekil [3.9[de gosterildigi gibi, R33-2’in
TCC’si, trafo enerjilendirme akiminin yanliy agma olmadan gecmesine izin
verdiginden ve akimin réleden gecerek trafonun termik sinirlayicisina ulagsmasina

izin vermediginden, gii¢ trafosu ¢alisma sinirlayicisi icindedir.

Sekil en kisa fider olan Fider 9’e gore koordine edilen Bolim 2’in
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dogru OCRC’sini gostermektedir; burada her bir yiik fiderinin rolelerinin TMS’si
0,05 olacaktir ve PC, Tablo[3.5]ve [3.6]de verilen degerlere gére hesaplanmusgtir.

Boliim-2 icin TMS: En uzun fider olan Fider 8’e gore yapilan OCRC sonuclari
Tablo [3.9)ve Sekil 3.11}de gosterilmistir. Fider 8’e gore 0,05’e esit TMS ile yapilan

OCRC, 10kA’dan biiyiik ariza akimlari i¢in egrilerin Ortiismesine yol agmaktadir.

Yukaridaki sonuglardan, bir kaynagimn OCRC’sinin birka¢ fiderinin en kisa
fiderine dayandirilmasi gerektigi sonucuna vardik.  Ayrica, Denklem [2.2]yi
calisgmamizda kullanmak ve TCCC egrilerini ¢izmek, OCRC’nin dogrulugu icin
onemli bir kriter oldugunu ortaya c¢ikardi; burada CTI degeri, her boliimdeki en
uzun fiderlere gore koordine edildiginde OCRC’nin gecerliligini garanti etmez.

TCCC sekillerini gozlemlemek, OCRC’nin dogrulugu icin gercek bir kriterdir.

Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu

100
w 10
7]
o
=1
a1
«©
£
o
©
© 0.1
0.01 ; - . -
1 10 100 1k 10k
Ariza akimi (A)

Sekil 3.4 Hemdan alt istasyonunun fider 3’iine dayali olarak Boéliim 1 i¢in TCCC,
burada R1 R3’ii, R2 R11-1°1 ve R3 R33-1’i temsil eder
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Sekil 3.5 Hemdan trafo merkezi R33-1 sartnamesi altinda gii¢ trafosunun
enerjizasyon ve 1sisal sinirlari

Zagnap-'Aklm IEQrileri qurdingsygnu
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Sekil 3.6 Fider 3’e gore Hemdan trafo merkezinin 1. boliimii icin OCRC, burada
R6, R11-1’1 ve R7, R33-1’1 ifade eder
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Tablo 3.7 Fider 4’e gore OCRC ayarlama parametreleri

Roleler | R4  R11-1 R33-1
PC 1,178 0,7905 0,9184
™S | 0,05 0,0334 0,0752

Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu

100

-
(=]

Calisma Siiresi (s)

o
pN

0.01 ! | | |
1 10 100 1k 10k
Ariza akimi (A)

Sekil 3.7 Hemdan trafo merkezinin fider 4’tine dayanan TCCC, burada R1, R4’ii,
R2, R11-1’i ve R3, R33-1’i ifade eder

Tablo 3.8 Fider 9’e gore OCRC ayarlama parametreleri

Roleler | R9  R11-2 R33-2
PC 1,250 10,7905 0,9184
™S | 0,05 0,0435 0,0853

Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu

100

-
(=]

-
T

Calisma Siiresi (s)

o
o

0.01 . ) \ \
1 10 100 1k 10k
Ariza akimi (A)

Sekil 3.8 Hemdan trafo merkezinin fider 9’una dayali TCCC’si, burada R1 R9’a,
R2 R11-2ye ve R3 R33-2’ye atifta bulunur
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Amps X 100 Bus 2 (Nom. kV=33, Plot Ref. kV=33)
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Sekil 3.9 Hemdan trafo merkezi R33-2 sartnamesi altinda gii¢ trafosunun
enerjizasyon ve 1sisal sinirlart

Zamap-Aklm Egrileri Koordin'asygnu
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Ariza akimi (A)

Sekil 3.10 Fider 9’a gore Hemdan trafo merkezinin 2. boliimii i¢in OCRC, burada
R1 R6’y1, R2 R7’yi, R3 R8’i, R4 R9’u, RS R11-2 ve R6, R33-2’yi ifade eder
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Tablo 3.9 Fider 8’e gbre OCRC ayar parametreleri

Roleler | R8  R11-2 R33-2
PC 1,181 0,7905 0,9184
™S | 0,05 0,0373 0,0792

100 Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu

-
(=]

Calisma Siiresi (s)

o
pN

0.01

1 10 100 m 10k

Ariza akimi (A)
Sekil 3.11 R8’e dayal1 Hemdan trafo merkezinin TCCC’si, burada R1, R8’1, R2,
R11-2’yi ve R3, R33-2’yi ifade eder.

3.4.3 Hemdan trafo merkezi icin TMS smirlar:

Yiik tarafindaki rolenin TMS’si (Time Multiplier Setting), rélenin agma siiresini
belirleyen 6nemli bir parametredir ve bu degere gore OCRC siirecindeki diger
degerler hesaplanir. Bu nedenle, TMS sinirlar1 belirlenmesi énemlidir. Boliim
2 Paragraf 2.3.2]de bahsettigimiz gibi, kullanilan OCR’nin (AISTOM P139
OCR) TMS aralig1 0,1 ila 4 olarak belirlenmistir. Ag¢ma siiresi i¢in izin verilen
minimum ve maksimum simirlar1 belirlemek, giic trafosu isletme smirlari (ani
akimi ve termal akim sinirlayicilari) icinde olmasini saglamak icin gereklidir.
TMS degerleri, OCR’nin iiretici belgeleri veya standartlarda belirtilen degerler
arasinda secilmelidir. OCR’nin teknik ozelliklerine gére TMS sinirlar belirlenir

ve bu degerler, gii¢ trafosu ve diger koruma cihazlarinin sinirlarina uygun olmalidir.

Boliim 1 icin, Tablo [3.10da gosterildigi gibi, Bolim 1 icin TMS3 degerini
alt sinirindan (0,01) baglayarak kademeli olarak arttirnyoruz. Fider 3’lin sonunda
meydana gelen en kii¢iik kisa devre akimi icin TMS3’{in alt sinir1 (0,01) kullanilarak
R3’{in agma siiresi (1) 0,0261 s’den baglayarak, TMS3 degeri 0,04 oldugunda 100
milisaniyeyi asacak sekilde artmaya devam eder. TMS3 degeri 0,22’ye ulastifinda,
t3 1 saniyeyi agmaya baglar. ETAP platformunda Sekil [3.12]te gosterildigi gibi,
TMS33-1’in maksimum degerini test ettigimizde (0,1697), gii¢ trafosunun termal

sinirlayicisiyla TCC’nin miidahale ettigini fark ettik. R33-1’in TCC’sinin gii¢
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trafosunun termal smirlayicisiyla miidahale etmemesini saglayan TMS33-1’in
maksimum degeri Sekil [3.13[te gosterildigi gibi 0,109°dur. Bu nedenle, Hemdan
trafo merkezinin Boliim 1°i i¢in kullanilabilecek TMS sinirlar1 sunlardir: TMS3
icin 0,04-0,07, TMS11-1 i¢in 0,0549-0,0671 ve TMS33-1 icin 0,0968-0,109.

Tablo 3.10 OCR ag¢ma siiresi ve giic¢ trafosu ¢alisma sinirlart icin minimum ve
maksimum sinirlara dayali olarak Boliim 1 i¢cin TMS sinirlarinin hesaplanmasi

TMS3 TMSI11-1 TMS33-1 tl t2 t2’ t3
0,01 0,0428 0,0846  0,0261 0,2761 0,2556 0,5056
0,02 0,0468 0,0887  0,0523 0,3023 0,2798 0,5298
0,03 0,0509 0,0927  0,0784 0,3284 0,304 0,554
0,04 0,0549 0,0968 0,1046 0,3546 0,3282 0,5782
0,05 0,059 0,1009  0,1307 0,3807 0,3524 0,6024
0,06 0,063 0,1049  0,1569 0,4069 0,3766 0,6266
0,07 0,0671 0,109 0,183 0,433 0,4008 0,6508
0,08 0,0711 0,113 0,2092 0,4592 0,425 0,675
0,09 0,0752 0,1171  0,2353 0,4853 0,4492 0,6992

0.1 0,0793 0,1211  0,2615 0,5115 0,4734 0,7234
0,11 0,0833 0,1252  0,2876 0,5376 0,4976 0,7476
0,12 0,0874 0,1292  0,3138 0,5638 0,5218 0,7718
0,13 0,0914 0,1333  0,3399 0,5899 0,546 0,796
0,14 0,0955 0,1373  0,3661 0,6161 0,5702 0,8202
0,15 0,0995 0,1414  0,3922 0,6422 0,5944 0,8444
0,16 0,1036 0,1454 0,4184 0,6684 0,6186 0,8686
0,17 0,1076 0,1495 04445 0,6945 0,6428 0,8928
0,18 0,1117 0,1535 04707 0,7207 0,667 0,917
0,19 0,1157 0,1576  0,4968 0,7468 0,6912 0,9412

0,2 0,1198 0,1616 0,523 0,773 0,7154 0,9654
0,21 0,1238 0,1657  0,5491 0,7991 0,7396 0,9896
0,22 0,1279 0,1697 0,5753 0,8253 0,7638 1,0138
0,23 0,1319 0,1738  0,6014 0,8514 0,788 1,038
0,24 0,136 0,1778  0,6276 0,8776 0,8122 1,0622
0,25 0,14 0,1819  0,6537 0,9037 0,8364 1,0864
0,26 0,1441 0,1859  0,6799 0,9299 0,8606 1,1106
0,27 0,1481 0,19 0,706 0,956 0,8848 11,1348
0,28 0,1522 0,194  0,7322 0,9822 0,909 1,159
0,29 0,1562 0,1981  0,7583 11,0083 0,9332 1,1832

0,3 0,1603 0,2021  0,7845 11,0345 0,9574 1,2074
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Amps X 100 Bus 1 (Nom. kV=33, Plot Ref. kV=33)
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Sekil 3.12 TMS33-1 =0,1697°de Hemdan trafo merkezinin 1. Boliimii i¢in termik
ve trafo enerjilendirme sinirlayicilart
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Amps X 100 Bus 1 (Nom. kV=33, Plot Ref kv=33)
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Sekil 3.13 TMS 33-1 = 0,109°da Hemdan trafo merkezinin 1. Boliimii icin termik
ve trafo enerjilendirme sinirlayicilart

Boliim 2 icin, Tablo [3.11[da gosterildigi gibi, B6lim 2 i¢in TMS9 degerini alt
smnirindan  (0,01) baglayarak kademeli olarak arttirtyoruz. Fider 9’un sonunda
meydana gelen en Kkiicik kisa devre akimi icin TMS9’un alt smirn (0,01)
kullanilarak R9’un a¢cma siiresi (¢1) 0,0314 s’den baslayarak, TMS9 degeri 0,04
oldugunda 100 milisaniyeyi asacak sekilde artmaya devam eder. TMS9 degeri
0,24°e ulastiginda, ¢, 1 saniyeyi asmaya baglar. ETAP platformunda Sekil 25’te
gosterildigi gibi, TMS33-2’nin maksimum degerini test ettigimizde (0,149), giic
trafosunun termal sinirlayicisiyla TCC’nin miidahale ettigini fark ettik. R33-2’in
TCC’sinin gii¢ trafosunun termal sinirlayicisiyla miidahale etmemesini saglayan
TMS33-1’in maksimum degeri Sekil [3.15]da gosterildigi gibi 0,1088’dur. Bu
nedenle, Hemdan trafo merkezinin Boliim 2’si i¢in kullanilabilecek TMS sinirlari
sunlardir: TMS9 icin 0,04-0,12, TMS11-2 icin 0,0401-0,0669 ve TMS33-2 i¢in
0,0820-0,1088. Sebeke yapisal olarak radyal olsa da, bir¢cok karmagsiklik ve
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kisitlama gozlemlenmistir ve bunlarin ele alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
3.2 paragrafta bahsedilen tekrarlayan bircok kazanin nedenleri belirlenebilir. Bazi
koruma miihendisleri, gegici arizalar1 atlatmak i¢in OCR a¢ma siiresini artirmak
zorunda kalmis olabilirler ancak bu sirada gii¢ trafosunun termal sinirlayicisina veya

TCCC cakismasi dikkat etmemis olabilirler.

Tablo 3.11 OCR ag¢ma siiresi ve gii¢ trafosu ¢aligma sinirlart icin minimum ve
maksimum sinirlara dayali olarak Boliim 2 i¢in TMS sinirlarinin hesaplanmasi

TMS9 TMSI11-2 TMS33-2 tl t2 t2’ t3

0,0100  0,0300 0,0719  0,0314 0,2814 0,1795 0,4295
0,0200  0,0334 0,0753  0,0628 0,3128 0,1995 0,4495
0,0300  0,0368 0,0786  0,0942 0,3442 0,2195 0,4695
0,0400 0,0401 0,0820 0,1256 0,3756 0,2396 0,4896
0,0500  0,0435 0,0853  0,1570 0,4070 0,2596 0,5096
0,0600  0,0468 0,0887  0,1884 10,4384 0,2796 0,5296
0,0700  0,0502 0,0920 0,2198 0,4698 0,2997 0,5497
0,0800  0,0535 0,0954 0,2512 0,5012 0,3197 0,5697
0,0900  0,0569 0,0987  0,2826 0,5326 0,3397 0,5897
0,1000  0,0602 0,1021  0,3140 0,5640 0,3597 0,6097
0,1100  0,0636 0,1054  0,3454 0,5954 0,3798 0,6298
0,1200 0,0669 0,1088 0,3768 10,6268 0,3998 0,6498
0,1300  0,0703 0,1121  0,4082 0,6582 0,4198 0,6698
0,1400 0,0736 0,1155 0,4396 0,6896 0,4399 0,6899
0,1500  0,0770 0,1189 04711 0,7211 0,4599 0,7099
0,1600  0,0803 0,1222  0,5025 0,7525 0,4799 0,7299
0,1700  0,0837 0,1256  0,5339 0,7839 0,5000 0,7500
0,1800  0,0871 0,1289  0,5653 0,8153 0,5200 0,7700
0,1900  0,0904 0,1323  0,5967 0,8467 0,5400 0,7900
0,2000  0,0938 0,1356  0,6281 0,8781 0,5600 0,8100
0,2100  0,0971 0,1390  0,6595 0,9095 0,5801 0,8301
0,2200  0,1005 0,1423  0,6909 0,9409 0,6001 0,8501
0,2300  0,1038 0,1457  0,7223 0,9723 0,6201 0,8701
0,2400  0,1072 0,1490 0,7537 11,0037 0,6402 0,8902
0,2500  0,1105 0,1524  0,7851 11,0351 0,6602 0,9102
0,2600  0,1139 0,1557 0,8165 1,0665 0,6802 0,9302
0,2700  0,1172 0,1591  0,8479 1,0979 0,7003 10,9503
0,2800  0,1206 0,1624  0,8793 11,1293 0,7203 10,9703
0,2900  0,1239 0,1658 09107 1,1607 0,7403 0,9903
0,3000  0,1273 0,1692  0,9421 1,1921 0,7603 1,0103
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Amps X 100 Bus 2 (Nom. kV=33, Plot Ref. kV=33)
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Sekil 3.14 TMS 33-2 =0,149°da Hemdan trafo merkezinin 2. Bo6liimii i¢in termik
ve trafo enerjilendirme sinirlayicilar
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Amps X 100 Bus 2 (Nom. kV=33, Plot Ref. kV=33)

1 1 5 10 30 50 100 300 500 o £ 10%
T T T T T T

=0 L I | o 500

Seco
spuoseg

5 1 3 s 10 3 & 100 300 50 S & 10
Amps X 100 Bus 2 (Nom. kV=33, Plot Ref kV=33)
S S 10 E 100 = 1000 E 1E=0ux

Amps (Plot Ref. kV=3.3)

=

Sekil 3.15 TMS 33-2 = 0,1088’de Hemdan trafo merkezinin 2. Boliimii i¢in termik
ve trafo enerjilendirme sinirlayicilart

3.5 Dagitim sebekesine DG’leri baglamak icin en iyi konum

Diinya genelinde ve ozellikle Irak’ta giines enerjisine yatirim yapma trendinin
artmasiyla, DG’leri sebekeye baglama konusunda en uygun yerin belirlenmesi
onem kazanmaktadir. Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, yiik akisi, gii¢
kayiplarinin en aza indirilmesi, gerilim profilinin iyilestirilmesi, giic kalitesinin
artirtlmasi, sistem giivenilirliginin artirllmas1 vb. agilardan ele alindi, ancak en
uygun koruma yeri belirtilmedi. Bu bolimde, DG’lerin dagitim sebekelerine
baglanmasi i¢in en uygun konumu, OCRC iizerindeki en az etki acisindan

belirlemeye caligsacagiz.
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3.5.1 PV santrali bilgisi
ETAP platformu kullanarak 5 MVA’lik bir PV istasyonu tasarladik ve asagidaki

ozelliklere sahip:

e Konum (Hemdan trafo merkezinin konumu): Enlem 40,994727 kuzey

derecesi, Boylam 28,851811 bat1 derecesi..

e PV panelleri: YL 255 P-32b modeli kullanilarak, 20 hiicre seri baglanarak
1000 diziyi baghyoruz ve bu diziler paralel baglaniyor. Giines enerjisi

istasyonunun geri kalan 6zellikleri Sekil [3.16]de gosterilmektedir.

o Invertor: YL 255 P-32b modeli, maksimum SC akimi1 407 A olan 700 VDC’yi
11,5 kVAC’ye doniistiiriir. Invertoriin geri kalan 6zellikleri Sekil de

gosterilmektedir.
MFR Yingli Type Poly-crystalline # of Cells 66
Model YL 255 P-32b Size 255 - Vde 1000
PV Panel PV Array (Total)
Watt/Panel 260.2 #of Panels 20000
#inSeiies 20 |3 Volts.dc 653
# of Parallel 1000 5 kW.dc 5204 4

Amps.dc 7970

Sekil 3.16 YL 255 P-32b modeli kullanarak PV panelleri

MFR Yingli Type Poly-crystalline #of Cells 66
Model YL 255 P-32b Size 255 o Vdc 1000
PV Array - Total Rated Inverter

Volts.dc ID Invi4

= KW v FLA %EFF
kW.dc DC 6000 700 857 90
52044 kVA KV FLA %PF

Amps.dc AC 5400 15 2711 100
7970

Inverter Editor

wm Power Point Tracker (MPPT

Sekil 3.17 YL 255 P-32b modeli kullanarak inverter

3.5.2 Testler
OCRC, Sekil [3.18da gosterildigi gibi PV’yi Hemdan trafo merkezinin 1 numarali

fiderine baglamadan ©Once ii¢ ariza konumu i¢in OCR’lerin agma siirelerinin
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okunmasiyla test edilecektir. Sonuglar Tablo [3.12]de verilmistir. PV’nin fidere
hatlarinin sonlarina baglandiginda OCRC iizerinde herhangi bir etkinin olmadigina
dikkat edilir.

1. PV, Hemdan trafo merkezinin Fider 1’inin sonuna Sekil [3.19]de gosterildigi
gibi A konumuna baglanir. Sonuclar Tablo de belgelenir. PV’nin fidere
hatlarinin sonlarina baglandiginda OCRC iizerinde herhangi bir etkinin

olmadigina dikkat edilir.

2. PV, Sekil [3.207de de gosterildigi gibi B konumuna baglanir. Sonuglar Tablo
3.13[de verilmistir. Fider hattinin sonu ile PV baglanti noktasi arasindaki
hat lizerindeki ariza nedeniyle, ana dagitim sebekesinden saglanan ariza
akimi azaldigindan PV’nin ariza akimina katkist nedeniyle OCRC etkilendi.
PV’nin arniza akimimna katkisi biiyiilk olmadigindan, etki kiiciik oldu ve
koordinasyon kaybina neden olmadi. Inverter tarafindan saglanan maksimum
ariza akimi 407 amper idi. Etki R1 i¢in 2 ms, R11-1 i¢in 21 ms ve R33-1 icin

37 ms artis olarak gozlendi.

3. Sekil 3.21]de gosterildigi gibi, PV 11 kV ana barina baglandiginda, sonuglar
Tablo [3.14te verilmistir. PV’nin ana bara baglanmasi, ¢ift etkiye sahiptir:
Hem PV hem de ana dagitim sebekesinden saglanan hata akimini artirmak
icin (artan ana bar gerilim seviyesi nedeniyle) R1’in tiim Fider 1’deki
hata konumlar i¢in agma siiresi azalirken, ana dagitim sebekesi tarafindan
saglanan akimin PV tarafindan telafi edilmesi nedeniyle R11-1 ve R33-1

rOlelerinin caligma siiresi artar.

Yukaridaki ii¢ durumdan, koruma koordinasyonu iizerindeki en az etkiye sahip
olan optimum PV baglanti noktasinin fiderlerin sonlarina baglamak oldugu
goriilmektedir. PV nin saglayabilecegi ariza akimi daha yiiksekse, testler 2 ve 3’te

koordinasyon kaybina neden olabilir.

Tablo 3.12 Hat boyunca farkli ariza konumlarinin bir sonucu olarak R1, R11-1 ve
R33-1 rolelerinin ¢aligsma siiresi, fider 1’in ucuna PV bagl ve baglh degil

Ariza yeri R33-1 agma siiresi(ms) R11-1 agma siiresi(ms) R1 agma siiresi(ms)
PV bagh | PV bagli degil | PV bagl | PV bagh degil | PV bagli | PV bagh degil
C 601 601 355 355 125 125
B 607 607 359 359 126 126
A 1039 1039 615 615 154 154
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Tablo 3.13 Hat boyunca farkli ariza konumlarinin bir sonucu olarak R1, R11-1 ve
R33-1 rolelerinin ¢alisma siiresi, PV baglantis1 olmadan ve B konumuna baglanir

Ariza yeri

R33-1 agma siiresi(ms)

R11-1 agma siiresi(ms)

R1 a¢ma siiresi(ms)

PV bagli | PV bagli degil | PV bagli | PV bagh degil | PV bagli | PV bagh degil
C 601 601 355 355 125 125
B 607 607 359 359 126 126
A 1076 1039 636 615 156 154

Tablo 3.14 Fider 1 boyunca farkli ariza konumlarina baglanmadan 6nce ve PV nin
11 kV ana barina baglanmasi sonucu roleler R1, R11-1 ve R33-1’in a¢ma siireleri

R33-1 agma siiresi(ms)

R11-1 agma siiresi(ms)

R1 a¢ma siiresi(ms)

Ariza yeri - - -
PV bagli | PV bagli degil | PV bagh | PV bagli degil | PV bagli | PV bagh degil
C 601 601 355 355 124 125
B 608 607 360 359 125 126
A 1078 1039 637 615 152 154
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Sekil 3.18 (a) A konumundaki bir arizadan, (b) B konumundaki bir arizadan ve (c)
C konumundaki bir arizadan dolay1 PV olmadan R1, R11-1 ve R33-1 rélelerinin
calisma siiresi
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Sekil 3.19 (a) konum A, (b) konum B ve (c) konum C’deki bir ariza nedeniyle A
konumuna baglanan PV ile R1, R11-1 ve R33-1 rolelerinin ¢alisma siiresi
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Sekil 3.20 (a) konum A, (b) konum B ve (c) konum C’deki bir ariza nedeniyle B
konumuna baglanan PV ile R1, R11-1 ve R33-1 rélelerinin ¢alisma siiresi
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Sekil 3.21 PV ana baraya baglanirken (a) konum A, (b) konum B ve (¢) konum
C’deki bir ariza nedeniyle R1, R11-1 ve R33-1 rolelerinin ¢aligma siiresi

3.6 Uyarlanabilir OCRC

Gii¢ sistemlerinde, sisteme ait arizalar tespit etmek ve izole etmek i¢in tasarlanmig

asirt akim koruma rolelerinin diizgiin ¢alismasini saglamak i¢cin OCRC’den

46



yararlanilir. Ancak bu roleler, yiik veya sebeke konfigiirasyonundaki degisiklikler
gibi sebekedeki dalgalanmalara kars1 hassas olabilir. Uyarlanabilir koordinasyon,
sistemi analiz etmek ve optimum c¢aligmayi siirdiirmek ve gereksiz agmay1 6nlemek
icin role ayarlarini dinamik olarak ayarlamak i¢in algoritmalarin kullanilmasim

igerir.

Uyarlanabilir OCRC’nin amaci, arizalara karsi etkili koruma saglamaya
devam ederken gii¢ sisteminin kararliligin1 ve giivenilirligini artirmaktir. PV
istasyonlarinin trafo merkezi fiderlerinin uclarina baglanmasinin miimkiin
olmayabilecegi durumlar, uygun arazinin bulunmayis1 gibi cesitli faktorlerle
karsilagilabilir. Bu nedenle, Hemdan trafo merkezi dagitim sebekesi igindeki farkl

konumlardaki PV’leri baglamak icin OCRC’nin incelenmesi gerekli hale gelir.

DG’ler ve dagitim sebekelerinin davranisi, topolojik degisiklikler ve isletimsel
degisiklikler olmak iizere iki tipe ayrilabilir. Topolojik degisiklikler, bir kaynak
veya besleme hattinin cikarilmasi veya eklenmesini igerir ve bu degisiklikler
koruma sistemi tizerinde etkili olur. POCR/BOCR ciftleri, POCR’dan gecen yiik
akimlar1 (LFpr) ve FCpr/FCbc gibi unsurlarin degisimleri bu tiir degisiklikler
arasinda yer alir. Diger yandan isletimsel degisiklikler, bir iiretim biriminin talep

veya arz tarafindaki yiikteki degisikliklerle ilgili olup farkl etkileri icerir.

3.6.1 Uyarlanabilir OCRC icin genel gereksinimler

Sekil [3.22] etkili bir sekilde caligmak igin bir uyarlanabilir OCRC sisteminin birkag
gereksinimi karsilamas1 gerektigini gostermektedir. Isletimsel durumdaki herhangi
bir degisikligi ve sebekenin topolojisini takip etmek icin Oncelikle tiim sebeke
sensorlerle kaplanmalidir. Ayrica, giivenilir ve hizli bir iletisim sistemi, verilerin
sensoOrlerden aktarilmasi i¢in gereklidir ve verileri alip sifreleyerek merkezi kontrol

bilgisayarina (CCC) aktarmak icin ¢esitli cihazlar kurulmalidir.

CCC, aldig1 verileri kendi veritabamiyla karsilagtirarak sebekenin topolojisinde
herhangi bir degisiklik olup olmadigim1 kontrol eder. Bir degisiklik meydana
geldiginde, CCC, POCR/BOCR iftlerini, LFpr’yi ve hata analizini (Fcpr/Fcbc)
belirlemek i¢in simiilasyon yazilimini kullanir ve en uygun OCR ayarlarin1 belirler.
Bu prosediir, ara donemde herhangi bir ariza olugsmasin1 onlemek i¢in ayrilan

stireden daha uzun sirmemelidir.

Son olarak, OCR, olas1 dagiim sebekesi arizalarina hazir olabilmeleri i¢in

TMS ve PC ayarlanyla birlikte verilir. Bu, sistemin giivenilirligini artirir ve
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dagitilmig jeneratorlerin (DG’ler) ve dagitim sebekelerinin giic kalitesini ve

kararliligin1 optimize ederek verimli bir sekilde calismasini saglar.

Merkezi Kontrol Bilgisayan (CCC)

Simiilasyon sebekesindeki

topolojik degisikliklerin Yes
uygulanmasi.

POCR/BOCR giftlerini belirleyin.
Yiik akig analizi yapmak.
S.C analizi yapmak.

Topolojik bir
degisiklik var

mi?

A

Tiim pargalarim kapsayan
N ¢oklu sensdrlere sahip
o dagtim sebekesi

\ ¥

Herhangi bir optimizasyon o P
teknigi kullanarak TMS ve A & PCnm

- . . - optimum ayar
PC'nin optimum degerlerinin P ~ ay
degeri
hesaplanmasi. =

A 4

Sekil 3.22 OCRC yapmak icin temel gereksinimler

3.6.2 Uyarlanabilir OCRC Optimizasyon Algoritmalari

OCR’leri ayarlamak i¢in parametreleri hesaplamak i¢in optimizasyon
algoritmasinin se¢imi, sebeke topolojisinin dinamik modu ile senkronize edilmig
gerekli tim bilgileri sagladiktan sonra uyarlanabilir OCRC’nin en Onemli

parcasidir.

Optimizasyon icin cok sayida farkli algoritma tiirii vardir. Genellikle iki ana
kategoriye ayrilabilirler: geleneksel ve meta-sezgisel veya ii¢ ana kategori: klasik,

modern ve hibrit [9]].

Klasik optimizasyon algoritmalari, ¢ok hizli optimizasyon algoritmalaridir.
[Ik tahmin dogruysa, bu stratejiler gii¢ sistemi korumasi gibi hizli kararlar
gerektiren sistemlerde uygulanabilir ve oldukc¢a faydali olabilir. Tek noktali
algoritmalar olduklar1 ve basit yapilart oldugu icin hesaplamalar yiiksek bir hizda
gerceklestirirler. Bu nedenle, her dongiide sadece bir popiilasyonla ¢alismak,
hesaplamay1 hizlandiracak ve bazi bellek tasarruflar1 saglayacaktir. Cogu, 6zellikle
baslangi¢ tahmini kotiiyse, hizli bir sekilde yerel optimuma diisme egilimindedir,
ancak hepsi ayni baslangi¢ ayarlariyla calistirildiginda her seferinde tek bir

benzersiz ¢dziim sunarlar.

Modern ve hibrit optimizasyon algoritmalar1 (meta-sezgisel optimiza-

48



syon algoritmalar1), olasiliksal ve stokastik algoritmalar olarak adlandirilir.
Kiiresel optimum alanina yakinsayabilir ve son derece saglamdir.  Ancak,
modern optimizasyon algoritmalarinin temel dezavantajlarindan biri, zaman
alict olmalanidir. Popiilasyon tabanli yaklagimlarin islem siiresi, popiilasyonun
biiytidilkce onemli ol¢iide artacaktir. Algoritmalar dogalar1 geregi stokastik veya
olasiliksaldir, bu nedenle sonug birkag iterasyondan sonra rafine edilir.

OCRC’de kullanilan optimizasyon algoritmalarinin c¢ogu, bir OF ve onun
kisitlamalarini paylagir. OF, POCR’lerin agma siirelerinin toplaminin en az oldugu
optimal TMS ve PC degerlerini bulmaktir.

OF, 3.19Denklemle temsil edilir ve kisitlamalar Denklem [3.20]3.27]ile temsil edilir
[9].

OF = Ztm. (3.19)
=1

burada n, role numarasidir, t,, i numarasina sahip POCR’nin a¢gma siiresidir. OF

asagidaki kisitlamalara tabidir:

e Acma siiresi sinirlari:

e <ty < T (3.20)

burada tz”km ve 173, k konumunda meydana gelen bir ariza i¢in i numarali
OCR’nin minimum ve maksimum a¢gma siireleridir.
Denklem [3.20] asagidaki sekilde boluniir:

et —tix <0 (3.21)
ve
tip — e <0 (3.22)
e TMS smirlari:
TMS™ <TMS; < TMS!"* (3.23)

burada TM S ve TM S, j numarali OCR i¢in 7'M S nin minimum ve

maksimum degerleridir.

e P(C sinirlari:

PC"™™ < PC; < PO (3.24)
burada PC!™" ve PC!™**, 4 numarali OCR i¢in PC’nin minimum ve
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maksimum degerleridir. PC’nin minimum ve maksimum degerlerini su

sekilde alabiliriz:
i OFL x I7%*
ve ,
2 X I}”f”
PO = : (3.26)

' 3xCTR,
burada 7" , i numarali OCR’den gegen maksimum yiik akimi akigidir ve
OLF, 1,25-1,5 aralifinda alinan asir1 yiik faktoriidiir [57]. I }”j", fiderin bitis

noktasinda SLG hatasi olarak alinan minimum ariza akimidir.

* Koordinasyon kisitlamasz:

tig—tin > CTI (3.27)

Bu, POCR (i) ve BOCR (j) ciftleri arasindaki secicilik agma siiresi
kisitlamasidir; burada CTI, POCR ve BOCR arasindaki izin verilen minimum
koordinasyon zaman aralifidir, ¢; 5, ve ¢, ;, ise k pozisyonunda meydana gelen

ariza icin POCR ve BOCR ag¢gma siireleridir.

3.6.3 Uyarlanabilir OCRC icin calisabilecek optimizasyon algoritmalarim
siralama

Hemdan trafo merkezinde uyarlanabilir OCRC i¢in en etkili optimizasyon

algoritmasini belirlemek i¢in LP, BBO, hibrit BBO-LP, GA ve PBIL dahil olmak

tizere cesitli algoritmalar degerlendirilecektir.  Spesifik olarak, analiz, trafo

merkezinin bagka bir boliimle benzerlikler tasiyan 1. Boliimiine odaklanacaktir.

Irak’taki gelecekteki enerji planlamasi gbz Oniine alindiginda, ii¢ PV istasyonunun
(paragraf [3.5] farkli konumlarda sebekeye entegre edilecegi varsayilmaktadir.
Spesifik olarak DG1, 1. Fider hattinin sonuna, DG2 4. Fider hattinin ortasina ve
DG3, 11 kV’da ana dagitim barasina baglanacaktir. Bu diizenlemeler Sekil [3.23]te
gosterilmektedir ve MATLAB platformunda simiile edilmistir.

Bu calismada, topolojideki bir degisiklik, DG’nin operasyonel durumundaki
bir degisiklik olarak yorumlanmaktadir. Ozellikle, 0 isletim durumu DG kapali
oldugunu, ligletim durumu ise DG’nin agik oldugunu gosterir. DG’den gelen bu
caligma durumu sinyalleri, Tablo [3.15[te ozetlendigi gibi karsilik gelen durum

numarasini belirlemek icin bunlar1 kullanan CCC tarafindan alinir.
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33/11.5 KV — R —— P
31.5 MVA Yitk 2

@R7@R6——R34ﬁ}3

— R4
Yitk 4
= RS ———P
Yiik §

Sekil 3.23 Hemdan trafo merkezinin ilk boliimii, DG’lerin konumlarini ve
OCR’lerin kisaltmalarini icerir

Tablo 3.15 DG’ nin isletme durumu

Durum numarasi (SN) | DG.1 DG.2 DG.3
1 0 0 0

0 N O Lt B W
—_ = = = OO O

— = O OO = == O
— O = O = OO =

Uyarlanabilir OCRC’de optimizasyon algoritmalarinin etkinligini degerlendirmek

icin asagidaki kriterleri iceren 3S kriterini uyguluyoruz:

 Secicilik: Secicilik kriteri, TCCC’nin sekli incelenerek degerlendirilir. Bu,
kaynaktan en uzakta bulunan OCR’yi temsil eden egriden baglayarak kaynaga
en yakin OCR’yi temsil eden egriye dogru yiikselen bir mezuniyetli artis
deseni sergilemelidir. Egriler birbirleriyle kesismemeli ve boylece OCRC’de

uygun secicilik saglanmalidir.

e Giivenlik: Giivenlik kriteri, CTI'nin sayisal degerlerinin incelenerek
degerlendirilir. Bu calismada belirlenen minimum deger olan 0.25 s’yi

gecmemelidir. Ek olarak, ekipman hasarina neden olabilecek bir esik degeri
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olan 1 s’yi asmamalidir. Bu kosullarin saglandigindan emin olarak, OCRC

gereken giivenlik seviyesini korur ve ekipmana potansiyel zararlar1 engeller.

* Hiz: OCRC’de hata ayirma hiziyla ilgili 6nceki ¢alismalar, optimizasyon
algoritmalarin1 uygulamak i¢in gereken siire ve ag sinyallerini ve role
ayarlarin1 iletmek icin gereken siire gibi onemli faktorleri ihmal ederek,
oncelikle OF degerlerinin degerlendirilmesine odaklandi. Bu dar yaklasim,
ag topolojisindeki degisiklikler ile rolenin gozden kacan giincellenmis
ayarlart almasi arasindaki zaman araligin1 dikkate almadan yalnizca en
diisiik OF degerini bulmay1 amachiyordu. Bu eksiklikleri gidermek icin
bu calisma, acma siiresi sinirlarinin 6nemini vurgulayarak uyarlanabilir
OCRC’ye yeni bir bakis acis1 getiriyor. Benimsenen hiz kriteri, dagitim
agindaki topolojik degisiklere tepki hizidir. Uyarlanabilir OCRC ayarlarinin
belirlenmesinde kullanilan algoritmalarin caligma hizlarin1 6lgmek icin
MATLAB platformunun Tic-toc 6zelliginden yararlanilmistir. Bu arastirma,
uyarlanabilir OCRC’nin hiz performansinin hem hata agma siiresini hem
de algoritma yiiriitme siiresini kapsayan kapsamli bir degerlendirmesini

saglamay1 amag¢lamaktadir.

Sekil te gosterildigi gibi, uyarlanabilir OCRC’de kullanilabilir optimizasyon
algoritmalarin1  belirlemek i¢in kullanilan metodoloji, asagidaki adimlari

icermektedir:

1. Tablo[3.T5]e gore DG’lerin beklenen tiim isletim durumlari igin bir veritabani
olusturmak, DG’lerin isletim durumuna dayali olarak LFpr ve FCpr ile

FCbc’nin tammmlanmasini igerir.

2. Bes optimizasyon algoritmasi kullanilarak veritabanina kaydedilen DG’lerin
tim calisma durumlari icin OCR’lerin ayar parametrelerinin (TMS ve PC)

bulunmasi.

3. Adim 2’den elde edilen tiim ayarlar1 yukarida belirtilen 3S kriterlerine gore

test etme.

4. DG’lerin beklenen tiim calisma durumlar icin yukaridaki testlerden basarili

algoritmay1 belirleme.

Bu adimlart izleyerek, metodoloji uyarlanabilir OCRC’de kullanilabilen en iyi

algoritmay1 belirler.
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Sekil 3.24 Uyarlanabilir OCRC’de hangi optimizasyon algoritmalarinin
uygulanabilecegini siralama

3.6.3.1 CCC icin veritabanmimin hazirlanmasi
1. Tablo [3.16[te gosterilen OCR’leri isaretlemek igin kullanilan kisaltmalar
Sekil 3.23] te gosterilir.

2. CTR’ler i¢in degerler Tablo [3.16]te belirtilmistir.

3. Hemdan trafo merkezinin 1. Bolimii igin POCR/BOCR giftleri Tablo[3.177da

gosterilmektedir.
4. DG’lerin ¢alisma durumlarina gore LFpr, Tablo [3.18]de gosterilir.

5. Aym hataya karst POCR/BOCR iftleri igin FCpr ve FCbc Tablo [3.19]de

gosterilir.
6. Optimizasyon algoritmalari i¢in baslangic degerleri su sekildedir:

* Paragraf 3.4.3/te, Hemdan trafo merkezinin Bolim 1’i i¢in TMS
siirlari, sabit bir PC’ye dayali olarak belirlenmistir. Ayni ¢alisma
karakteristiklerini korumak i¢in TMS sinirlart 0,04-0,109 olarak
tamimlanmig ve TMS smirlarina karsilik gelen acma siiresi sinirlar
0,1307-0,6508 olarak ayarlanmustir.

* PC ig¢in, iki tiir algoritmamiz var: LP, GA ve PBIL dogrusal olmayan
coziimleri bulma imkanina sahip degillerken, BBO ve BBO-LP dogrusal
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olmayan ¢oziimleri bulma imkanina sahiptir. Bu nedenle, ¢ikis fiderleri
icin LP, GA ve PBIL algoritmalarina ait PC, DG’lerin SN’sine gore
Tablo [3.18]de gosterilen LFpr degerinin 1,3 katt olan bir OLF degeri ile
Denklem [3.25|kullanilarak hesaplanir ve R6 (1581 A) ve R7 (551 A) igin
sabit PC’ler kullanilir. Tablo [3.6]te aciklandig1 gibi, R6’nin TCC’si ile
R7’nin TCC’si arasinda ortiismenin onlenmesi i¢in. BBO ve BBO-LP
algoritmalart i¢in PC degerleri, PCmin = 1 ve PCmax = 1,5 sinirlariyla

hesaplanir.
CTI=0,25.
GA, BBO, Hybrid BBO-LP ve PBIL algoritmalari icin mutasyon orani

= 0,02; niifus tutma oran1 = 0,5; yinelemeler = 10; niifus biiytikliigii =
1500.

Tablo 3.16 Hemdan trafo merkezinin 1. Boliimii i¢cin CTR’ler

OCR | RI1 R2 R3 R4 RS R6 R7
CTR | 300/5 300/5 300/5 300/5 300/5 2000/5 600/5

Tablo 3.17 Hemdan trafo merkezinin 1. Boliimii icin POCR/BOCR ciftleri

POCR |R1 R2 R3 R4 R5 R6
BOCR | R6 R6 R6 R6 R6 R7

Tablo 3.18 DG’lerin ¢calisma durumlarina gore LFpr

SN |RI(A) R2(A) R3(A) R4(A) R5(A) R6(A) R7(A)
000| 250 2314 2568 2664 2551 1236 4298
001 | 2482 2297 255 2644 2533 9568 3332
010 2484 2299 2552 168,1 2535 9684 3372
011 247,1 2287 2539 1535 2522 726 2535
100 171,6 230 2553 2648 2536 9753 3395
101| 1561 2288 2539 2634 2523 7317 2554
110 157 229 2542 1548 2525 7413 2587
111 145 2281 2532 1438 2515 5292 1858

Tablo 3.19 Her role cifti i¢in birincil ve yedek minimum ariza akimi

POCR

FCpr, SLG (A) olarak FCbc, SLG (A) olarak
BOCR

000

001/010(011{100(101|110(111 000/001{010{011(100{101|110(111

R1

3503

3600|3595|3688|3504|3600|3595|3688| R6 |3895|3721|3729 (3564|3897 3721|3729 3564

R2

4279

443644284581 4279|4436 4428|4581 | R6 |4583|4452\4458|4331 4583|4452 (4458|4331

R3

5753

6060|6044 |6353|5740|6061 | 6044 |6353| R6 |5867 (5847|5849 (5829|5855 |5848 5849|5828

R4

3106

3177|3011|3079(3106(3177|3011|3080| R6 |3538|3346|3444 3255|3537 |3346|3444|3257

RS

3672

3780|3775|3880(3671|3780(3775|3880| R6 [4042 3876|3883 |3726|4041|3876(3883|3726

R6

6440

6440|6464 | 6484|6460 6526|6463 |6484| R7 |1517[1517|1456|1399|1521|1439 1456|1399

R7

2630

2630|2630(2630|2630|2630 2630|2630
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3.6.3.2 Optimizasyon algoritmalarimin testi:

1. LP algoritmasi: Tablo [3.20f/da LP optimizasyon algoritmalar: ile elde
edilen DG’lerin toplam senaryosuna ait sonuglar gosterilmisti. TCCC
egrileri DG’lerin dogru sekilde koordine edildigini gostermektedir. Sekil
B3.25] 8. calisma durumu i¢in TCCC modelini gosterir. LP’nin
uygulanmasi icin ortalama siire 0,014 saniyedir ve bu, uyarlanabilir

OCR’lerin koordinasyonunda bir basariy1 temsil eder. LP, ortalama OF degeri
1,381 elde etti.

* Secicilik: basarili
* Hiz (gecen siire ortalama degeri 0,014 sn’dir): basarili

* Giivenlik: basarili

2. GA optimizasyonu: Tablo [3.21fda, DDG’lerin tiim ¢aliyma durum
senaryolar1 i¢cin GA optimizasyon yoOntemi sonuclart gosterilmektedir.
TCCC, OCR’lerin tim DG’lerin ¢alisma durumu senaryolarinda uygun
sekilde koordine edildigini gostermektedir. ~ Sekil [3.26] 8’in calisma
durumu i¢in bir TCCC modelini gostermektedir. GA’nin uygulanmasi
icin gecen ortalama siire 3,656 saniyedir ve bu, uyarlanabilir OCR’lerin
koordinasyonundaki bir bagarisizlig1 temsil eder. GA ortalama 1,386 OF

degeri elde etmistir.

* Secicilik: basarili
* Hiz (gecen zaman ortalama degeri 3,656 s): basarisizlik

* Giivenlik: basaril

3. BBO algoritmasi: Tablo [3.22]de, DG’lerin ¢alisma durumlarinin tim
senaryosu i¢in BBO yontemi sonuglart gosterilmektedir. — Sekil
8’in ¢alisma durumu ic¢in bir TCCC modelini gostermektedir. BBO’nun
uygulanmasi i¢in gecen ortalama siire 10,279 saniyedir ve bu, uyarlanabilir
OCR’lerin koordinasyonundaki bir bagarisizlig1 temsil eder. BBO, ortalama
0,833 OF degeri elde etmistir. Tablo [3.22]deki sayisal bulgular, uyarlanabilir
OCR’lerin CTI gereksinimini ihlal etmedigini, ancak R6 ile R4 arasindaki
CTD'nin 1 saniyeyi gectigini ve bunun gii¢ trafolart i¢in gergek bir tehlike
olusturdugunu gostermektedir. Ayrica, TCCC egrileri, R6’nin ¢alismasinin

R7 ile ortiistiigiinii ortaya cikarmistir.

* Secicilik: basarisizlik
* Hiz (gecen zaman ortalama degeri 10,279 s): basarisizlik

* Giivenlik: basarisizlik
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4. Hibrid BBO-LP algoritmasi: Tablo [3.23[de, hibrit BBO-LP optimizasyon
algoritmalarinin DG’lerin igletme durumlarinin toplam senaryosu i¢in elde
edilen sonuglar gosterilmektedir. Sayisal sonuglar, CTI kosulunun ihlal
edilmedigi i¢in uyarlanabilir agir1 akim rolelerinin dogru koordinasyonunu
onermektedir. Ancak, R7 ve R6 arasindaki CTI ¢ok fazla oldugundan R6
rolesinin yedek korumasi olarak giivenilmez hale gelmistir. Sekil [3.2§]
isletme durumu 8 i¢in TCCC egrileri modelini gostermektedir. BBO-LP’nin
uygulanmasi i¢in gecen ortalama siire 107,774 saniyedir ve bu, uyarlanabilir
OCR’lerin koordinasyonunda bir acig1 temsil eder, yani OCRC sirasinda
hatalara yanit vermede hiz kriterinde bir kayip anlamina gelir. BBO-LP

ortalama OF degeri 0,834 elde etmistir.

* Secicilik: basarili
* Hiz (gecen zaman ortalama degeri 107,774 s): basarisizlik

* Giivenlik: basarisizlik

5. PBIL algoritmasi: Tablo , PBIL optimizasyon algoritmalarindan
DG’lerin calisjma  durumlarinin  toplam  senaryosunun = sonucunu
gostermektedir. DG’ler i¢in tiim c¢alisma durumu senaryolarinda, TCCC
egrileri OCR’lerin dogru sekilde koordine edildigini gostermistir.  Sekil
3.29] ¢aligma durumu 8 igin bir TCCC modelini temsil etmektedir. PBIL’in
uygulanmasi i¢in gecen ortalama siire 51,347 saniye olmustur ve bu,
uyarlanabilir OCR’lerin koordinasyonunda bir a¢ig1 temsil eder, yani OCRC
sirasinda hatalara yanit vermede hiz kriteri kaybi anlamina gelir. PBIL,

ortalama 1,386 OF degeri elde etmistir.
* Secicilik: basarili
* Hiz (gecen zaman ortalama degeri 51,347 s): basarisizlik

* Giivenlik: basarili

Tablolar [3.20} [3.21] 3.22] [3.23] ve 3.24ten elde ettigimiz sonuglara gore, LP, GA
ve PBIL, BBO ve BBO-LP yontemlerine gore daha basarilidir, ancak BBO ve

BBO-LP’nin sagladig1 OF degerleri, LP, GA ve PBIL yontemlerine kiyasla daha

diisiiktiir. Bu, OF’nin ve onun CTI kisitinin optimizasyon algoritmalarinin giicii

veya sagduyusu gostergesi olmadigint gostermektedir. Ayrica, Sekiller [3.25] [3.26]
3.27] [3.28| ve [3.29] LP, GA ve PBIL yontemleri igin basarili sonuglart ve BBO ve

BBO-LP yontemleri i¢in basarisiz sonuclar1 gdstermektedir. Tiim testleri basariyla

gecen tek algoritma LP olmustur ve bu algoritma, Hemdan sebekesi Boliim 1 i¢in

uyarlanabilir OCRC’nin uygulanmasi i¢in aday bir algoritmadir. LP algoritmasi,
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yiirlitme siiresi agisindan oldukc¢a hizlidir ve ortalama 14 milisaniye stirmektedir.

Tablo 3.20 LP’ye gore farkli DG’lerin calisma durumlari icin OCR’lerin
uyarlamal1 ayar parametresi degerleri

LP
DG’lerin durumu | 000 | 001 010 | 011 100 101 110 111
Durum 1 2 3 4 5 6 7 8
TMS1 0,0455 | 0,0461 | 0,0461 | 0,0467 | 0,0529 | 0,0553 | 0,0551 | 0,0572
TMS2 0,0509 | 0,0518 | 0,0517 | 0,0525 | 0,051 | 0,0518 | 0,0518 | 0,0525
TMS3 0,0547 | 0,0559 | 0,0558 | 0,0569 | 0,0548 | 0,056 | 0,0559 | 0,0569
TMS4 0,0419 | 0,0425 | 0,0503 | 0,0525 | 0,042 | 0,0425 | 0,0519 | 0,0538
TMS5 0,046 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0473 | 0,0461 | 0,0468 | 0,0467 | 0,0474
TMS6 0,0723 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0719 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0719
TMS7 0,0884 | 0,0883 | 0,0846 | 0,0808 | 0,0885 | 0,0832 | 0,0846 | 0,0808
PC1 1,0833 | 1,0755 | 1,0764 | 1,0708 | 0,7436 | 0,6764 | 0,6803 | 0,6283
PC2 1,0027 | 0,9954 | 0,9962 | 0,991 | 0,9967 | 0,9915 | 0,9923 | 0,9884
PC3 1,1128 | 1,105 | 1,1059 | 1,1002 | 1,1063 | 1,1002 | 1,1015 | 1,0972
PC4 1,1544 | 1,1457 | 0,7284 | 0,6652 | 1,1475 | 1,1414 | 0,6708 | 0,6231
PC5 1,1054 | 1,0976 | 1,0985 | 1,0929 | 1,0989 | 1,0933 | 1,0942 | 1,0898
PC6 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905
PC7 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183
T6(bc) - T1(pr) | 0,4252 | 0,4537 | 0,4523 | 0,4834 | 0,4241 | 0,4537 | 0,4523 | 0,4834
T6(be) - T2(pr) | 0,3395 | 0,3515 | 0,351 | 0,3637 | 0,3388 | 0,3516 | 0,351 | 0,3636
T6(bc) - T3(pr) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
T6(bc) - T4(pr) | 0,4922 | 0,5372 | 0,5124 | 0,5612 | 0,4912 | 0,5373 | 0,5124 | 0,5605
T6(bc) - T5(pr) | 0,4031 | 0,4268 | 0,4259 | 0,4513 | 0,4024 | 0,4269 | 0,4259 | 0,4513
T7(bc) - T6(pr) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
OF 1,3985 | 1,397 | 1,3797 | 1,3615 | 1,3973 | 1,3712 | 1,3797 | 1,3614
Gecen zaman 0,014 | 0,014 | 0,013 | 0,016 | 0,013 | 0,017 | 0,014 | 0,013
Ortalama OF degeri 1,381
Gecen zaman ortalama degeri 0,014
100 Zaman-AmmlEgrileri K(I)ordinasyqnu
R1
R2
w 10f R3
'g R4
-
g R7
S o1
O'011 1'0 160 K 1E‘)k

Ariza akimi (A)

Sekil 3.25 LP optimizasyon algoritmasina gore calisma durumu 8 i¢in TCCC
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Tablo 3.21 GA’ye gore farkli DG’lerin ¢alisma durumlari icin OCR’lerin
uyarlamal1 ayar parametresi degerleri

GA
DG’lerin durumu | 000 | 001 010 | O11 100 101 110 111
Durum 1 2 3 4 5 6 7 8
TMS1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05
TMS2 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
TMS3 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
T™MS4 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06
TMS5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05
TMS6 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
TMS7 0,1 0,1 0,1 0,08 0,1 0,09 0,09 0,08
PCI 1,0833 | 1,0755 | 1,0764 | 1,0708 | 0,7436 | 0,6764 | 0,6803 | 0,6283
PC2 1,0027 | 0,9954 | 0,9962 | 0,991 | 0,9967 | 0,9915 | 0,9923 | 0,9884
PC3 1,1128 | 1,105 | 1,1059 | 1,1002 | 1,1063 | 1,1002 | 1,1015 | 1,0972
PC4 1,1544 | 1,1457 | 0,7284 | 0,6652 | 1,1475 | 1,1414 | 0,6708 | 0,6231
PC5 1,1054 | 1,0976 | 1,0985 | 1,0929 | 1,0989 | 1,0933 | 1,0942 | 1,0898
PC6 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905
PC7 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183
T6(bc) - T1(pr) | 0,4718 | 0,507 | 0,4244 | 0,458 | 0,4146 | 0,4493 | 0,4239 | 0,4837
T6(bc) - T2(pr) | 0,3666 | 0,4091 | 0,3414 | 0,3568 | 0,3275 | 0,3424 | 0,3416 | 0,357
T6(bc) - T3(pr) | 0,302 | 0,2822 | 0,2526 | 0,2558 | 0,2501 | 0,2529 | 0,2527 | 0,2559
T6(bc) - T4(pr) | 0,5336 | 0,5875 | 0,4685 | 0,5243 | 0,4478 | 0,4951 | 0,4734 | 0,5273
T6(bc) - T5(pr) | 0,4489 | 0,479 | 0,4004 | 0,4285 | 0,3755 | 0,3739 | 0,4006 | 0,4287
T7(bc) - T6(pr) | 0,2911 | 0,2911 | 0,3703 | 0,2531 | 0,3392 | 0,3092 | 0,2989 | 0,2531
OF 1,4644 | 1,4195 | 1,3952 | 1,337 | 1,4084 | 1,392 | 1,3673 | 1,3079
Gegen zaman 3,716 | 3,606 | 3,631 | 3,617 | 3,647 | 3,668 | 3,698 | 3,664
Ortalama OF degeri 1,386
Gecen zaman ortalama degeri 3,656

Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu

100
R1
R2
= 10f R3
'z R4
5 R5
oo R6
£ R7
&
T
& 0.1
0.01 : : : :
1 10 100 1k 10k

Ariza akimi (A)

Sekil 3.26 GA optimizasyon algoritmasina gore calisma durumu 8 icin TCCC
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Tablo 3.22 BBO’ya gore farkli DG’lerin ¢alisma durumlari icin OCR’lerin
uyarlamal1 ayar parametresi degerleri

BBO
DG’lerin durumu | 000 | 001 010 | O11 100 101 110 111
Durum 1 2 3 4 5 6 7 8
TMS1 0,0401 | 0,0403 | 0,0401 | 0,04 | 0,0403 | 0,04 | 0,0405 | 0,0402
TMS?2 0,0402 | 0,0404 | 0,04 | 0,0401 | 0,0403 | 0,0402 | 0,04 0,04
TMS3 0,0402 | 0,0401 | 0,04 | 0,0401 | 0,0403 | 0,04 | 0,0402 | 0,0401
TMS4 0,0402 | 0,0401 | 0,0402 | 0,04 0,04 | 0,0401 | 0,0401 | 0,0403
TMS5 0,0401 | 0,0401 | 0,0401 | 0,0401 | 0,04 | 0,0401 | 0,04 | 0,0402
TMS6 0,041 | 0,0431 | 0,0401 | 0,0401 | 0,0405 | 0,0411 | 0,0414 | 0,0403
TMS7 0,1 0,0938 | 0,0995 | 0,102 | 0,1076 | 0,0697 | 0,0652 | 0,0668
PCI 1 1 1 1 1 1 1 1
PC2 1 1 1 1 1 1 1 1
PC3 1 1 1 1 1 1 1 1
PC4 1,01 1 1 1 1 1 1 1
PC5 1 1 1 1 1 1 1 1
PC6 1,28 1,22 1,3 1,29 1,29 1,27 1,26 1,28
PC7 1,04 1,44 1,05 1,12 1,33 1,37 1,46 1,18
T6(bec) - T1(pr) | 0,5697 | 0,6004 | 0,6647 | 0,7577 | 0,5721 | 0,6405 | 0,6255 | 0,7405
T6(bc) - T2(pr) | 0,387 | 0,396 | 0,416 | 0,4393 | 0,3869 | 0,408 | 0,404 | 0,4336
T6(bc) - T3(pr) | 0,2509 | 0,2513 | 0,2526 | 0,2527 | 0,2501 | 0,2516 | 0,2504 | 0,251
T6(bc) - T4(pr) | 0,766 | 0,8352 | 0,8756 | 1,0881 | 0,777 | 0,9249 | 0,8062 | 1,0504
T6(bc) - T5(pr) | 0,5163 | 0,5402 | 0,5884 | 0,6544 | 0,5194 | 0,5697 | 0,5597 | 0,6416
T7(bc) - T6(pr) | 0,4729 | 0,8524 | 0,5195 | 0,6648 | 0,8545 | 0,5638 | 0,5894 | 0,3809
OF 0,8424 | 0,8351 | 0,8344 | 0,8245 | 0,8396 | 0,8284 | 0,8353 | 0,8245
Gecen zaman 10,342 | 10,212 | 10,215 | 10,327 | 10,142 | 10,255 | 10,570 | 10,17
Ortalama OF degeri 0,833
Gecen zaman ortalama degeri 10,279

Zaman-Akim Egrileri Koordinasyonu

100
R1
R2
= 10f R3
'z R4
5 R5
oo R6
£ R7
&
T
& 0.1
0.01 : : : :
1 10 100 1k 10k

Ariza akimi (A)

Sekil 3.27 BBO optimizasyon algoritmasina gore ¢alisma durumu 8 icin TCCC
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Tablo 3.23 BBO-LP ’ye gore farkli DG’lerin ¢alisma durumlar i¢cin OCR’lerin
uyarlamal1 ayar parametresi degerleri

BBO-LP
DG’lerin durumu | 000 001 010 011 100 101 110 111
Durum 1 2 3 4 5 6 7 8
TMSI1 0,0405 | 0,0401 | 0,0403 | 0,0402 | 0,0402 | 0,0405 | 0,0401 | 0,0401
TMS2 0,0401 | 0,0401 | 0,0403 | 0,0403 | 0,0401 | 0,0402 | 0,0402 | 0,0402
TMS3 0,0402 0,04 0,0401 0,04 0,04 0,0401 | 0,0401 | 0,0401
TMS4 0,04 0,0402 | 0,0403 | 0,0402 | 0,0403 | 0,0403 0,04 | 0,0403
TMSS5 0,0405 | 0,0402 | 0,0406 | 0,0403 0,04 0,0402 | 0,0401 | 0,0406
TMS6 0,0417 | 0,0447 | 0,0403 | 0,0417 | 0,0421 | 0,0402 | 0,0404 | 0,0404
TMS7 1,17 1,11 1,23 1,16 1,29 1,42 1 1,23
PCI 1 1 1 1 1 1 1 1
PC2 1 1 1 1 1 1 1 1
PC3 1 1 1 1 1 1 1 1
PC4 1 1 1 1 1 1 1 1
PC5 1 1 1 1 1 1 1 1
PC6 1,26 1,18 1,29 1,24 1,25 1,29 1,29 1,28
PC7 1,27 1,29 1,31 1,5 1,01 1,16 1,14 1,23
T6(bc) - T1(pr) | 0,5551 | 0,5743 | 0,6527 | 0,6936 | 0,5497 | 0,6547 | 0,655 | 0,7438
T6(bc) - T2(pr) | 0,3825 | 0,3886 | 0,4113 | 0,4204 | 0,3808 | 0,4115 | 0,4127 | 0,4352
T6(be) - T3(pr) | 0,2502 | 0,2515 | 0,2514 | 0,2501 | 0,2514 | 0,2506 | 0,2522 | 0,2521
T6(bc) - T4(pr) | 0,7407 | 0,777 | 0,8547 | 0,9536 | 0,7282 | 0,9634 | 0,858 | 1,0546
T6(bec) - T5(pr) | 0,5048 | 0,5196 | 0,5782 | 0,6076 | 0,502 | 0,5806 | 0,581 | 0,6432
T7(bc) - T6(pr) | 11,5047 | 11,1605 | 13,5757 | 18,0255 | 9,4149 | 13,2851 | 8,8904 | 13,0745
OF 0,8436 | 0,8354 | 0,8366 | 0,8257 | 0,8411 | 0,8288 | 0,8347 | 0,8269
Gecen zaman 107,65 | 106,86 | 107,537 | 108,13 | 107,306 | 109,322 | 107,1 | 108,29
Ortalama OF degeri 0,8341
Gecen zaman ortalama degeri 107,774
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Sekil 3.28 BBO-LP optimizasyon algoritmasina gore ¢alisma durumu 8 i¢cin TCCC
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Tablo 3.24 PBIL ye gore farkli DG’lerin ¢alisma durumlari igcin OCR’lerin
uyarlamal1 ayar parametresi degerleri

PBIL
DG’lerin durumu | 000 | 001 010 | O11 100 101 110 111
Durum 1 2 3 4 5 6 7 8
TMS1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
TMS?2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
TMS3 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
TMS4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
TMS5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
TMS6 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07
TMS7 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09 0,08
PCI 1,0833 | 1,0755 | 1,0764 | 1,0708 | 0,7436 | 0,6764 | 0,6803 | 0,6283
PC2 1,0027 | 0,9954 | 0,9962 | 0,991 | 0,9967 | 0,9915 | 0,9923 | 0,9884
PC3 1,1128 | 1,105 | 1,1059 | 1,1002 | 1,1063 | 1,1002 | 1,1015 | 1,0972
PC4 1,1544 | 1,1457 | 0,7284 | 0,6652 | 1,1475 | 1,1414 | 0,6708 | 0,6231
PC5 1,1054 | 1,0976 | 1,0985 | 1,0929 | 1,0989 | 1,0933 | 1,0942 | 1,0898
PC6 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905 | 0,7905
PC7 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183 | 0,9183
T6(bc) - T1(pr) | 0,3948 | 0,426 | 0,5053 | 0,458 | 0,4146 | 0,4493 | 0,5285 | 0,4837
T6(be) - T2(pr) | 0,3272 | 0,3422 | 0,4083 | 0,3568 | 0,3275 | 0,3424 | 0,4084 | 0,357
T6(bc) - T3(pr) | 0,2493 | 0,2528 | 0,3054 | 0,2558 | 0,2501 | 0,2529 | 0,3055 | 0,2559
T6(bc) - T4(pr) | 0,4474 | 0,4948 | 0,5837 | 0,5492 | 0,4478 | 0,4951 | 0,5878 | 0,5516
T6(bc) - T5(pr) | 0,375 | 0,4016 | 0,4776 | 0,4285 | 0,3755 | 0,4018 | 0,4778 | 0,4287
T7(bc) - T6(pr) | 0,2718 | 0,2718 | 0,25 | 0,2531 | 0,2709 | 0,3092 | 0,2499 | 0,2531
OF 1,4644 | 1,4195 | 1,3952 | 1,337 | 1,4084 | 1,392 | 1,3673 | 1,3079
Gecen zaman 51,514 | 51,4 51,23 51,3 51,36 | 51,377 | 51,348 | 51,252
Ortalama OF degeri 1,386
Gecen zaman ortalama degeri 51,347
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Sekil 3.29 PBIL optimizasyon algoritmasina gore calisma durumu 8 i¢cin TCCC
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Tablo 3.25 3S kriterlerini karsilamak i¢in optimizasyon algoritmalarinin test
edilmesinin sonucu

. . Optimizasyon algoritmalar1
3S kriterleri

LP GA BBO BBO-LP PBIL
Secicilik | basarilt bagarili basarisizlik |  bagarili basarili
Hiz basaril1 | basarisizlik | basarisizlik | basarisizlik | basarisizlik
Giivenlik | basarilh bagarili basarisizlik | basarisizlik |  basarili

3.6.4 Hemdan trafo merkezi icin 6nerilen dinamik OCRC yontemi

Sekil [3.30fde DG’lerden gelen operasyonel durum sinyalleri CCC’ye aktarilir.
Calisma durumu ve calisma durumuyla ilgili veriler, onceden saklanan veri
tabanindan belirlenir. Onerilen yontemin akis semasi Sekil de gosterilmigtir
ve veri tabani ve baslatma degerleri, paragraf [3.6.3.17de aciklandig1 sekilde

belirtilmistir.

OCRC i¢in gerekli LFpr, FCpr ve FCbc degerlerini hesaplamak i¢in, yiik ve
SC akimlarmin anlik analitik de8erlerine giivenmek yerine bir analitik veritabani
kullanmay1 tercih ettik. Bu karar, iletisime bagimlilig1 en aza indirmeyi amaglayan
tasarim ilkeleri tarafindan yonlendirilmistir. Bu nedenle, sadece DG1 ve DG2’nin
calisma durumunu aktarmak i¢in iletisime ihtiyacimiz vardir ve DG3’iin calisma

durumunu kablolu bir baglant1 aracilifiyla elde edebiliriz.

Operasyonel durumun degisip degismedigi test edilir. Eger operasyonel durumda
bir degisiklik yoksa, Onceki islemin ayni ayarlar1 korunur, ancak operasyonel

durumda bir degisiklik varsa, operasyonel durum verileri belirlenir.

DG’lerin operasyonel durum sinyali, veritabami i¢in bir erisim adresi olarak
hizmet eder. Bu adrese gore, tiim OCR’ler icin PC degerlerini hesaplamak icin
LFpr degerleri belirlenir ve POCR/BOCR ciftleri aracilifiyla gecen FCpr/FCbc

degerleri de belirlenir.

Her OCR i¢in TMS degerleri, Tablo [3.20[da gosterildigi gibi yukaridaki

veritabanim LP algoritmasi kullanarak isleyerek elde edilir.

Ayarlar, Sekil [3.30/de gosterildigi gibi Hemdan trafo merkezi salonundaki
tim OCR’lere kablolu baglant1 araciligiyla iletilir.

Onerilen yontem, MATLAB platformunda test edilmistir. Calisma alan1 platformu,
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veritabaninin depolandigt CCC’yi temsil eder ve LP algoritmas1 yiiriitiiliir. Bu

sirada, MATLAB programindaki simiilasyon platformu gercek agi taklit eder

ve Sekil 3.32te gosterildigi gibi tiim hata tiirleri ve tim DG isletme durumu

senaryolar1 icin OCRC’nin dogrulugu saglanir.

DG3 /. X
SW3 — RI SW1
A 4
Yiik 1
33/11.5KV L R2 —f\—}
31.5 MVA Yiik 2
@- R7 @ R6 = R3 —]

HRe ——Pp ¥
vYy .
Yik 4
v
L{ R5 _f\—>
cce Yik 5

ey

SW2

Sekil 3.30 DG’leri ve CCC’yi Hamdan trafo merkezinin 1. B6liimiine baglama

POCR/BOCR giftlen,

/

semast

CTR ,CTI, TMSqin, S.N==Eski SN Eski SN=SN
TMSaa., Eski SN + +
DG lerin galisma durumuna giire DG lerin galisma durumuna gire
L & 5.C analizi, LFpr analizi.
DGl DG2 DG3 Fepr Fehe DG DG2 DG3 LFpr
0 (1] 0 xil  xjl 0 0 0 xil
0 [1] 1 xi2  xj2 0 0 1 Xi2

Evet

xid  x¥

FCpr(SN) /FCbe(SN)

LFpriSN}

4
OCRler: [4—{ TMS, PC, [4

PC{SN)

Sekil 3.31 Hamdan trafo merkezinde uyarlanabilir OCRC icin 6nerilen yontemin

semast
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Sekil 3.32 MATLAB simiilasyon platformunda Hemdan trafo merkezi boliim 1
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4

RING SEBEKE VE COK KAYNAKLI RADYAL
SEBEKE iCIN DOCRC

4.1 Ring besleyici Sebekesinde DOCRC

Birinci boliimde gosterildigi gibi, OCRC iizerinde yapilan arastirmalarin cogu,
ozellikle CTI olmak iizere kisitlamalar: ihlal etmeden OF’ nin minimum degerini
belirleme amacini paylasmaktadir. Bu hedefe ulasmak i¢in, ¢alismalarin cogu OF
degerlerini karsilagtirmak i¢in iki veya daha fazla algoritma kullanir ve en diigiik

OF degerini iireten algoritma en etkili olarak kabul edilir.

Bu bolimde, IEEE 3 bara sistemi iizerinde bes optimizasyon algoritmasi
kullanarak, yani LP, BBO, hibrit BBO-LP, GA ve PBIL, OCRC’nin performansini
inceleyecegiz. Sekil @.1| ve Tablolar ve referans [9]’da bulunan IEEE 3

bara sistemi i¢in bilgi kaynagini géstermektedir.

Sebeke, OCRC’nin c¢alisma yoniine gore iki dongiide diisiiniilebilir. Dongii 1
R1, R3 ve R5’1 igerirken Dongii 2 R2, R6 ve R4’ icerir. Sekil 1. Dongiide
R3’tin RS i¢in yedek OCR (BDOCR) islevi gordiigiinii, RS’in R1 i¢in BDOCR
islevi gordiigiinii ve R1’in R3 icin BDOCR islevi gordiigiinii géstermektedir. Ote
yandan, 2. Dongiide R6, R4 icin BDOCR gorevi goriir, R4, R2 icin BDOCR gorevi
goriir ve R2, R6 icin BDOCR islevi goriir.

Optimizasyon algoritmalarmn baslangic degerleri Tablo {.4/de sunulmustur.
LP ve PBIL algoritmalarinin PC degerleri, her role ile iliskili CTRin birincil bobin
degerinin 1,3 kati1 olan nominal akima gore hesaplanmigtir. LP, BBO ve BBO-LP
kodlarina ait referanslar [9]]’da mevcuttur. GA ve PBIL kodlarina ait referanslar

sirastyla [S8]] ve [59]’da bulunmaktadar.

65



7=0.03+j0.052 pu

R1

R2

A

3 ° e

R6

7=0.015+j0.04 pu  Z=0.2+j0.043 pu

R3

Sekil 4.1 IEEE 3Bus sisteminin tek hat
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Sekil 4.2 IEEE 3bus sisteminde
DOCR’lerin dongiileri

Tablo 4.1 IEEE 3Bus sistemi, jenerator bilgileri

Gen.

Gl
G2
G3

Sn(MVA) Vp(KV) x(%)
100 69 20
25 69 12
50 69 18

Tablo 4.2 IEEE 3Bus sistemi, CTR bilgisi

Role

R1 R2 R3 R4 RS R6

CTR

300:5 200:5 200:5 300:5 200:5 400:5

Tablo 4.3 Her bir DOCR cifti i¢in FCpr / FCbc
PDOCR R1 R2 R3 R4 RS R6
CTR 300:5  200:5 200:5  300:5 200:5 400:5
FCpr (A) | 19789 1525,7 1683,9 18154 1499,66 1766,3
BDOCR RS R4 R1 R6 R3 R2
CTR 200:5 300:5 300:5  400:5 200:5 200:5
FCbc (A) 175 545 617,22 466,17 384 145,34

Tablo 4.4 Optimizasyon algoritmalarinin baslangic degerleri

Baglangi¢ degerleri LP BBO BBO-LP GA PBIL
CTI 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
TMSmin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TMS, e 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
tonin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
tmax 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
PCrin . 1 1 1
PCraa BIXCIRE 15 15 15
Dongii / 1000 1000 1000 1000
Denemeleri 10 10 10 10 10
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4.1.1 Optimizasyon algoritmalarim uygulamanin sonuclari

Tablo [A.5] IEEE 3 bara sisteminin DOCR’larinin koordinasyonunda kullanilan
optimizasyon algoritmalarinin sonuglarin1 gostermektedir. LP icin, dongii 1
ve dongii 2 igin TCCC’ler swrasiyla Sekil [|.3] ve Sekil B.4[de gosterilmektedir.
BBO i¢in, dongii 1 ve déngii 2 igin TCCC’ler sirasiyla Sekil @.5] ve Sekil {.6]da
gosterilir. BBO-LP i¢in dongii 1 ve dongii 2 i¢cin TCCC’ler Sekil ve Sekil
4.8/ de gortintiilenmektedir. GA igin, dongii 1 ve dongii 2 icin TCCC’ler sirasiyla
Sekil @#.9] ve Sekil 4.10[de sunulmaktadir. Son olarak, PBIL i¢in dongii 1 ve dongii
2 igin TCCC’ler sirasiyla Sekil d.1T] ve Sekil .12]te bulunabilir.

Tablo 4.5 IEEE 3bus sisteminin DOCR’larinin koordinasyonunda kullanilan
optimizasyon algoritmalarinin sonuglari

Ayar parametresi LP BBO BBO-LP GA PBIL
PC1 1,3 1 1,5 1 1,3
PC2 1,3 1 1,5 1 1,3
PC3 1,3 1,5 1,5 1 1,3
PC4 1,3 1,5 1 1 1,3
PC5 1,3 1 1,5 1,11 1,3
PC6 1,3 1 1 1 1,3
TMS1 0,1 0,1576 0,11426 0,1 0,1
TMS2 0,1 0,10378 0,18625 0,1 0,1
TMS3 0,11695 0,11449 0,26829 0,1 0,11
TMS4 0,11335 0,10845 0,10841 0,1 0,1
TMSS 0,1 0,11983 0,14387 0,1 0,1
TMS6 0,1 0,11503 0,10382 0,1 0,11
OF 1,3229s  1,4499 s 1,9599 s 1,5216 s 2,643 s
Gecen zaman 0,0165s 6,355s 0,678047 s  2,339663s 53,168 s
T5(bc) - T1(pr) | 0,0472s 0,25532s  0,25915s  0,31011s -2,199s
T4(bc) - T2(pr) | 0,0314s 0,22166s -0,062102s 0,12498s 1,696 s
T1(bc) - T3(pr) | 0,0005s 0,22994s -0,16542s 0,11312s 1,150 s
T6(bc) - T4(pr) | 0,0103s 0,20366s 0,034389s 0,19182s -7,502s
T3(bc) - T5(pr) | 0,0434s 0,2006s  0,31278s  0,11058s 1,395 s
T2(bc) - T6(pr) | 0,0513s 0,30358 s  0,34311s  0,31631s -1,832s
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Sekil 4.7 BBO-LP’ya dayali dongii 1
icin TCCC
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Sekil 4.11 PBIL’ya dayali1 dongii 1 icin ~ Sekil 4.12 PBIL ya dayali dongii 2 i¢in
TCCC TCCC

4.1.2 Sonuclarin tartisiimasi

Tablo @A.5] kullanilan optimizasyon algoritmalar1 arasinda yalmizca BBO
algoritmasinin CTI kisitlamasini karsiladigini gostermektedir. Ancak, Sekil 4.5 de,
R1’in R3 icin BDOCR gorevi gordiigii ve R3’iin RS i¢in BDOCR iglevi gordiigii bir
yanlig koordinasyon vardir. Bu, R5’in R1 icin BDOCR olmasi gerekmesine ragmen,
R1’1 bir yedek role olmadan birakir. Bu arada, Sekil R4 ve R6’nin ortiisen
egrilerini gosterir. Bu, CTI kisitinin ihlal edilmedigi tek yerin DOCR’nin koordine
edildigi ve kusur akiminin okundugu yer oldugunu gostermektedir. Bu, TCC’ler
boyunca degil, varsayilan hata noktalar1 (hatlarin ortasi) icin koordinasyon yapildigi
anlamina gelir. BBO algoritmasi kullanilarak elde edilen koordinasyon ETAP
platformunda test edildiginde, tam olarak bu gerceklesti. Dogal olarak, bu kod
yazilirken yapilan hatalarin sonucu degil, besleme ring sebekesi igcinde DOCRC’nin
imkansiz olmasi nedeniyle gerceklesti. Sekil f.1[te gosterilen sebekenin tek bir
kaynagi olup olmamasi fark etmeksizin, durum ayni kalir, ciinkii Bolim 2°de
gosterildigi gibi, DOCR’nin her TCC’si TMS ve PC parametrelerine baglhidir ve
uygun TCCC’yi garanti eden ii¢ farkli format vardir.

e Dongii 1 i¢in:
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1. PC1 = PC5 = PC3ve TMS1 < TMS5 < TMS3 < TMS1 <
TMS5... veya

2. PC1 < PC5 < PC3 < PC1 < PCH5... ve TMS1 = TMS5 =
TMS3 veya

3. PC1 < PC5 < PC3 < PC1 < PC5... ve TMS1 < TMS5 <
TMS3 <TMS1<TMS5...
* Dongii 2 i¢in:
1. PC2 = PC4 = PC6ve TMS2 < TMS4 < TMS6 < TMS2 <
TMS4... veya

2. PC2 < PC4 < PC6 < PC2 < PC4... ve TMS2 = TMS4 =
TMS6 veya

3. PC2 < PC4 < PC6 < PCO2 < PC4... ve TMS2 < TMS4 <
TMS6 < TMS2 <TMS4...

Dongii 2’deki 3. durum diisiiniilemez ¢iinkii Sekil {.13[da gosterildigi gibi
parametreler aynm1 anda hem minimum hem de maksimum degerlere sahip

olamazlar.

Zaman (s)
Zaman (s)

oac og

Ariza akimi (A) . Ariza akimi (A)
Dongii 1 Dongii 2

Sekil 4.13 Dongii 1 ve Dongii 2 i¢in TCCC.

4.2 Coklu kaynakh radyal sebekelerde DOCRC

Sekil . 1] te gosterilen sebeke A noktasindan agilmig oldugunu varsayalim, bdylece
Sekil f.14]de gosterildigi gibi coklu kaynakli radyal bir sebeke elde edilmistir.
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Tablo [4.6] sebeke topolojisinde yapilan degisiklik nedeniyle giincellenmis FCpr ve
FCbc’yi gostermektedir. Verilerde yiik olmadigindan, PC nominal akima (CT nin
birincil sargisi) gore hesaplanir. 1. dongii i¢in CTR degerlerinin artan sirada
olmadigi, koordinasyonun dogru olmayabilece8ine isaret etti§i goriilmektedir.
Ote yandan, 2. Déngii icin CTR degerleri artan diizende diizenlenerek dogru
koordinasyon beklememize yol acar. Bununla birlikte, BDOCR nin agma siiresinin
PDOCR ile koordinasyonu, oncelikle FCbc’ye dayanir. Tek kaynakli bir radyal
sebekede FCbc’nin FCpr’den biiyiik veya ona esit oldugu gozlenir. Bu, kaynaga
yaklastikca esdeger direncin azalmasi, arizalarda yiik akimi ve senkron motorlarin
katkist nedeniyle olusur. Ancak, ¢ok kaynakli sebekelerde, arizali hattin her iki
ucundaki kaynaklarin ariza akimina katkisi, bitisik hattin uctaki kaynagi tarafindan

saglanan FCbc degerini azaltir.

Ornegin, Sekil da gosterilen sebekede C noktasindaki bir arizada, G3’iin ariza
akimina katkisi (yani, C noktasindaki ariza aninda R3’ten gecen FCbc) G2’nin ariza
akimina katkis1 nedeniyle azalacaktir. Bu, PC degerleri sabit kalsa veya yiikselis
egilimi gosterse bile, POCR ve BOCR arasindaki TMS gradyaninin azalmasina
neden olur. Bu durumda, azalan PC degerleri ve azalan FCbc degerlerinin etkisiyle
birlestiginde, Bolim 2 Paragraf 2.2de tasvir edilen Durum 6’ya benzer sekilde,
TMS degerlerinde azalan bir gradyanla sonuglanir. Bu ikili etkinin OCRC igin

olumsuz sonuglari vardir.

Dolayistyla, dogru formati saglamak icin, Bolim 2 Paragraf 2.2]de 6zetlenen
tic durumdan birinin kargilanmas1 kosuluyla, FCbc’nin FCpr’den biiyiik veya ona
esit olmas tercih edilir. Koordinasyon adimlarini uygulamak i¢in, BDOCR’den
gecen akimlara gore PC’lerin (PC, OLF carpi CTR’ye esittir) se¢ilmesi gerekir.
Ancak, Sekil [.15[deki varsayillan TCCC ile ayn: olana kadar her seferinde
OLF degerlerini uygulamak ve parametre degerlerini TCCC ¢izimine test etmek

gerektiginden, analitik yontemle OLF degerlerini se¢cmek zordur.

Tablo 4.6 3 hatli ¢ok kaynakli radial sebeke i¢in FCpr / FCbc

PDOCR R1 R2 R3 R4 RS R6
CTR 300:5 200:5 200:5 300:5 200:5 400:5
FCpr(A) | 2090 1648 1188 1922 1533 1698

BDOCR | RS R4 R6 R3
CTR 200:5 300:5 / 400:5 200:5 /
FCbc (A) | 463 767 657 481
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Z=0,0154j0.026 pu Z=0.015+j0.04 pu Z=0.02+4j0.043 pu Z=0.015+j0.026 pu

Sekil 4.14 3- hatli coklu kaynakli radyal sebeke.

T
=

SRS =

e[l =

[~ \\ =1 \

N : NI
R3 R6
RS T R4
RI R2

sl

=] > uC!
Ariza akimi (A) Ariza akimi (A)
Déngii 1 Dongii 2

Sekil 4.15 Dongii 1 ve Dongii 2 i¢in bulunmasi gereken varsayilan TCCC’ler

Coklu basglangi¢ LP stratejisi, ¢ok hizli sonuglar sagladigindan, tercih edilen bir
yaklagimdir. Bu yontemde, belirli bir sayida dongii i¢in kesikli sayilar olusturmak
icin rastgele sayilar1 yuvarlama ile kullanarak, orijinal arama alanim daraltmak ve
optimal veya neredeyse optimal ¢coziimler elde etmek i¢in hassas bir arama yapmak
miimkiindiir. TMS degerleri, 100 deneme sonucunda bulunan en iyi PC kiimesi
icin ayarlanir. Daha diisiik PC degerlerine daha fazla agirlik vererek, optimal PC

kiimesine karar verilir.

PCrin = 0,1 ve PCp.. = 1,5 limitleri segilirken, Sekil 58’de gosterilen
formati saglayan koordinasyon sonuglari Tablo . 7] de gosterilir. Ancak, elde edilen
PC degerleri, R1 i¢in yiik akiminin 0,3’ ve R2 i¢in yiik akiminin 0,19°u olmasi
nedeniyle normal yiikleme kosullarinda yanlis agmaya yol acabilir ve bu ¢o6ziim
uygun degildir.

KKabul edilebilir ayar degerleri elde etmek icin, baz1 giivenlik seviyelerinden ddiin
verilmesi gerekebilir. Bu durumda, PC),;, sinirin1 0,1 ve PC,,,, sinirin1 5 olarak
ayarlayarak elde edilebilir. Sekil 4.15[deki formata uygun koordinasyon sonuglari
Tablo ve Sekil ve .17 ta gosterilmistir.  Giivenlikten bir miktar 6diin

verilmesine ragmen, R1’den ge¢cmesine izin verilen yiik akimi hala nominal yiikiin
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%80’ine ulasmazken, R3’den gecmesine izin verilen yiik akimi iki katina ¢ikmasgtir.
Dongii 2’nin koordinasyon parametreleri, her iki testte de Dongii 1’inkinden

nispeten daha kabul edilebilirdir.

Yukarida bahsedilen gozlemlere dayanarak, hatta tek bir kaynagi olan
ring sebekelerde bile DOCR’larin  koordinasyonunun analitik teknikler
veya optimizasyon algoritmalariyla gerceklestirilmesinin miimkiin olmadig:
sonucuna varilabilir.  Ayrica, ¢oklu kaynakli radyal sebekelerde DOCR’larin
koordinasyonunun her zaman giivenligi tehlikeye atmadan, bir dereceye
kadar giivenligi tehlikeye atarak veya isletme yetenegini feda ederek miimkiin
olmayabilecegi anlagilmaktadir. Bu nedenle, bu tiir sebeke yapilarinda DOCR’larin
etkili bir sekilde koordine edilmesi i¢in alternatif yaklagimlarin arastirilmasi

gerekmektedir.

Tablo 4.7 PC),;,=0,1, PC,,.,=1,5’te ¢coklu baglatma LP stratejisine gore Dongii 1
ve 2 icin ayar parametreleri

PC,,in=0,1"de, PC)q,=1,5"te
Dongii 1 Dongii 2
DOCR | Rl R3 RS R2 R4 R6
™S | 0,1 0,156 0,125 | 0,1 0,111 0,135
PC |03 099 095 0,19 1,23 096

Tablo 4.8 PC,,;,=0,1, PC,,..=5"te coklu baglatma LP stratejisine gére Dongii 1
ve 2 icin ayar parametreleri

PC,in=0,1"de, PC,,,,=5te
Dongii 1 Dongii 2
DOCR | RI R3 RS |R2 R4 R6
™S | 0,1128 0,12 0,118 | 0,1 0,119 0,118
PC 0,78 19 154 | 1,5 1,68 148
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Ariza akimi (A) Ariza akimi (A)
Sekil 4.16 Coklu baglatma LP’ye gore Sekil 4.17 Coklu baglatma LP’ye gore
Dongii 1 icin TCCC strateji Dongii 2 icin TCCC strateji

4.3 Onerilen yontem
Bu boliimde, ring sebekelerde Optimal Coordinating Relay Coordination (OCRC)

icin bir yontem tanimlamak amaciyla IEEE WSCC 9-Bus sistemi modeli
kullamlmustir [60]. OOnerilen yaklasim, 3S standartlarin1 karsilamay1 hedefleyerek
ekonomik ve kolay uygulanabilirli§i vurgulamaktadir. Bu yontem, sebekenin
arizali olmayan bolgelerine gii¢ saglamak ve koruma Onlemlerini uygun sekilde

ayarlamak icin sebekenin radyal adalara boliinmesini icermektedir.

4.3.1 EEE WSCC 9-Bus sistem verileri

Tablolar [4.9] 4.10] {.11] ve .12 sirastyla kaynaklar, transformatorler, yiikler ve
iletim hatlar1 hakkinda bilgi saglar. IEEE WSCC 9-Bus Sisteminin bir simiilasyonu

ETAP platformunda gerceklestirilmistir.

Tablo 4.9 IEEE WSCC 9-Bus Sistemi’ndeki jeneratorlerin verileri

Jeneratorler | Giic (MW) Vanma (kV) %PF %Vanma (kV) Qmax (MVAr) Qmin (MVAr)
Gl 2475 16,5 100 104
G2 163,2 18 85 102,5 100 -50
G3 108,8 13,8 85 102,5 100 -50

Tablo 4.10 IEEE WSCC 9-Bus Sistemindeki trafo verileri

Trafo | Sn (MVA) Yerler V birincil (kV) V ikincil (kV)
T1 100 Busl & bus4 16,5 230
T2 100 Bus2 & bus7 18 230
T3 100 Bus3 & bus9 13,8 230
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Tablo 4.11 IEEE WSCC 9-Bus Sistemi yiik verileri

Yiikk (MW) | Baraya bagh
A=125 5
B=387 6
C=96 8

Tablo 4.12 IEEE WSCC 9-Bus Sistemindeki iletim hatlarinin verileri

Seri Z pu Paralel Y pu
R X B
Hat 1-4 0 0,0576
Hat 3-9 0 0,0586
Hat 2-7 0 0,0625
Hat4-5 | 0,01 0,085 0,176
Hat4-6 | 0,017 0,092 0,158
Hat5-7 | 0,032 0,161 0,306
Hat6-9 | 0,039 0,17 0,358
Hat 7-8 | 0,0085 0,072 0,149
Hat 8-9 | 0,0119 0,1008 0,209

Hatlar

4.3.2 Sebekenin adalara doniistiiriilme siireci

Tablo[.13]ve Sekild.18]yiik akis analizini ve degerlerini gostermektedir. Kaynaklar
ve yiikler arasindaki elektriksel baglanti noktalarinin 5, 6 ve 8 numarali baralarda
bulundugu gozlemlenebilir. Bara 5’te, yiik G1’den 186,9 A ve G2’den 148 A akim
ceker, bu nedenle bara 5’teki yiikii G1 ve G2’den saglanan akima gore bolmemiz
miimkiindiir. G1’den 75,3 MVA ve G2’den 60,35 MVA. Diger yiikler icin de ayni
yontem uygulanir, 6rnegin: Bara 6’da, yiik G1’den 98,2 A ve G3’den 130,1 A akim
ceker, bu nedenle bara 6’daki yiikii G1 ve G3’den saglanan akima gore bolmemiz
miimkiindiir. G1’den 39,56 MVA ve G3’ten 52,89 MVA. Bara 8’de, yiikk G2’den
117,9 A ve G3’den 135,4 A akim ceker, bu nedenle bara 8’deki yiikii G2 ve G3
tarafindan saglanan akima gore bolmemiz miimkiindiir. G2’den 48 MVA ve G3’ten
55 MVA, Sekil 4.19]de agiklandig: gibi.

Daha once aciklanan oranlara dayali olarak yiikler arasina kesiciler kurarak,
bu teknik bir sebeke arizasi durumunda sebekenin {i¢ ayr1 bolgeye boliinmesini
saglar. Her bolge, iki fiderli bir radyal besleme sebekesi haline gelir ve agir1 akim
rolelerini (OCR’ler) gosteren semboller Sekil d.20[te gosterilmektedir. Bir ariza

akimi algilandiginda, yiikler arasinda konumlanan devre kesiciler, gii¢ trafolarinin
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230 kV tarafina yerlestirilen ani asir1 akim rélesinden (IOCR) gelen agma sinyalleri

ile harekete gecer.

Tablo 4.13 Sebeke adalarina boliinmeden Onceki yiik akisi analizi

Nereden - Nereye | Akim (A)
G1 - Baral 3972
T1 - Bara 4 285

Bara 4 - Bara 5 186,9
Bara 4 - Bara 6 98,2

G2 - Bara?2 3397
T2 - Bara 7 265,9
Bara 7 - Bara 5 148
Bara 7 - Bara 8 117,9
G3 - Bara 3 4423
T3 - Bara 9 265.,4

Bara 9 - Bara 6 130,1
Bara 9 - Bara 8 135.,4

13_1\5 W

L
230 kV o

2263%
230 kV

AW
2164 1415W

230 kV
1632 mMw 18 kv 100 MVA bt 100 MVA 138 kV 108.8 MW

Load BUS 8
102,637 MVA

Load BUS 5
135.532 MVA

246 loadBUSE
92.449 MVA

4

824 "
T 230KV 1763

|
| IPOM\J'A
$39724
1
\1 46w el Bus-l 165KV
Gl 247.5 MW

Sekil 4.18 ETAP platformunda IEEE WSCC 9-Baral1 Sistem
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163.2 MW

230 kV 230kV 230KV
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22 1259¥

78
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Sekil 4.19 ETAP platformunda IEEE WSCC 9-Baral: Sistem, yiikiin boliinmesi

Bus-3

Bus2 2 Bus? Bus81 Bus 82 Buss T3
1632MW P @n wrs 100 MVA 1088 MW
¢ 78 mo B89 car3 3§ @
O o o P Py
P RG2 ¢ R7-8 100 MVAD 100 MVAb R89 RT3 RT3 3 RG3 s

RinsT2  RTF2

Load 81
RS7 48MVA 55MVA R69
857 869
2. Bolge 757 269 3. Bolge
100 MVAb 100 MVAb
O =52 Bus62 | [}
Bus-5-1 ' T Bus-6-1
100MVAD 100 MVAD 6
s 76
Load 51 Load 52 Load 62
Load 61
6035 MVA 753 MV 3956 MVA 52.89 MVA
Ras

1. Bolge

Bus-1

61 287.5MW

Sekil 4.20 ETAP platformunda IEEE WSCC 9-Baral1 Sistem, koruma bdolgeleri

4.3.3 Yontem icin OCRC adimlar
1. Tablo f.14]de LFpr ve CTR belirleme yontemi gosterilmistir. Sebeke iic
adaya boliindiikten sonra kollardan akan akimlarin Tablo 4.13[de gésterilen

ilk sebekedeki akimlardan degismeden kaldig1 goriilmektedir. Bu yaklagimin

kesin amaci, akimlarin dogru sekilde boliindiigiinden emin olmaktir.
2. Tablo[.15[daki gibi POCR/BOCR ciftlerinin belirlenmesi.

3. FCpr/FCbc hesaplamalar1 Tablod.16]de gosterilmektedir.
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4. PC Hesaplamalar1 Tablod.17]de gosterilmektedir.
OCR’ler i¢cin TMS hesaplamalarina girmeden 6nce, Tablo de gosterildigi

gibi IOCR’ler i¢in PC’yi ve zaman gecikmesini belirliyoruz. = Zaman

gecikmesi, sebekeyi adalara doniistiiren belirlenmis devre kesicilere agma

sinyallerini gondermek icin gereken siireyi hesaba katarak, miimkiin oldugu

kadar kisa olacak sekilde secilir. Bu arastirma i¢in zaman gecikmesi 10 ms

olarak belirlenmisgtir.

5. TMS Hesaplamalari: OCRC, daha 6nce bahsedildigi gibi besleyicilerden
daha kisa olan1 temel alir. Bolge 2 (L7-8) ve Bolge 3’teki (LL.8-9) en kisa
fiderler, bolge 1 harig, esittir.

* Bolge 1 icin OCRC

OCRC islemi, TMS i¢in minimum degerin 0,1 oldugunu varsayarak yiik
tarafindaki roleden baglar ve kullandigimiz CTI degeri 0,3 tiir. Sonuglar
Tablo .19 te ve TCCC Sekil #.21[te gosterilmektedir.

Bolge 2 icin OCRC

OCRC iglemi, en kisa fider olan L7-8’e dayanarak yiik tarafindaki
roleden baglar ve TMS icin minimum deger olarak 0,1'1 ve
kullandigimiz CTI degeri olarak 0,3’ii varsayar. Sonuglar Tablo {.20te
ve TCCC Sekil 4.22te gosterilmistir.

Bolge 3 icin OCRC

OCRC islemi, TMS i¢in minimum degerin 0,1 oldugunu varsayarak yiik
tarafindaki rolesinden baglar ve kullandigimiz CTI degeri 0,3’tiir. En
kisa besleyici L8-9a gore sonuglar Tablod.21]te ve TCCC Sekil@d.23[da

gosterilmektedir.

Tablo 4.14 Yiik akis1 analizi ve CTR

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge

Yerler
LFpr
CTR

R4-5 R4-6 RT-1 RGI1 |R5-7 R7-8 RT-2 RG2 |R6-9 R8-9 RT-3 RG3
186,9 98,2 2849 3972 | 148 117,9 265,8 3396 |130,1 1354 2655 4425
200/5 100/5 300/5 4000/5|200/5 200/5 300/5 4000/5|200/5 200/5 300/5 4500/5

Tablo 4.15 POCR/BOCR ciftleri

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge

POCR | R4-5 R4-6 RT-1|R5-7 R7-8 RT-1 | R6-9 R8-9 RT-3
BOCR | RT-1 RT-1 RGI | RT-2 RT-2 RG2 | RT-3 RT-3 RG3
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Tablo 4.16 FCpr/FCbc hesaplamalari

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge

POCR | R4-5 R4-6 RT-1 |R5-7 R7-8 RT-1 | R6-9 R89 RT3

FCpr | 1412 1412 1419 | 1251 1256 1261 | 1000,3 1000,6 1010

BOCR | RT-1 RT-1 RGl |RT-2 RT-2 RG2 | RT-3 RT-3 RG3

FCbc | 1412 1412 19784 | 1251 1256 16111 | 1000,3 1000,6 16827

Tablo 4.17 PC hesaplamasi

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
Yerler R4-5 R4-6 RT-1 RGI |R5-7 R7-8 RT-2 RG2 | R6-9 R89 RT3 RG3
LFpr 1869 98,2 2849 3972 | 148 1179 2658 3396 | 130,1 1354 265,5 4425
C.T 200 100 300 4000 | 200 200 300 4000 | 200 200 300 4500
1,3*IL 242,97 127,66 370,37 5163,6|192,4 153,27 345,54 4414,8 169,13 176,02 345,15 5752,5
PC=1,3*IL/CT | 1,2148 1,2766 1,2346 1,291 |0,962 0,766 1,152 1,104 |0,8456 0,88 1,15 1,278

Tablo 4.18 IOCR ayar parametreleri

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
PC 1,234 1,151 1,150
Gecikme siiresi (s) 0,01 0,01 0,01
Tablo 4.19 Bolge 1 icin TMS’ler
OCR | R4-5 R4-6 RT-1 RG1
TMS TMS4-5 TMS4-6 TMST-1 TMSGI
0,1 0,1 0,134 0,192
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Sekil 4.21 Onerilen yonteme gore Bolge 1 icin TCCC

Tablo 4.20 Bolge 2 icin TMS’ler

OCR | R5-7 R7-8

RT-2

RG2

TMS5-7 TMS7-8 TMST-2 TMSG2

TMS

0,1 0,1

0,117

0,173
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Plot Ref. kv=18)

Sekil 4.22 Onerilen yonteme gore Bolge 2 icin TCCC

Tablo 4.21 Bolge 3 icin TMS’ler

Amps (Plot Ref. kKV=3.3)

OCR | R6-9

R8-9

RT-3

RG3

TMS

TMS6-9 TMS8-9 TMST-3 TMSG3

0,1

0,1

0,107

0,153
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Amps X 100 Bus-3 (Nom. kV=13.8, Flot Ref. kV/=13.8)
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Sekil 4.23 Onerilen yonteme goére Bolge 3 icin TCCC

Bu yaklagimi uygulayarak, iic IOCR dahil edildi ve bu da 230 kV tarafinda
role sayisinin 12 DOCR’den 6 OCR’ye diismesine neden oldu.  Koruma
mekanizmasinin etkin bir gsekilde islemesini saglamak O©ncelikli hedefimiz
olmustur. Ariza durumunda, izole edilmis yiikler, miimkiinse, arizali kisim eski

haline gelene kadar bitisik ugtan beslenebilir.

Arnzalar sirasinda sebeke radyal hale geldiginden, DG’nin OCRC’ye dahil
edilmesinin etkisi dikkate alinmadi. Paragraf[3.5te belirtildigi gibi, radyal besleme
sebekesinin sonuna DG eklenmesinin OCRC veya OCR’lerin agma siiresi lizerinde

herhangi bir etkisi yoktur.
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Bu sekilde, sebeke diizenlemesi ve koruma ayarlamalari ile sebeke arizalarina hizli
ve etkili bir sekilde tepki vermek miimkiindiir. Bu, kesinti siirelerini en aza indirir
ve sebekenin giivenilirligini artirir. Ayrica, yiiklerin miimkiin oldugunca kesintisiz
bir sekilde beslenmesi i¢in izole edilmis yiiklerin bitisik u¢lardan beslenmesi

saglanir.
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SONUC

OCRC, gii¢ sistemi korumasinin kritik bir yoniidiir. Amaci, gii¢ sisteminin arizali
kismin1 yalitmak ve ekipmanin hasar gormesini, elektrik kesintilerini ve insanlarin
yaralanmasin1 Onlemektir. Etkili ve giivenilir koruma saglamak i¢cin OCR’nin
uygun sekilde koordine edilmesi gerekir. Uygun koordinasyon, sistemin geri
kalaninin ¢aligmaya devam etmesine izin verirken gii¢ sisteminin arizali boliimiinii

izole ederek arizaya en yakin rolenin 6nce ¢alismasini saglar.

OCRC, her bilesenin elektriksel ozellikleri, sistemin calisma kosullar1 ve her
rolenin koruma ayarlar1 dahil olmak iizere gii¢ sisteminin ayrintili bir analizini

gerektirir.

Bu tezin amaci, gii¢ sistemlerinde OCRC’yi arastirmak, oOzellikle giic sistemi
miihendislerinin optimal koordinasyonu saglamada karsilastiklar1 zorluklara ve
sorunlara odaklanmaktir. Arastirma, cesitli faktdrlerin OCRC {iizerindeki etkisini

inceler ve etkili ve giivenilir koruma saglamak i¢in en iyi uygulamalar1 arastirir.

Calisma, radyal, ¢ok kaynakli radyal ve ring sebeke gibi cesitli sebeke tiirleri
izerine literatiirii gozden gecirerek, onceki literatiirdeki bazi yanlis anlamalar
tespit etmis ve OCRC’nin daha net bir anlayisini olugturmustur. Bu arastirmanin
bulgulari, bu konudaki Onceki literatiiriin ¢cogunlukla gecersiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

Analitik caligma ve arastirma bulgularindan yararlanarak, bu tez asagidaki

sonuglari sunar:

* [EC normal tersi denklemi iizerinden role agma zamani standart denklemi
incelenerek, dogru OCRC’yi elde eden ayarlama parametre degerlerinin

formu belirlenmigtir. Boylece, PC parametresi ya sabit ya da asagidan
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yukartya dogru derecelendirilmistir. TMS parametresi ya sabit tutulan PC
parametresi ile asagidan yukaritya dogru derecelendirilmistir ya da TMS
parametresi, PC parametresi asagidan yukariya dogru derecelendirilmis ile
sabit tutulmugtur veya hem TMS hem de PC parametreleri agagidan yukariya

dogru derecelendirilmistir.

* Paragraf [3.4.3te ozetlendigi gibi, trafo merkezinin her iki bolimii i¢in izin
verilen ve trafo merkezi ve sebeke Ozelliklerine dayali olarak izin verilen
OCR agma siireleri icin iist ve alt limitleri belirleyen TMS degerlerini
tanimlamak cok onemlidir. Bu degerler, ani akim ve termal sinirlamalar dahil

olmak iizere gii¢ trafosunun ¢alisma limitlerine de uygun olmalidir.

* Paragraf [3.5[te ayrintilar1 verilen arastirma, koruma koordinasyonu tizerinde
minimum etkiyle DG’yi baglamak icin en uygun yerin fider uclarinda
oldugunu ortaya ¢ikardi. Tablo 21, bu durumun koordinatér OCR’ler
veya OCR’lerin agma siiresi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini

gostermektedir.

Radyal dagitim sebekeleri basit olmasina ragmen, her optimizasyon yaklagiminin
OCRC’de basarili olmas1 miimkiin degildir. Geleneksel yontemler ve minimum
degerine dayali optimizasyon algoritmalarinin, CTI kisitina uyum saglamak i¢in

yetersiz oldugu tespit edilmistir. Tabld3.20] 3.21] 3.22] [3.23| ve [3.24] OF degeri

ne kadar diisiik olursa OCRC’nin o kadar kotiilestigini gostermektedir. Sorun,

TCCC formlarinin ¢ogunlukla aragtirmacilar tarafindan goéz ardi edilmesidir.
Sonuclarda sunulan CTI degerleri, TCCC boyunca degil, fider hattin varsayilan
ariza konumundaki yerindeki degerlerdir. Bizim durum c¢alismamizda, fider
hatlarinin sonlarindadir. Bu nedenle, OCRC’nin dogrulugunu dogrulamak icin,

simulasyona ek olarak TCCC de ¢izilmelidir.

Optimizasyon algoritmalarinin hiz1 da nemli bir etkendir. Hiz genellikle literatiirde
OF’nin en diisiik degeri olarak kabul edilir. Algoritmalarin uygulama siiresi,
ozellikle uyarlanabilir OCRC durumunda dikkate alinmadi. GA, BBO, BBO-LP
ve PBIL algoritmalari olasiliksal ve stokastiktir, bu da sonucu iyilestirmenin birden
fazla yineleme gerektirdigi anlamina gelir. Popiilasyon arttik¢a, isleme siiresi
de onemli Ol¢iide artar, bu da bu algoritmalar1 uyarlanabilir OCRC i¢in uygun
olmayan hale getirir. Ornegin Hamdan trafo merkezinde, bilgisayar ozelliklerine
gore GA ortalama 3,656 s, BBO 10,279 s, BBO-LP 107,774 s ve PBIL 51,347
s siirmektedir. Diger yandan, LP teknolojisi klasik bir yontemdir, hizli ¢aligir
ve benzer baglatma kosullarinda tek bir ¢ikti tireterek uyarlanabilir OCRC ig¢in

idealdir. LP teknolojisi, ortalama 0,014 sn islem siiresiyle uyarlanabilir OCR’lerin
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koordinasyonunda bagar1 saglar.

Tez calismasinda, en basit ring sebeke tiirlerinden biri olan IEEE 3 bara sistemini
incelemis ve onu cok kaynakli bir radyal sebekeye doniistiirmiis bulunmaktayiz.
Ancak, yapilan analizler ve incelemeler sonucunda, ring sebekelerde OCRC’nin
cok kaynakli bir radyal sebekesinde uygulanmasinin zor ve pratik olmadigim

kesfettik. Bu sonucu agagidaki cesitli nedenlerle aciklamak miimkiindiir:

* PC ve TMS’in ayn1 anda minimum ve maksimum degerlere sahip olmasim
onleyen matematiksel bir mantik vardir. PC (Pratik A¢ma Zamani) ve TMS
(Toplam Makineli A¢cma Zamani), OCRC’nin temel parametreleridir ve her
bir rolenin koruma ayarlarini belirlemek i¢in 6nemlidir. Ancak, ¢cok kaynakl
bir radyal sebekede PC ve TMS’in ayni anda minimum ve maksimum
degerlere sahip olmasi miimkiin degildir ve bu nedenle OCRC uygulamasi

icin uygun degildir.

* PC ve TMS, Boliim 2 Paragraf[2.2]de belirledigimiz ii¢ basarilt koordinasyon
durumundan biri olarak derecelendirilemez. Bu durum, ¢ok kaynakli bir
radyal sebekenin karmasiklig1 nedeniyle PC ve TMS degerlerinin uygun bir

sekilde derecelendirilmesinin zorlugundan kaynaklanmaktadir.

* Tablo [@.5da minimum PC degeri 1 olarak belirtilmistir ve bu deger her
bir r6lenin koruma ayarlari i¢in temel alinmaktadir. Ancak, Tablo 4.3[ye
gore R1 ve R6’nin FCbc (Minimum Kesme Akimi Faktorii) degerleri, ilgili
akim transformatorlerinin birincil degerinden daha diisiiktiir. Bu durum,
OCRC’nin analitik yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda negatif bir
zaman degeri elde edilmesine ve sonug olarak FCbc degerinin PC degerinden

biiyiik olmasi gerektigi sonucuna ulasmamiza neden olur.

* Koordinasyon bozukluguna katkida bulunan birincil faktorler, Ek A’da
aciklandigi gibi, PC degerlerinin azalan gradyani ve FCpr > FCbc kosuludur;

bu, TMS’nin azalan gradyaniyla sonuglanir.

TCCC’nin dogrulugu, OCRC’nin giivenilirligi acisindan 6nemli bir gosterge olarak
hizmet eder ve egrilerinin sekli, degerlendirme yaparken dikkate alinabilir.
Planlanan TCCC’nin bagarihi bir sekilde elde edilmesinin ardindan, CTI
kisitlamasinin ihlal edilmemesine 6zen gosterilir.  Ancak, CTI kisitlamasinin
sadece ihlal edilmemesi, OCRC’ nin gegerliligine garanti olarak kabul edilemez. Bu

durum, OCRC literatiiriinde kullanilan optimizasyon algoritmalarinda da gegerlidir.
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Onerilen yontem, yiik akis analizi yoluyla bir ring sebekesini adalara
doniigtiiriirken, enerji besleme siirekliligini ve sebeke kararliligin1 korurken,
tiim sebeke parcalar1 i¢in kapsamli koruma saglar. Bu yontem, basit bir uygulama
ve diisiik maliyetli koruma cihazlar1 ve kurulum siiresi ile avantaj saglar. Ug
IOCR’nin dahil edilmesi, role sayisin1 230 kV tarafinda 12 DOCR’den altt OCR’ye

diistirerek koruma mekanizmasinin etkin ¢alismasini saglamay1 amaclar.

Ariza durumlarinda, izole edilmis yiikler, arizali bolim onarildigr veya DG
kullanilarak gii¢ saglandig siirece bitisik uglardan giic alabilir. Onerilen yontem,
Paragraf [3.5]te belirtildigi gibi yiik konumlarinda DG kullanimina izin verir ve
radyal besleme sebekesinin sonuna DG eklenmesinin OCRC veya OCR’lerin
calisma siiresi iizerinde herhangi bir etkisi olmadigin1 gosterir. Sebekenin dengeli
yiik ve iiretimle birden ¢ok adaya boliinmesi, 6nerilen yontemin sebeke esnekligini
artirmasina ve yaygin kesinti riskini azaltmasina, ek gii¢c kaynaklar1 saglamasina ve

ana sebekeye olan bagimlilig1 azaltmasina olanak tanir.

Gelecekteki aragtirmalarimiz, CTI kisitlamasint TCC boyunca saglayan DOCRC
parametrelerini verimli bir sekilde bulabilen optimizasyon algoritmalar1 i¢in bir
OF gelistirmeye odaklanacakti. Bu OF, Bolim 2 Paragraf 2.2]de belirtilen ii¢
durumdan birini dikkate alacak ve DOCRC veya OCRC’nin dogrulugunu saglarken

CTTI kasitlamasimi karsilamayi icerecektir.

Optimal DOCRC parametrelerinin bulunmasiyla, koruma mekanizmasinin
etkili ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglayabiliriz ve sebeke stabilitesi ile enerji
kaynag siirekliligini koruyabiliriz. Onerilen amag fonksiyonu, yiiksek diizeyde
DG ve mikrosebekelerin bulundugu gii¢ sistemleri icin daha karmagsik koruma

semalar1 gerektiren durumlarda DOCRC’ lerin tasariminmi kolaylastiracaktir.

Bu tez, enerji dagitim sebekelerinin performansini ve dayamiklilifini artirmak
icin kapsamli bir ¢oziim sunmaktadir. Gelecekteki aragtirmalarimiz, bu ¢alismanin
temelini olusturarak koruma mekanizmasini daha da gelistirmeyi ve yenilenebilir

enerji kaynaklarinin entegrasyonunu miimkiin kilmay1 hedeflemektedir.
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TMS’NIN FCbc DEGERLERINI DEGISTIRMENIN
ETKIiSI UZERINE BiR CALISMA

Sekil [A.Ifde gosterildigi gibi, Hamdan trafo merkezindeki Fider 3’e DG’nin
R3 ve R11 arasina bagli oldugu varsayilirsa, DG’nin kisa devre empedansinin
ayarlanabilir oldugu diisiiniildiigiinde, DG’nin {iirettigi ariza akimi da degisken
olacaktir. Bu nedenle, DG’nin ariza akimi katkisindaki herhangi bir degisiklik,
R11’°den gecen FCbc’de ters bir varyasyona yol agacaktir.

FCbcl1’de herhangi bir degisiklik olmasi durumunda, Ugiincii Bolim’iin [3.4.2]
paragrafinda agiklanan TMS hesaplamalar1 buna gore yeniden hesaplanmalidir.

A.1 FCbcl?’in degismesi icin TMS11

Cogu metodolojide oldugu gibi, yiik tarafindaki roleden baglayarak kaynak
tarafindaki roleye dogru ilerleriz. Bu nedenle, TMS3 i¢in minimum deger olarak
0,05 varsayiyoruz ve bu degere dayanarak asagidaki gibi TMS11°1 hesapliyoruz:
Fider 3’lin son noktasindaki minimum ariza akimi (IF3), CT nin diisiik tarafina
gore 4624/300 = 15,413’ esittir ve R3’iin PC’si (PC3) 1,136’dur.

Sekil [A.T[de gosterildigi gibi, ¢;, Fider 3’tin terminasyonunda meydana gelen
tek fazli kisa devre hatasinin gerceklestigi anda R3’iin agma siiresini ifade eder. Bu
deger Denklem [2.2 kullanilarak belirlenir.

Eger R3 arizay1 izole edemezse, R11, Fider 3’iin sonundaki ariza akim kosullar
altinda CTI + ¢;’den sonra BOCR olarak hareket eder. Dagitim trafo merkezleri
icin CTI degeri 0,25 olarak varsayilir.

R11, R3 i¢cin BOCR gorevi gordiigiinde, Fider 3’lin sonunda meydana gelen
ariza icin FCbcll degeri, DG baglanmadan maksimum 4624 degerinden, daha
diisiik kisa devre empadansina sahip bir DG varliginda PC11’in alinda minimum
bir degere diisiiriiliir.

Tablo [A.I] FCbcll degerlerindeki degisimleri dikkate alarak Sekil [A.2]de
gosterilen MATLAB kodunu kullanarak hesaplanan TMS3 ve TMS11 degerlerini
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gosterir.

Bolim 2, Paragraf 2.27de sunulan bilgilere dayali olarak Tablo [A.T] FCbcll
degeri diistikce TMS11 degerinin de TMS3’iin altina diisene kadar azaldigini
gostermektedir. Ayrica FCbcl1, PC11°den kiiciik oldugunda, TMS11 negatif olur.
Bu durum, TMS acisindan Durum 2’ye benzer, burada PC degerlerinin yukari
dogru gradyani nedeniyle belirli azalan degerler i¢in koordinasyon korunur, ancak
sonunda kaybolur.

Bu ek, FCbc degerlerinin OCRC’deki hayati roliinii ve Bolim 2, Paragraf [2.2]de
sundugumuz gibi TMS ve PC degerlerinin nasil olmasi gerektigini gdstermektedir.

Sebeke

RI1

A

\l(s]

R3

! CTH

| »

5035 A

4624 A Anza akimi (A)

Sekil A.1 TCCC Karsilik gelen TCCC ile Hemdan trafo merkezinin 3 numaralt

fideri
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format short

% FCbc 11'in degistirilmesi igin fider 3'e dayali TMS1ll'in
hesaplanmaszi.

CTI = 0.25;

PC3 1.136; % CT3'iin birincil tarafinda PC3=340,99

PCll = 0.7905;% CT1ll'in birincil tarafinda PC11=1581

CT3= 300; % CT3'lin birincil tarafa

CTll= 2000; % CT1l1'in birincil tarafa

FCprl =4624; % birincil r&le 3'ten gegen ariza akimi
TMS3=0.05;

OT_matrix = []; % OT matrisini baslat

% Fcbecll=4624 DG'yi badlamadan

for FCbecll= 4624:-100:1521

IF3 = FCprl / CT3;

tl = TMS3 * 0.14 ./ ((IF3./PC3).” 0.02 - 1);

t2 = tl + CTI;

% PCll ile Besleyici 3'iin sonunda meydana gelen hatada R11,
% R3 ig¢in BOCR godrevi gordiigiinde

IF1l = FCbcll/ CT11;

TMS11 = (t2 ./ 0.14) * ((IF1l./PC1l1l).”~ 0.02 - 1);

OT = [TMS3,TMS11];

OT_rounded = round(QOT, 4);% OT dederlerini 4 ondalik basamada
yuvarlama

% Fcbcll ve OT yuvarlak dizilerini birlestirin ve OT matrisine

ekleyin

OT_matrix = [OT_matrix; [FCbecll, OT_rounded]];
end

%0T_matrix'i Excel dosyasina yaz

filename = 'TableS56.xlsx';

xlswrite(filename, OT_matrix);
% Basari mesajini gister
disp('Data written to Tableb6.xlsx successfully.');

Sekil A.2 FCbcl11 degisikliklerine gore TMS11 degerlerini hesaplamak i¢in
kullanilan MATLAB kodu
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Tablo A.1 FCbcl11 degerlerindeki degisikliklere bagl olarak TMS11 degerlerinin
degistirilmesi

FCbcll TMS3 TMSI1I
4624 0,05 0,059
4524 0,05 0,0578
4424 0,05 0,0565
4324 0,05 0,0553
4224 0,05 0,054
4124 0,05 0,0527
4024 0,05 0,0513
3924 0,05  0,0499
3824 0,05  0,0485
3724 0,05 0,047
3624 0,05  0,0455
3524 0,05 0,0439
3424 0,05 0,0424
3324 0,05  0,0407
3224 0,05 0,039
3124 0,05 0,0373
3024 0,05 0,0355
2924 0,05 0,0337
2824 0,05 0,0317
2724 0,05 0,0298
2624 0,05  0,0277
2524 0,05 0,0256
2424 0,05 0,0233
2324 0,05 0,021
2224 0,05 0,0186
2124 0,05 00161
2024 0,05 0,0135
1924 0,05 0,0107
1824 0,05 0,0078
1724 0,05  0,0047
1624 0,05 0,0015
1581 0,05 0
1561 0,05 -0,0007
1541 0,05 -0,0014
1521 0,05 -0,0021
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