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OZET

DAGITIK URETIM ICEREN BiR GUC SiSTEMIi iCiN GERILIME BAGLI
YENI BIR KORUMA KARAKTERISTIGININ GELISTIRILMESI

Hasan Can KILICKIRAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Damigmani: Dr. Ogr. Uyesi Bedri KEKEZOGLU

Giic sistemlerinde son yillarda yasanan degisimler koruma sistemlerinin yeniden gozden
gecirilmesini gerekli kilmistir. Gii¢ sistemlerinde daha sik gozlenmeye baglayan dagitik
tiretim birimi baglantilar1 ve mikrosebeke igletimi gibi etkenler gii¢ akisini etkileyerek
koruma sistemleri agisindan olumsuz etkiler yaratabilmektedirler. Teknolojik geligsmelerin
koruma elemanlar1 iizerindeki etkileri sayesinde bugiin mevcut olan sayisal roleler ile
standart koruma yontemlerinden farkli yontemler izlemek miimkiindiir. Bu gercekler goz
Oniine alinarak bu ¢calisma gii¢ sistemlerindeki geleneksel koruma yaklagimina alternatif
bir yontem Onermektedir. Bu amagla, literatiirde bu problemi ele alan caligmalar
derlenerek bir standart dig1 karakteristigin tagimasi gereken ozellikler belirlenmis ve liste
halinde sunulmustur. Onerilen yontem, ilk once bir standart dis1 karakteristik ortaya
konularak ve daha sonra c¢ift karakteristie dayali bir koruma yaklasimi sunularak
olusturulmustur. Yontemin etkinligi IEEE 14 barali sistem iizerinde farkli dagitik iiretim
senaryolar1 goz oniine alinarak denenmis ve standart karakteristik kullanan geleneksel
yontemler ile karsilastirmali olarak sonuglar sunulmustur. Sonuglar réle koordinasyon
probleminin bir optimizasyon problemi olarak ifade edilmesi ve bu problemin genetik
algoritma kullanilarak ¢6ziilmesi ile elde edilmistir. Sonuglar gostermektedir ki, onerilen
yontem ile igletilen koruma sistemleri geleneksel yontem ile isletilenlere gére daha hizli
caligmakta ve dagitik iiretim birimlerinin sistemde mevcut olmas: durumunda dahi koruma
koordinasyonunu saglayarak giivenilir bir koruma yapabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, gii¢c sistemlerinde koruma, optimal koruma
koordinasyonu, sayisal roleler, standart dig1 karakteristikler.
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ABSTRACT

DEVISING A NEW PROTECTION CHARACTERISTIC DEPENDING ON
VOLTAGE FOR POWER SYSTEMS INCLUDING DISTRIBUTED
GENERATION

Hasan Can KILICKIRAN

Department of Electrical Engineering

PhD Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Bedri KEKEZOGLU

Re-evaluation of protection systems is now a requisite for the reliable operation of power
systems, regarding the structural changes over the last few years. Integration of distributed
generations (DGs) connections and microgrid (MG) operation are among the most crucial
factors that may pose a threat to protection systems. Fortunately, the emergence of digital
relays enabled the opportunities for providing alternative approaches to standard ones as a
remedy to mitigate the impact of recent changes. Taking the aforementioned facts into
consideration, this study suggests an alternative method to the traditional protection
approach in power systems. For this purpose, studies dealing with the protection issues
induced by DG connections and MG operation in the literature were reviewed in detail and
the indispensable features for constructing a non-standard characteristic were listed. A
method was proposed so as to tackle with the protection problems, devising a
non-standard characteristic and providing a dual characteristic protection approach. The
method was tested on the IEEE 14 bus system regarding various DG scenarios and results
were presented in comparison with the conventional protection approach using standard
characteristics. Relay coordination problem was cast as an optimization problem and the
problem was solved using genetic algorithms. The results showed that a more rapid
protection may be achieved utilizing the proposed approach than by using the conventional
protection strategy. Furthermore, it is also possible to provide reliable protection by
ensuring protection coordination even when the power systems are exposed to the high
penetration of DGs, using the proposed method.

Keywords: Digital relays, genetic algorithms, non-standard characteristics, optimal
protection coordination, power system protection.
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BOLUM 1

GIRIS
Gii¢ sistemlerinde gozlenen degisimler bircok kavramin yeniden gozden gecirilmesi
gerekliligini dogurmustur. Bu ¢alisma bu kavramlar icinden korumay: ele almakta ve gii¢
sistemlerindeki degisimlerden olumsuz sekilde etkilenmeden c¢alisabilecek bir koruma
yaklastmi olusturmay:r hedeflemektedir. Bu baglamda, giris kisminda o©ncelikle
gerceklestirilen calisma i¢in tesvik edici unsurlar agiklanmis, sonrasinda konu ile ilgili
literatiir incelenmis, tez calismasinin literatiirdeki yeri ve Ozgiin degeri ortaya

konulmustur.

Giic sistemlerinin gecirmis oldugu degisim son yillarda hizlanmistir. Geleneksel giic
sistemlerinde, merkezi gii¢ santralleri tarafindan biiyiik miktarlarda gii¢ iiretildiginden ve
daha sonra iletim ve dagitim sistemleri iizerinden tiiketicilere ulastirildigindan dolay1
planlama ve isletme merkezi bir bicimde gerceklestirilebilir. Ancak, fosil yakitlarin
tilkkeniyor olmasi, iklim degisikligi iizerine artan endiseler gibi ¢esitli nedenlerle iligkili
olarak geleneksel gii¢ sistemleri, kiiciik miktarlarda gii¢ iiretilmesine ve farkli noktalardan
gilic sistemine baglanmasina olanak saglayan dagitik iiretim (DU) birimlerinin
yayginlasmasina maruz kalmustir [1]. Artan sayida DU baglantisina ek olarak, yakin
zamanda ortaya ¢ikan mikrosebeke (MS) kavrami, ozellikle gii¢ sistemlerinin ada MS

isletilmesi arifesinde oldugu diisiiniildiigiinde, ek zorluklar getirmektedir [2].

DU baglantst ile ortaya ¢ikan zorluklarin yani sira, gii¢ sistemlerinin daha dinamik bir
calisma bicimine maruz kalmasi da ihtimaller dahilindedir. Devre kesicilerin siirekli olarak
azalan anahtarlama maliyetleri, biiyiik olasilikla yakin gelecekte gii¢ sistemlerinin daha sik

yeniden yapilandirilmasi icin bir firsat yaratacaktir [3]. Buna ek olarak, bireysel



tilketicileri elektrik piyasasi operasyonlarina dahil etmenin artan 6nemi, gii¢ kayiplarinin
en aza indirilmesi veya {retici-tiikketici etkilesimi gibi amaglarla giic sisteminin
topolojisinde daha dinamik degisikliklerin hayata gegcmesini gerektirecektir [4]. Yukarida
bahsedilen gelismeler, gelece8in gii¢ sisteminin mevcut sebeke yapisina kiyasla daha
dinamik olacagina isaret etmektedir. Gelecekteki gii¢ sistemlerinin Ongoriilen ana

ozellikleri agagida listelenmistir:

DU teknolojilerinin artan orani,

MS’nin yayginlagsmasi ile ada modda caligma gereksinimi,

Operasyonel amagclar i¢in dinamik yeniden yapilandirma,

Elektrik marketlerinin kayda deger rolii.

Siralanan o6zellikler; gii¢ sistemlerindeki koruma, kararhilik, gii¢ akis1 yonetimi gibi
oturmug kavramlarin mevcut algilarinin bu 6zellikleri yansitma ve tasima becerileri
acisindan uygunluklart konusunda endiseler do§urmakta ve bu kavramlarin gdzden
gecirilmesini zorunlu kilmaktadir. Degisen yapilar1 nedeniyle gii¢ sistemlerinin karsilagtigi
en Onemli zorluklardan biri, yiik ve ariza akimlarindaki degisim nedeniyle koruma
konusudur. Hem hesaplanan yiikk hem de ariza akimlarma dayanan gii¢ sistemi
korumasindaki geleneksel yaklasim, degisen topoloji altinda artik gegerli degildir. Dagitim
sistemlerinin farkl tiirdeki koruyucu ekipmanlar iceren ¢ok sayida hatta sahip oldugu ve
dagitim sistemlerinin DU baglantis1i, MS operasyonu, gibi yapisal degisikliklere miisait
oldugu diisiiniildiigiinde, geleneksel koruma sistemlerinin dagitim sistemi
uygulamalarinda islevsiz olacagi ¢ikarimi yapilabilir. Sonug olarak, 6zellikle dagitim
sistemlerinde koruma sistemlerinin sorgulanmasi gerekliligi giindeme getirilmistir [5].
Dagitim sistemlerinde kullanilan en yaygin koruma eleman agir1 akim rolesidir (AAR).
Bir asir1 akim rolesi, i¢cinden gegcen akimi 6lgen ve bir kesiciyi agcmak i¢in bir sinyal
gonderilip gonderilmeyecegini belirleyen bir cihazdir [6]. Mesafe roleleri, yonlii roleler,
sabit zaman asir1 akim roleleri gibi cesitli role siniflar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte,
ters zaman asir1 akim rolesi bazi 6zel yiiklerin kisa bir siire icin daha yiiksek akimlar
cekmesine izin verebilme yeteneginden dolay1 dagitim sistemlerinde en cok tercih edilen

koruma rolesi tipidir [7]. Adindan da anlasilacagi izere, ters-zamanl agir1 akim rolelerinin



caligma siireleri (CS), rélenin gordiigii ariza akimui ile ters orantili olarak belirlenirler. Hem
sayisal hem de elektromekanik olmak iizere iki ayr1 AAR ¢esidi vardir. Yirmi y1l dncesine
kadar, elektromekanik AAR’leri, ucuz olmalar1 ve uzun yillara dayanan uygulamalarin bir
sonucu olarak performanslarinin iyi bilinmesi nedenleriyle piyasaya hakim olmuslardir.
Ancak, asagida listelenen nedenlerden dolayi, sayisal AAR’lerinin ilerleyen yillarda

elektromekanik agir1 akim roleleriyle degistirilme olasilig1 artik daha ytiksektir [8], [9]:

e Ekonomik uygunluk: maliyetleri elektromekanik AAR’lerininki kadar diisiiktiir.

e Artan giivenilirlik: kendi iclerindeki sorunlar1 tespit ederek ve raporlayarak olasi
arizalarin Oniine gegmeyi basarirlar.

e Akilli sebekelerin dogal parcasi: sayisal yapilar1 akilli sebeke kavramiyla uygun bir
sekilde igletilmelerine olanak saglar.

e Cok fonksiyonluluk: gerilim ve akim Ol¢iimii gibi farkli gorevleri de iistlenebilme

kabiliyetine sahiptirler.

Dagitim sistemlerinde koruma, giic sistemlerindeki son yapisal degisikliklere kadar
standart karakteristikler kullanilarak sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmekteydi. Ancak,
standart karakteristikler giic akisinin tek yonlii oldugu geleneksel gii¢ sistemlerini
korumak icin tasarlanmislardir; bu nedenle DU, MS operasyonu, daha dinamik yeniden
yapilandirma, vb. gibi yeni kavramlar iceren gii¢ sistemlerinde uygulanmalar1 koruma
acisindan sorun tegkil edebilir. Standart karakteristiklerin saglikli caligmasin tehlikeye
sokan ana neden, DU birimleri mevcut oldugunda gozlenen iki yonlii gii¢ akisidir. Dahast,
yeni nesil giic sistemlerinde MS isletiminden dolay1 hata karakteristiklerinde 6nemli
degisiklikler gozlenebilir. Ustelik, ucuz anahtarlama maliyetinin bir sonucu olarak gii¢
sistemi operatorleri, gii¢ sistemi kayiplarini azaltmak ya da elektrik piyasasi taleplerini
karsilamak icin sistemin yeniden yapilandirilma sikligini artirmak isteyebilirler. Bu
nedenler arastirmacilari, standart olanlarin aksine bu ¢alismanin geri kalaninda standart
dis1 karakteristikler olarak adlandirilan diger koruma semalar1 iizerine c¢alismaya
itmistir [10]. Sonug olarak, standart dis1 karakteristikler kullanilarak yukarida bahsedilen
degisimlere kars1 koruma sistemlerinin saglamlastirilmasi i¢in 6nemli miktarda caba

harcanmistir. Dikkat ¢eken bazi girisimler, son donemdeki teknolojik gelismeler sayesinde



artik sayisal roleler tarafindan gergeklestirilme olasiliklar1 daha yiiksek olan standart dig1
karakteristikleri kullanarak yeni nesil dagitim sistemlerinin 6zelliklerinden kaynaklanan
teknik sorunlarin iistesinden gelmeyi amaglamiglardir [11], [12], [13]. Sayisal rolelerin,
sigortalar veya tekrar kapayicilar gibi programlanamayan cihazlarla koordinasyonu
saglamak adina elektromekanik benzerleri ile ayni karakteristigi yansitacak sekilde
programlanmasi1 oldukc¢a yaygindir [14]. Bununla birlikte, dagitim sistemlerindeki
gelisimlere bagl olarak 6zellikle sayisal rolelerle tam olarak donatilmis olan dagitim

sistemlerinde bu durum yakin gelecekte degisebilir [15].

Koruma sistemleri, giic sisteminin arizali kismimi tespit edip temizleyerek arizanin
sistemin geri kalanina yayilmasini 6nlemekle sorumludurlar. Gii¢ sistemi ekipmanlarinin
maruz kaldigr 1s1l zorlanma koruma ekipmanin tepki siiresiyle beraber azaldigindan,
calisma siiresi koruma sistemlerinde hayati konulardan biridir [16]. Ayrica koruma
sistemlerinin giivenilirligi, koruma koordinasyonu olarak da adlandirilan birincil ve yedek
koruyucu ekipmanlar arasindaki koordinasyon ile arttirilir. Bununla birlikte, koordinasyon
gereksinimleri geleneksel koruma yaklagiminin dogast geregi koruyucu ekipmanlarin
birincil tepki siiresini artirmaktadir [17]. Aym zamanda, dagitim sistemlerinde DU
birimlerinin artan pay1, koruma sistemlerinin koordineli bir sekilde ¢aligmas1 adina bir
tehlike olusturmaktadir [18]. Genel olarak dagitim sistemleri, ag sebekeye yapisina sahip
olsalar bile koruma kolaylig: icin radyal olarak calistinlmaktadirlar [19]. Geleneksel
koruma semast, ariza akimi yoniiniin ve biiyiikliigiiniin koruma sistemi tasarimindan once
bilindigi varsayimu iizerine kurulmustur [20]. Bununla birlikte, dagitim sistemlerine DU
baglanmasi radyal hatlarda iki yonlii giic akisina neden olarak geleneksel koruma
sistemlerinin inga edildigi mantikla ¢elismektedir. Diger bir deyisle, DU birimleri koruma

sistemlerine koruma koordinasyonu acisindan bir tehdit olusturmaktadir.

Yukarida bahsedilenler goz oniine alindiginda, DU baglantisinin koruma sistemleri
lizerindeki etkisini simirlandiracak ve yogun DU altinda bile hizli bir sekilde agma
yapabilen bir koruma sisteminin gelistirilmesi yoniinde ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugu
goriilmiistiir. Bu tez calismasinda soz konusu acigir giderecek nitelikte bir koruma

karakteristigi ve koruma semasi ortaya konulmasi hedeflenmistir.
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1.1 Literatiir Ozeti

Optimal koruma koordinasyon problemi (OKKP) literatiirde bir¢cok farkli yaklasim
sergilenerek modellenmistir. Koruma calismalarinda kullanilan standart karakteristigin
dogrusal olmayan yapis1 nedeniyle OKKP dogrusal olmayan optimizasyon problemi
olarak formiilize edilebilir. Bu yaklasim [21]’de kullanilmis olup OKKP dogrusal olmayan
bir optimizasyon problemi olarak ifade edilimistir. Ayrica, bu calismada yonlii asir1 akim
roleleri kullanilmig olup bu tip rélelerin Zaman Carpani Ayarlarimin (Time Dial
Setting (T'DS)) siirekli ve I, ayarlarinin ayrik sekilde diizenlenebilmesi, problemin karigik
tam sayil1 dogrusal olmayan programlama (Mixed Integer Non-linear Programming -
MINLP) kullanilarak da modellenebilmesini sagladig: belirtilmigtir. Yine de yaklagim /1,
ayarim siirekli kabul edip en yakin ayrik degere yuvarlamak sartiyla dogrusal olmayan bir
sekilde uygulanmigtir. OKKP dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi olarak [22]’de
modellenmistir. Bu ¢alismada T'DS siirekli bir degisken olarak diigtiniilmiigsken 7, ise
belirli ayrik degerler barindiran bir kiime icerisinden secilmistir. OKKP i¢in MINLP
modelleri [22], [23] ve [24]te gelistirilmistir. Ne yazik ki, dogrusal olmayan
programlama yaklagimlarinin her zaman global optimum sonuglar1 vermesi garanti
edilememektedir. Bu nedenle, OKKP [25]'te dogrusal bir karmagik tam sayili
programlama modeli (Mixed Integer Linear Programming - MILP) olarak ifade edilerek
CPLEX ve GUROBI ¢oziiciilerinin global optimal sonuclar1 kesin bir sekilde verebiliyor
olmasinin istiinligiinden yararlanilmistir. Dogrusal olmayan yaklasimlarin hesaplama
yiikiinii hafifletmek ve verimliliklerini artirmak i¢in [26]’da kuadratik sinirlara sahip
kuadratik programlama (Quadratically Constrained Quadratic Programming - QCQP)
teknigi kullanilarak OKKP modellenmistir. Dogrusal olmayan programlama yaklasimi
problem ¢oziimiinde daha kesin sonuclar verebilse de, genellikle karmagik hesaplamalara
yol acar. Buna alternatif olarak iki tane de8iskenden bir tanesinin 6nceden bilindigi
yontemler gelistirilmistir. Bu sayede OKKP i¢in dogrusal programlama modeli
olusturulmugtur. Bu yaklasgtmin gozlendigi caligmalar olan [27], [28] ve [29]’da I,
degerinin onceden hesaplandigi kabul edilmis ve OKKP dogrusal programlama olarak

modellenmistir. Dogrusal yontemler kullanilarak problemin karmasiklik seviyesi azaltilsa



bile sonuglarin kalitesinden de feregat edilmistir. Bu yontemlere ek olarak, sebeke
topolojisindeki degisimleri dikkate alabilmek i¢in [30]’da bir aralik dogrusal programlama
(interval linear programming) yoOntemi gelistirilmistir. Gelistirilen aralik dogrusal
programlama yOnteminin ana amaci farkli sebeke topolojileri géz oniine alindiginda artan
koruma koordinasyon kisitlarin1 azaltmaktir. Fakat bu yontem uygulanirken sadece tek
hattin olmadig1 durumlar ele alinmistir ve bu yaklasim geleneksel sebekelerde yapilan
koruma calismalarinda genellikle uygulanan yaklasim ile benzerdir. Giiniimiizdeki
sebekelerin degismekte olan yapilar1 nedeniyle sinirsiz sayida (veya degerlendirmeye
alinamayacak kadar biiylik bir sayida) senaryonun ortaya c¢ikmasi ile bu yontemin

kullanighilig1 tehlikeye girecektir.

OKKP’nin ¢oziimii i¢in literatiirde farkli yontemler kullanilmistir. Bunlarin basinda
dogrusal modellerin ¢oziimii icin kullamlan Yiizey Yontemi (Simplex Method)
gelmektedir. Bu yontem [28] ve [31]’de kullanilarak OKKP ¢oziilmiistiir. Bu yontemde
I,, kullanicinin daha 6nceki uygulamalarda edindigi bilgilere dayali olarak seg¢ildiginden
en uygun agma siirelerinin elde edilmesi gibi bir sonu¢ alinmasi beklenmemektedir. 7,
degerinin bilindigi varsayilarak ¢oziilen problem, yalnizca secilen 1, degerlerine gore TDS
degerlerinin en uygun olanlarin1 verebilmektedir. Dogrusal olmayan OKKP modelinin
coziimil icin ise [21]’de iteratif bir yontem olan Gauss-Seidel yontemi kullanilmigtir. Buna
alternatif olarak ise Ardisitk Kuadratik Programlama (Sequential Quadratic
Programming - SQP) teknigi [10]’da ve [32]’de kullamilarak OKKP c¢oziilmiistiir.
Bahsedilen yontemlere ek olarak, arama temelli algoritmalar da OKKP ¢6ziimii i¢in sik¢a
kullanilan yontemler arasindadirlar. En bilindik arama temelli yontemlerden biri olan
Genetik Algoritma (GA) yontemi [33], [34], [35] ve [36]’da OKKP’e uygulanmistir.
Ayrica, Stirekli Genetik Algoritma Yontemi (Continuous Genetic Algorithms - CGA) de
[377’de OKKP’ye uygulanmigtir. GA yontemi dogrusal olmayan programlama ile
birlestirilerek ortaya ¢ikartilan melez genetik algoritma dogrusal olmayan programlama
(Hybrid Genetic Algorithms Non-linear Programming (Hybrid GA-NLP)) yontemi
kullanilarak [38]’de OKKP coziilmiistiir. GA ile dogrusal progralama yOntemlerinin

karisimindan olusan melez genetik algoritma dogrusal programlama (Hybrid Genetic



Algorithms Linear Programming - Hybrid GA-LP) yontemi ise [22]’de olusturulmustur.
Bir bagka arama temelli algoritma olan Parcacik Siiriisii Optimizasyon (Particle Swarm
Optimization - PSO) yontemi [39], [40] ve [41]’de kullanmilmistir. Parcacik Siiriisii
Optimizasyon yonteminin farkli bir ¢esidi olan Laplace Caprazlama Parcacik Siiriisti
Optimizasyon (Laplace Crossover Particle Swarm Optimization - LXPSO) yontemi ise
[42]°de sunulmustur. Parcacik Siiriisii Optimizasyon yontemi daha sonraki ¢calismalarda
Nelder-Mead Yiizey Arama yontemi (Hybrid Nelder-Mead Simplex Search and Particle
Swarm Optimization - Hybrid NM-PSO) ile birlestirilerek kullanilmistir [43], [44].
Benzer bir algoritma olan evrimsel algoritma ise [45] te kullanilmistir. Bunlar haricinde,
uygulanan diger algoritmalar ise su sekildedir: Ogretme Ogrenme Temelli Algoritma
(Teaching Learning Based Algorithm - TLBO) [46]’da, Farksal Evrim (Differential
Evolution - DE) [47]’de, Diizenlenmis Evrimsel Algoritma (Modified Evolutionary
Programming (MEP)) [48]’de, Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) yontemi [49]’da, Melez
Karisik Kurbaga Sigcramasi ve Dogrusal Programlama (Hybrid Shuffled Frog Leaping
Algorithm and Linear Programming (SFL-LP) algoritmasi [50]’de, Arama Optimizasyon
Teknigi (Seeker Optimization Technique - SOT) [23]’te, Harmoni Arama Algoritmasi
(Harmoni Search Algorithm - HSA) [51]’de, Kaotik Farksal Evrim Algoritmasi (Chaotic
Differential Evolution Algorithm - CDEA) [52]’de, Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant
Colony Optimization - ACO) [53]’te, Biocografya Temelli Optimizasyon Algoritmasi
(Biogeography-based Optimization Algorithms - BBO) [54]’te uygulanmistir. Bu
algoritmalar kullanilarak global en uygun ¢oziimii elde etme sansi1 bulunsa da yiiksek
miktarda islem giicii gereklidir ve yerel en uygun noktalara yakinsama riski

bulunmaktadir.

Dagitik iiretim birimlerinin koruma sistemleri iizerindeki iizerindeki etkisini ortadan
kaldirmak ve daha giivenilir bir koruma sistemi saglayabilmek adina, literatiirde standart
yaklasimlardan farkli olarak standart dig1 yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar
arasinda elektriksel biiyiikliikleri kullanarak farkli koruma karakteristikleri olusturmay1
amaglayan caligmalar mevcuttur. Standartlardaki yaklagimlar haricinde bir yaklagim [55],

[56] ve [57]°de akim biiyiikliigiinii yeniden yorumlayarak ortaya konulmustur. Benzer



sekilde yonlii agir1 akim rolelerinin gerilim 6l¢me kabiliyetlerine dayali olarak gerilim
olctimii [10], [58], [59], [60], [61], [62], [63], [64] ve [65] te direkt olarak kullanilmig ve
standart dis1 bir yaklasim olusturulmusgken, [66], [67], [68], [69] ve [70] te dolayl1 olarak
kullanilarak admitansa dayali bir standart dis1 karakteristik onerilmigstir. Bu ¢alismalar
haricinde, biitiinliyle yeni bir karakteristik insa etmek yerine var olan standart
karakteristikler iizerinde oynamalar yaparak farkli koruma karakteristikleri elde etmeyi
amacglayan calismalar da literatiirde bulunmaktadir. Bu calismalardan standart
karakteristiklerdekinden farkli sabit degerleri kullanarak [71], [72], [73], [74], [75], [76],
[771, [781, [791, [801], [811, [82], [83], [84], [85], [86], [87], [88], [89], [90], [91], [92],
[93] ve [94]’te standart dis1 bir yaklasim olusturulmustur. Bu calismalarda standart
karakteristiklerde bulunan A ve B (ve bazen C) olarak isimlendirilen ve karakteristigin
seklini belirlemekte kullanilan sabitler tipki 7DS ve I, degiskenleri gibi degisken olarak
diisiinilmiistiir. Standart dis1 yaklagimlarin elde edilebildigi bir diger yontem ise var olan
egrilerin kendi iclerinde veya kesin zamanl egriler ile birlestirilmesidir. Iki standart
egrinin birlesiminden olusan bir egrinin kullanimi1 [94]’te ele alinmigtir. Bunun haricinde
standart bir egri ile kesin zamanli egrilerin birlesiminden olusan egriler ile ilgili
arastirmalar da [95], [96] ve [97]’de mevcuttur. Bunlara ek olarak [98]’de iki tane standart
karakteristigin birlesiminde olusan bir karakteristik, dagitik tiretim birimlerinin kararl bir
sekilde calismasini saglamak icin kullamilmistir. Yonlii asir1 akim rolelerinin ikili
karakteristik (ileri ve geri yonde olmak {iizere iki tane standart karakteristik) ile
calistirildig1 bir ¢alisma ise [99]’da sunulmustur. Standart dig1 karakteristikleri farkl
matematiksel ifade kullanarak olusturmak adina literatiirde muhtelif ¢calismalar mevcuttur.
Standart yaklagimlara alternatif olarak logaritma fonksiyonu [100]’de kullanilarak bir egri
elde edilmisken [101]’de logaritma fonksiyonunun icine 7DS degeri de alinarak bir
onceki ¢alismadan farkl bir yaklagim sergilenmistir. Standart karakteristikteki sabitlerin
acma zamanina bagh olarak degistigi varsayilarak [102]’de yeni bir standart disi
karakteristik tanimlanmistir. Standart karakteristigin basina ek olarak ayri bir sabit
[103]’te eklenerek bir karakteristik Onerilmigtir. Standart egrilerin ve standartlardakilerden

bagka egrilerin benzetimine imkan veren bir yazilim ise [104]’te olusturulmustur. Koruma



literatiiriinde, standart dis1 karakteristik olusturmayi hedefleyen fakat herhangi bir
siniflandirmaya tabi tutulamayacak bicimde kendine has yontemler izleyen arastirmalar da
bulunmaktadir. Rolenin bagli bulundugu iletken sicakligindaki degisime bagl olarak izin
verilen maksimum akima gore degisen bir yaklasim [105] te ortaya atilmistir. Rolelerin
birincil ve yedek olmasina bagl olarak agma akimlarinm ve ilgili siireleri bir tablo halinde
siralayarak agma karakteristiginin parcali dogrusal egriler olacak sekilde olusturuldugu bir
calisma [106]’da sunulmustur. Bunlara ek olarak, baska bir ¢alisma ise [107]’de ortaya
konulmus ve siirekli bir egri yerine egrinin belirli akim araliklari i¢in dilimlere ayrilmasi
ve her bir dilim i¢in en uygun agma zamaninin tayin edilmesi yontemiyle basamakli bir
egri olusturulmasi Onerilmistir. Standart dis1 yaklagimlar Boliim 2.2°de siniflandirilmig ve

detayl bir sekilde analiz edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Su ana kadar yapilmig calismalar degerlendirildiginde, geleneksel koruma yaklasiminin
birincil calisma siiresinin bozulmasina ve ¢cok sayida DU baglantis1 altinda koordinasyon
kaybr riskine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, gii¢ sistemlerinin igletiminin yakin
gelecekte gerek enerji piyasasi ihtiyaclari, gerek MS uygulamalarina baglh olarak koklii bir
sekilde degisime acik olmasi da koruma sistemlerindeki mevcut anlayigin sorgulanmasi
gerekliliini dogurmaktadir. Bununla birlikte, geleneksel koruma felsefesindeki yeni nesil
gii¢ sistemlerinde yasanabilecek zorluklar standart dis1 karakteristikler ve geleneksel
olmayan bir koruma semas: kullanarak asilabilir. Standart olmayan yaklasimlarin
uygulanmasina izin veren mikroislemci tabanli AAR’ler, dagitim sebekelerindeki DU
birimlerinin mevcudiyetine bagh olarak koordinasyon problemlerini ¢6zmek i¢in ya da
birincil ¢alisma siiresi iizerindeki koordinasyon etkisini ortadan kaldirmak i¢in uygun
araclar olarak kabul edilmektedir. Ayrica, sadece Ol¢iilen akima bagl olarak degil, aym
zamanda Olciilen gerilime bagli olarak calisan role karakteristiklerinin kullanilmasi,
gerilim trafolar1 ile donatilmis yonlii AAR’ler ile gerceklestirilebilir. Bu mevcut durum
g0z Oniine alinarak bu ¢alisma, koruma koordinasyonuna ¢oziim olabilecek bir koruma

yaklasgimini ortaya koymay1 hedeflemektedir. Onerilen bu yaklasim, akim ve gerilim



Ol¢iimiinii ayn1 anda degerlendirip rolelerin caligma siirelerinin sebeke topolojisi kaynakli
olas1 akim degisimlerinden etkilenmemelerini amaglamaktadir. Boylece, sadece akim
Olclimiine dayali olarak rolelerin calismasina imkan veren standart karakteristiklerin bir
olumsuz yoniiniin ortadan kaldirilmasi hedeflenmektedir. Calismanin bir bagka amaci ise,
glic sistemi korumasinin giivenilirlik seviyesini arttirmak icin izlenen koruma
koordinasyonu yaklasimi geregi rélelerin hem birincil hem de yedek koruma gorevlerinin
bulunmasindan ve bu iki gorevin geleneksel koruma sistemlerinde tek bir karakteristik
kullanilarak yapilmasindan kaynakli olarak birincil calisma siirelerindeki artis1 ortadan
kaldirmaktir. Bu nedenle, sayisal rolelerin sunmug oldugu programlanabilme imkanini
degerlendirerek rolelerin birincil ve yedek koruma gorevleri i¢in iki ayr karakteristik
kullanildig1 bir koruma semasini olusturmak amaclanmaktadir. Boylelikle, koruma
sistemlerinin arizalar1 daha hizli temizlemesi, bir bagka deyisle gii¢ sistemi elemanlarinin

maruz kaldiklar1 1s1l ve mekanik zorlanma seviyelerinin diisiiriilmesini de hedeflemektedir.

1.3 Orijinal Katki

Yukarida bahsedilen calismalar, doniisiim geciren dagitim sistemlerinde koruma
koordinasyonu konusuna artan bir aciliyet ve ilgi oldugunu kanitlamaktadir. Bu
calismalarin odak noktasi, koruma sistemlerinin mevcut durumunu belirlemek ve ¢6ziim
onerileri sunmakutir. Literatiirdeki cok sayida calisma, ozellikle DU birimlerinin giic
sistemine baglantisinda ortaya ¢ikan sorunlara ¢6ziim olusturabilmek adina standart dis1
karakteristikler kullanilarak koruma koordinasyonu gerceklestirilmesi fikrine
odaklanmistir. Genel olarak bu ¢alismalar, DU baglantilar1 ve koruma semalar: arasinda
bir iligki oldugunu saptamiglardir. Ancak literatiirde, standart digt bir koruma stratejisi
tizerinde bir goriis birligi saglanamadig1 gibi, su ana kadar standart dis1 karakteristik
tasarlanirken dikkat edilmesi gereken temel unsurlar1 belirten bir calisma da
bulunmamaktadir. Bu bilgi boslugunu doldurmayi1 hedefleyen bu calisma asagidaki

katkilar1 icermektedir:

e Sayisal agir1 akim rolelerindeki ilerlemeye bagl olarak standart dig1 karakteristiklerin
uygulanabilmesi ile ortaya cikan firsatlar1 aragtirmay1 amaglayan son ¢aligsmalarin

Ozetlenmesi.
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Literatiirdeki bosluklar1 tanimlayacak ve gelecekteki arastirmalara yon verecek sekilde
arastirilmasi gereken noktalarin belirlenmesi.

Dayanikli bir standart dig1 karakteristik olusturabilmek i¢in gerekli olan temel
ozelliklerin bir araya getirilmesi.

DU baglantisinin etkisini azaltmak icin ariza sirasinda hem akim hem de gerilim
Olciimlerine bagl olan yeni bir standart dis1 karakteristigin olusturulmasi.

Roleler i¢in koruma koordinasyonundan bagimsiz bir birincil ¢alisma siiresini elde
etmeyi amaclayan cift karakteristige dayali yeni bir koruma semasinin olusturulmasi.
Onerilen koruma karakteristigi ile IEC normal standart karakteristigi arasinda DU
birimlerinin konumlarin1 ve biiyiikliiklerini dikkate alan karsilastirmali sonuclarin

saglanmasi ve olusturulan koruma semasinin etkinligininin sitnanmasi.
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BOLUM 2

GUC SISTEMLERINDEKI MEVCUT KORUMA YAKLASIMLARI

Bu boliimde, gii¢ sistemlerindeki uygulanmakta olan koruma yaklasimlar1 standart ve
standart dis1 yaklagimlar olmak tizere iki gruba ayrilarak detaylandirilmistir. Buna ek
olarak, gii¢ sistemlerinde son yillarda yasanan degisimler ve bu degisimlerin koruma
sistemleri iizerindeki etkisi agiklanmistir. Ayrica bu boliim, standart dis1 karakteristikler ile

ilgili yapilan ¢alismalarin siniflandirilmasini da icermektedir.

2.1 Dagitim Sistemlerinde Geleneksel Gii¢ Sistemi Korumasi ve Yakin Tarihteki
Degisimler
Gii¢ sistemi korumasi, bir gii¢c sistemindeki normal olmayan durumlarin tespiti ve bu
durumlarin sistemin geri kalani i¢in kararsizlik, ekipman tahribati gibi tehlikeler
yaratmamasi adina miimkiin oldugu kadar kisa bir siire icerisinde temizlenmesi olarak
tanimlanir. Bu nedenle, koruma elemani gii¢ sistemi parametrelerini ol¢ebilmeli ve
anormal kogullar1 ayirt edebilmelidir. Bu 6zellik koruma literatiiriinde "hassasiyet" olarak
tanimlanir [16]. Ek olarak, koruma sistemi sistemin miimkiin olan en az pargasini enerjisiz
birakacak sekilde arizalar1 temizlemek icin tasarlanir, bu 6zellik ise "segicilik" olarak
isimlendirilir [108]. Ornegin, Sekil 2.1°de goriilen F1 arizasi ya role R1 ya da role R2
tarafindan temizlenebilir. Ancak, koruma sistemi bara B’deki yiikii beslemeye devam
edebilmek amaciyla bu arizay1 role R1 ile temizlemelidir. Genel koruma terminolojisinde,
"birincil" terimi bir arizay1 temizlemek i¢in calismak zorunda olan ilk koruma elemanina
atif yaparken "yedek" terimi aym ariza icin gorev yapmast gereken ikinci koruma
elemanini temsil eder [109]. Ayrica, her bir birincil koruma elemanina bir yedek koruma

eleman1 atanarak koruma sisteminin giivenilirlik seviyesi arttirilabilir [110]. Bu sekilde,

12



Calisma

Siiresi [S]
A
Yedek Role
Karakteristigi
Birincil Role
tR2 Karakteristigi
/ cT
t
Ry
Ariza
- Akim
[Al
A B C
@ | RZ | Rl Fl |
1 1 AV
Ff o0
Yiik Yiik Yiik

Sekil 2.1 Basit bir radyal hat ve koruma koordinasyon egrileri

koruma sistemi birincil koruma elemaninin ¢alismasini engelleyecek bir durum olsa dahi
calismaya devam edebilir. Koruma sisteminin bir uyum igerisinde igletilmesi de ayrica
onemlidir. Bu nedenle, yedek koruma rolesi kendi ikinci bolgesindeki bir arizaya karsi
faaliyete gegmeden Once belirli bir zaman beklemek zorundadir. Bu bekleme siiresi
Koordinasyon Zaman Arali§1 (Coordination Time Interval - (CT1)) olarak adlandirilir. Su

ana kadar, CTI degeri literatiirde genellikle 0,2 - 0,5 saniye arasinda alinmstir [53].

Dagitim sebekelerindeki koruma sistemleri tipik olarak asir1 akim roleleri, tekrar
kapayicilar, sigortalar ve ayiricilar gibi ¢esitli cihazlarin bir arada goriildiigii bir yapiya
sahiptirler [111]. Ters akim-zaman karateristigine sahip olmasi asir1 akim rolelerini
dagitim sistemlerinde en yaygin kullanilan koruma elemanlarindan bir tanesi yaparken,
diger ekipmanlarla da koordineli olmasina olanak tanir [112]. Bu durumu gorsellestirmek
adina iki tane agir1 akim rolesi iceren basit bir hat Sekil 2.1°de verilmistir. Bu durumda,
rolelerin ters akim-zaman egrileri rolelerin gordiikleri arizalar i¢in koordine edilirler.
Geleneksel koruma felsefesinde, koordinasyon Boliim 2.2’de agiklanmig olan standart
karakteristiklerdeki TDS ve agma akim ayar1 (pickup current setting - 1,,) diizenlenerek
gerceklestirilir [113]. Farkli 7DS degerlerine bagh olarak karakteristik egride meydana
gelen degisimler Sekil 2.2°de goriilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, diisiik
T DS degerlerinin diisiik calisma siireleri sagladigi, ancak ayni zamanda egrinin diisiik

ariza akimlarina kars1 esnekligini yitirmeye bagladigidir. Son yillarda, koruma cihazlarinin
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Sekil 2.2 TDS nin IEC NI standart karakteristigi iizerindeki etkisi

koordinasyonunu saglamak icin analitik yontemler veya graf teorisi gibi yontemler yerine
optimizasyon tekniklerinin kullanimi i¢in gozle goriiliir bir caba sarf edilmigtir [114].
Bagka bir deyisle, optimal role koordinasyon problemi, TDS ve I, kendi araliklarinda
kisitlara sahip optimizasyon degiskenleri olmak iizere ve role c¢iftleri arasinda istenen
CTT’y1 saglamak kosuluyla beraber bir sinirli optimizasyon problemi olacak sekilde ifade

edilmistir [115].

Geleneksel koruma yaklagimi tamamiyle Onceden bilinen akim yonii ve biiytkligii
iizerine kurulmustur [116]. DU birimlerinin gii¢ sistemleri iizerindeki etkileri
diisiiniildiigiinde, DU baglantisindan dolay1 bara kisa devre giiciiniin artt1g1; bu nedenle
akim yoni ve biyikligiinde degisimler meydana geldigi goriilmektedir [117].
Koordinasyon caligmalarinda kesin ariza akim biiyiikliigliniin bir 6nkosul olmasi
gerceginden hareketle, DU baglanmasi durumlarinda dagitim sistemlerinin korumasi
yeniden gozden gecirilmelidir. Buna ek olarak, koruma elemanlarinin koordinasyonu
dagitim sistemlerinin giivenirliliklerini artirmak i¢in giiciin tek yonde aktig1 radyal yapida
calistirldig1 kabul edilerek yapilir [118]. Koruma agisindan DU baglantisinin bir diger
onemli etkileri ise, perdeleme (blinding) [119], yanls agma (false tripping, nuisance
(sympathetic) tripping [120], tekrar kapayici arizalar1 ve istenmeyen adalama olarak
siralanabilir [121]. Tekrar Sekil 2.1°deki ayn1 basit radyal hat diisiiniiliir ve B barasina bir

DU birimi baglantig1 kabul edilirse, bu durumda, F1 arizasi esnasinda R1 rolesi tarafindan
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goriilen ariza akimi artarken, R2 rolesi tarafindan gortilen akim arizanin tipine bagli olarak
degismez veya artar. Bu ise role ciftlerinin arasindaki koordinasyonun zedelendigine isaret
eder [122]. Ustelik, bir DU birimin ariza akimina yaptig1 katk1 DU tipine fazlasiyla
baglidir. Senkron temelli DU birimleri ve déniistiiriicii temelli DU birimleri olmak iizere
sikca kullanilan iki ayr1 DU birimi cesidi bulunmaktadir. Bu DU birimlerinin ariza
akimlarina yaptiklart katki seviyeleri sirasiyla 6-7 p.u. [123] ve 1,5-2 p.u. [124]
civarindadir. Bunlara ek olarak, koruma iizerinde tehlikelere sebebiyet veren daha
karmasik gii¢ akis durumlarinin ag sebeke ¢alisma modunda gozlenmeleri daha biiyiik bir

olasilik degerine sahiptir.

Koruma acisindan bir bagka sorun ise MS’lerin dagitim sistemlerinde uygulanmasinda
giindeme gelir [125]. Genellikle, MS’lerde birlesik 1s1 ve gii¢, fotovoltaik, riizgar ve enerji
depolama birimleri gibi ¢esitli DU tipleri yerel tiiketicileri beslemek icin bulunmaktadirlar.
Ustelik, MS’ler hem sekebeye bagli hem de sebekeden bagimsiz halde
calistirilabilirler [126]. ikinci durumda sinirli uygun kaynak sayisina bagl olarak,
ozellikle DU birimlerinin doniistiiriiciiler iizerinden bagh olduklar1 durumlarda, sebekeye
bagli calisma durumuna kiyasla ariza akimlarinda bir azalma gozlenir [127]. Sonug olarak,
koruma elemani bu ariza akim seviyelerini 6l¢cme ve tepki verebilme kapasitesine sahip
olmalidir. Buna ek olarak, sebekeye bagl haldeyken sebeke tarafinda bir ariza olmasi
durumunda, MS saglikli adanin i¢inde bulunan DU birimlerini kaybetmeden ada calisma
haline gecebilmelidir. Benzer sekilde, koruma sistemlerinden MS icindeki bir ariza
durumunda secici bir tutumla sadece sorunlu bolgeyi devre dist birakmasi beklenir [128].
Giic sistemlerinde bahsedilen bu isletme degisimleri goz Oniine alindiginda, geleneksel
koruma felsefesinin yeni gii¢ sistemi karakteristifiyle uyumlu bir hale getirilmesi

acisindan gozden gecirilmesi gereklidir.

2.2 Koruma Karakteristikleri

Bu boliimde koruma c¢alismalarinda kullanilan réle karakteristikleri 6zetlenmistir. Bu
karakteristikler, koruma alaninda uzun yillardir kabul géren standart karakteristikler ve

son zamanlarda standart karakteristiklere bir alternatif olarak ortaya cikan standart disi
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karakteristikler olarak iki ana alt baghk altinda toplanarak detayli sekilde analiz

edilmislerdir.

2.2.1 Standart Karakteristikler

Bu alt boliim koruma ¢alismalarinda genel olarak kabul gérmiis ve kullanilmis olan standart
role karakteristikleri, yani IEC standart karakteristikleri ve IEEE standart karakteristikleri,

ile ilgili temel bilgiler vermeyi amaclamaktadir.

Elektromekanik rolelerin gegmisi yaklasik olarak gii¢ sistemlerinin ortaya ¢ikis tarihine
kadar uzansa bile, bu roleler halen gii¢ sistemlerinin aktif olarak kullanilan elemanlar:
olarak gorev yapmaktadirlar. 1960’11 yillarda mikroislemci temelli rolelerin ortaya ¢ikmasi
ise role karakteristiklerini matematiksel formiiller kullanarak ifade etmeyi amaglayan
calisma sayisinin artmasindaki temel motivasyon olmustur. Bu calismalarin amaci,
koruma alaninin yeni oyuncusunun elektromekanik atalari, tekrar kapayicilar ve koruma
sistemi icindeki sigortalar ile koordine edilmesini saglayacak bir role karakteristiginin
isabetli bir sekilde ifade edilmesiyle koruma sisteminin dogru sekilde isletilmesini
saglamaktir. Elektromekanik rolelerin calisma karakteristiklerini yansitmay1 amaclayan
standartlar Oncesi calismalar, agirlikli olarak ireticiden elde edilen verilere veya
laboratuvar deneylerine dayanmaktadirlar. Bu veriler, daha sonra denklemlerin veya
grafiklerin yardimi ile uygun koordinasyonu saglamak i¢in analitik bir sekilde
islenmiglerdir. Bu ise evrensel bir yontemin gelistirilmesini engellemis ve belirli koruma
cihazlarina dayanan ozellistirilmis karakteristiklerin ortaya ¢ikmasina yol acmistir. Bu
nedenle, IEC tarafindan 1989 yilinda yaymlanan [129] ve IEEE tarafindan 1996 yilinda
yayinlanan [130] standartlar mikroislemci temelli roleler kullanilarak elektromekanik
rolelerin karakteristiklerinin yansitilmasi adina evrensel bir yaklagim olusturmak amaciyla

ortaya konulmuslardir.

2.2.1.1 1IEC Standart Karakteristigi

Eski IEC 60255-3:1989 standardinda [129] belirtildigi iizere, ¢alisma siiresi ve bu siireyi

etkileyen bir karakteristik biiyiikliigii arasindaki iligki bir karakteristik egri kullanilarak
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Cizelge 2.1 IEC 60255-3 standardinda belirtilmis olan katsayilar

Normal Ters (NI) Cok Ters (VI) Asin Ters (EI)
A 0.14 13.5 80
B 0.02 1 2

gosterilebilir. Bu karakteristigin sekline ya bir esitlik ya da bir grafiksel yontem
kullanilarak karar verilebilir. Eski IEC 60255-3:1989 standardinda kullanilmak iizere
onerilen matematiksel ifade (2.1)’de verilmistir. Yaygin uygulamanin sadece giris akim
degeri kullanilmasi yoniinde olmasina ragmen, IEC standardinda girig degeri olarak giris
akim degerinin, giris gerilim degerinin, AC sinyalin icindeki DC gecici bilesenin
denklem (2.1)’de  giris degeri olarak kullanilabilecegi  belirtilmistir.  Eski
IEC 60255-3:1989 standardinin yerini IEC 60255-151:2009 standard: almistir [131]. Bu
standartta, IEEE C37.112-1996 standardinda kullanilan baginti kullanilmigtir. Bu yeni
standartta alt1 farkli egri A, B, C, D, E ve F isimleriyle tanimlanmig olup bu egrilerden ilk
tcii eski IEC 60255-3:1989 standardindaki egrilerle ayni sabitleri kullanacak sekilde
diizenlenmigken, geri kalan iicii ise IEEE C37.112-1996 standardindaki egrilerle ayni
sabitleri kullanacak sekilde olusturulmustur. Bu tez ¢aligmasinin geri kalan kisminda IEC

60255-3:1989 standardi, IEC standardi olarak anilmustir.

=2 rps 2.1)

I B
() -
IP

Denklem (2.1)’de, A ve B sabitleri Cizelge 2.1’de verilen degerler arasindan bir normal
ters (normal inverse - NI) karakteristik, bir ¢cok ters (very inverse - VI) karakteristik veya
bir agir1 ters (extremely inverse - EI) karakteristik elde etmek icin seg¢ilirler. Agma akim
ayari (I), bir tasarim parametresi iken, /r ise ariza aninda role tarafindan Olgiilen ariza
akimini temsil eder. Farkli ariza akimi biiyiikliikleri i¢in IEC standart karakteristiklerinin

grafiksel gosterimleri Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 Eski IEC 60255-3:1989 standard:i tarafindan belirlenen ters akim-zaman
karakteristikleri (TDS = 1)

2.2.1.2 1EEE Standart Karakteristigi

Elektromekanik rolelerin ¢ikis karakteristiklerini isabetli bir bicimde temsil etmeyi
hedefleyen ve genis capta uygulama alani bulan bir dier standart karakteristik
IEEE C37.112-1996 standardinda sunulmustur [130]. Onerilen karakteristik (2.2) esitligi
ile verilmigtir. Bu karakteristigin IEC karakteristiginden ayrildig1 nokta fazladan bir

"C x TDS" ifadesinin eklenmesidir.

+C|- TDS (2.2)

Fazladan parametre eklenmesinin sebebi, giris akimi ve elektromekanik rolenin
niivesindeki aki arasindaki dogrusal olmayan iligkidir. Bu nedenle, IEEE standart
karakteristik denklemi giris akim degerinin bir esik degerden biiyiik oldugu durumlarda
meydana gelen endiiktans doyumunun sebep oldugu sabit agma zamanini yansitabilmek
i¢in bir C parametresi icermektedir. Pratik koruma uygulamalarinda kullanilmak {iizere,
IEEE komitesi IEC standartlarindakilere benzer olarak ii¢ farkli karakteristik belirlemis ve
bu karakteristikleri makul ters (moderately inverse - MI) karakteristik, ¢ok ters (very
linverse - VI) karakteristik ve asir1 ters (extremely inverse - EI) karakteristik olarak

isimlendirmistir. Cizelge 2.1 farkli IEEE standart role karakteristiklerini elde etmek i¢in
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Cizelge 2.2 IEEE C37.112-1996 standardinda belirtilmis olan katsayilar

Makul Ters (NI) Cok Ters (VI) Asin Ters (EI)

A 0.0515 19.61 28.2
B 0.02 2 2
C 0.1140 0.491 0.1217
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Sekil 2.4 IEEE C37.112-1996 standard: tarafindan belirlenen ters akim-zaman akim
karakteristikleri (TDS = 1)

gerekli A, B ve C degerlerini 6zetlemektedir. Farkli ariza akim biiyiikliiklerine ti¢ farkli
IEEE standart karakteristiginin verdigi cevaplarin gorsellestirilmis hali Sekil 2.4°te

goriilmektedir.

2.2.2 Standart Dis1 Karakteristikler

Bu alt baglik, gii¢ sistemlerinde koruma koordinasyonunu saglamak i¢in standart dis1
karakteristikler olusturmay1 amaclayan calismalar hakkinda ayrintili bilgi vermeye

ayrilmigtir. Bu geleneksel olmayan yaklagimlar dort gruba ayrilmistir:

1. Elektriksel biiyiikliikleri barindiran yaklagimlar,
2. Standart karakteristikler kullanilarak standart dis1 karakteristikler elde eden yaklasimlar,
3. Matematiksel yaklasimlar,

4. Diger yaklasimlar.
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2.2.2.1 Elektriksel Biiyiikliikleri Barindiran Yaklasimlar

Gecmiste bir arizayi tespit etmek ve temizlemek icin kullanilan roleler sadece ariza akim
degerine bagliydilar. Bununla birlikte giiniimiizde, yonlii asir1 akim rolelerinin {izerlerinde
bulunan akim ve gerilim transformatorleri yardimiyla akim ve gerilim Olcebilme
yeteneklerinin oldugu ve daha erisebilir olduklar1 gibi gerceklere bagl olarak, sistemin
arizali kismuni tespit edebilmek i¢in gerilim de8eri de kullanilabilmektedir. Bununla
iligkili olarak literatiirdeki ¢alismalar da yonlii agir1 akim rolelerinin bu 6zelliklerinin
standart dig1 karakteristik uygulamalarinin sadece akim degerine bagh kalarak degil, ayni
zamanda gerilim degerini  kullanarak  gergeklestirilme imkani  oldugunu
gostermektedir [10], [58], [59], [69]. Baz1 aragtirmacilar DU baglantisi, MS isletme, vb.
tarafindan kaynaklanan etkileri ortadan kaldirmak i¢in standart karakteristiklere gerilim
parametresi ekleyerek gerilim dl¢timiiniin kullanilmasini nerirken, digerleri ters-zaman
karakteristiginin korunmasi sartiyla admitansa baglh karakteristikler kullanilmasini
onermislerdir. Bu alt baslikta, 6lciilen akim ve gerilim degerlerinin ¢esitli kombinasyonlari
kullanilarak role koordinasyonunun saglanmasina yOnelik arastirmalar gozden

gecirilmisgtir.
Akim Temelli Karakteristikler

Olgiilen akim degeri standart karakteristiklerde hali hazirda kullanilmasina ragmen, yine
de sadece mevcut akim Ol¢iimiine dayali olarak standart dis1 karakteristikler iiretmek
miimkiindiir. Bu alt boliimde, akim degerini standart karakteristiklerden farkli bicimde

kullanan caligmalar 6zetlenmistir.

Endiistriyel giic sistemleri, koruyucu cihazlar agisindan cok zengin bir ortam
olusturmaktadirlar. Sayisal roleler, elektromekanik roleler ve sigortalar gibi cesitli
koruyucu cihazlar ayn1 endiistriyel gii¢ sistemi i¢inde gozlemlenebilirler. Bununla birlikte,
cesitliligin fazla oldugu boylesine bir ortamda standart yaklasimlar kullanildig1 zaman
farkli koruma cihazlarinin koordinasyonunu gerektiren durumlar (6rneg8in roélelerin
sigortalar ile koordine edilmesi gibi) bagsarilmasi zor bir gorev haline gelebilirler. Oldukca

karmasik bir endiistriyel gii¢ sistemindeki koordinasyon problemleriyle bas edebilmek

20



6 T T
----- If = 9 kA
1 If = 6 kA
5L 1 - = =|f=3KA||
1
oy 1
> 1
54
@,
3
537
n
@
€
D2 r
©
(&
1k
0 ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

M = If/lp (Agma Akim Ayar Carpani)

Sekil 2.5 Ariza akim degisiminin (2.3) ve (2.4) denklemlerinde A = 14.5,B=0.5,C=6.5
ve TDS =1 oldugu diisiiniilerek olusturulan standart dis1 karakteristik tizerindeki etkisi

adina [132]’de bir standart dis1 karakteristik onerilmistir. Bu karakteristikte, A degerinin
sabit kalmak yerine Ol¢iilen akim degerine bagli bir sekilde dinamik olarak degistigi
diistintilmiistiir. [132]’de kullanilan karakteristik (2.3) ve (2.4) esitlikleri ile verilmistir.
Ancak, A(Iy) fonksiyonunun belirlenmesi ele alinan 6zel koruma problemine baghdur.
Degisen ariza akiminin denklem (2.3) ve (2.4) ile verilen standart karakteristik iizerindeki

etkisi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

A(l))=A-e C (2.3)

. TDS (2.4)

Denklem (2.3)’teki A degeri bir sabit olarak tanimlanmistir; fakat A degerini secerken
standartlarda belirtilen degerlerden farkli degerler goz oniine alinmigtir. Ayni yaklasim C
sabiti i¢in de gecerli kabul edilmigtir. Bu durum, C sabitinin de serbestce secilebildigi
anlamina gelmektedir. Buna ek olarak, denklem (2.3)’teki fonksiyonun tipi sistemin ayar
parametrelerine bagl olacak sekilde egri uydurma yontemi ile belirlenmistir. Calismanin
sonuglari, endiistriyel gii¢ sistemlerinde yukarida bahsedilen standart dis1 karakteristigi
kullanarak rolelerin caligma zamanlarinda kayda deger bir azalma elde edilebilecegini
gostermistir. Ancak, yeni sabitlerin her bir 6zel durum i¢in ayrica ayarlanmasi

gerekmektedir. Calisma g6z Oniine alindiginda, ¢oziimiin genellestirilmesi icin bagka
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tipteki gii¢ sistemi koruma zorluklarimin tistesinden gelecek sekilde bir formiil ortaya

konmasi adina daha fazla aragtirma yapilmalidir.

Standart dis1 karakteristik elde etmek adina yapilmis adaptif role ve standart dis1 yaklagimi
birlikte benimseyen diger calismalar [55] ve [56]’da sunulmustur. Bu ¢alismalarda, agma
akim ayari yiik akiminin bir fonksiyonu (/,(/)) olarak diisiiniilmiistiir. Ancak, agik bir
denklem kullanmak yerine [57]’de sunulan bir polinomik denkleme dayali egri uydurma
yontemi, role koordinasyon calismalari i¢in kullanilmak {izere hususi olarak gelistirilen bir
yazilim tarafindan kullanilmistir. Cikt1 olarak ¢ok karmasik bir yapiya sahip bir denklem
verilmis olmasina ragmen, otomatik koordine olabilmesi ve ayar parametreleri

gerektirmemesi bu yontemin iistiin 6zellikleri arasindadir.
Gerilim Temelli Karakteristikler

Rolenin gordiigii gerilim degerinin kullanilmasinin arkasinda yatan ana fikir, DU
birimlerinin gii¢ sistemi igerisinde fazla sayida bulunmasi durumunda giivenilir réle
koordinasyonunu saglamaktir. DU birimleri ariza akimma katkida bulundugundan,
sistemdeki bara gerilimleri degisen ariza akim degerlerinden dolayl bir sekilde etkilenirler.
Olgiilen gerilim degerini kullanan ilk calismalardan biri [10]’da gerceklestirilmistir. Bu
caligsmada onerilen karakteristik denklem (2.5)’te verilmistir. Bu denklem incelendiginde,
gerilim degerinin IEC standart karakteristik denklemine, her olas1 ariza i¢in rélenin
calisma siiresini azaltan bir ¢arpan olacak sekilde eklendigi goriilmektedir. Ayrica, dlciilen
gerilim degeri sifir oldugunda, yani rolenin temas noktasinda bir hatanin meydana geldigi
durumda, rolenin ¢aligma siiresinin bir minimum deger aldig1 goriilmektedir. Gerilimin
katkisin1 ayarlamak i¢in yeni bir sabit, &, kullanilirken Olgiilen gerilimin (V) birim degeri
(per-unit) de bu denklemde kullanilmistir. Ayrica, [10]’da & sabitinin nasil hesaplandigina
dair kesin bir yaklasimin ortaya konulmadigi; bu nedenle bu noktanin daha fazla
aragtirilmasina ihtiyag oldugu vurgulanmalidir. Olgiilen gerilim degerinin onerilen standart

dis1 karakteristik tizerinde nasil bir etkisinin oldugu Sekil 2.6’da gorsellestirilmigtir.

1\ a4
t= . TDS 2.5
(e(lVf)> <1f)3_1 (2)
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Sekil 2.6 Gerilim degisiminin (2.5) denkleminde A = 0,14, B =0,02,k=1,5 ve TDS = 0.1
oldugu diisiiniilerek olusturulan standart dig1 karakteristik iizerindeki etkisi

[10]°da 6nerilen denklem [58]’de riizgar santrali barindiran bir iletim sisteminin koruma
uygulamasinda kullanilmigtir. Riizgar santralinin ortak baglanti noktasindaki gerilim
degeri ve tiirbinlerin ariza sonrasi bagl kalabilme becerileri arasindaki iligkiye dayal
olarak, calisma bir riizgar santralini uygun role ayar degerlerini saglayarak isletmeyi
hedeflemistir. Normalde, bir riizgar tiirbininin herhangi bir ariza durumunda sebekeye
bagli olup olmayacagi sebeke kurallarinda tanimlanmis olan kritik bir gerilim degeri ve bu
gerilim degerinin gozlendigi siireye dayali olarak belirlenir. Bu baglamda, [58]’de bu
maksimum izin verilen bagl kalabilme siiresi, denklem (2.5)’e gore calistirilan yedek
roleler icin bir iist sinir olarak kabul edilmistir. Besleme hatti koruma roélelerini riizgar
tiirbinlerinin diisiik gerilim rolelerinden daha 6nce calistirarak generatorlerin bir ariza
aninda sebekeye bagli kalma olasilif1 arttirilmistir. Bu calismanin baska bir 6nemli
ozelligi ise, standart dig1 yaklagimlar1 degerlendiren ¢alismalarin 6nemli bir boliimiiniin
sadece dagitim seviyesindeki uygulamalar1 dikkate almasinin aksine, bu calismanin
standart dis1 yaklasimlarin iletim seviyesindeki koruma ihtiya¢larimi karsilamak adina
basaril1 bir 6rnek ortaya koymus olmasidir. Esitlik (2.5) ayrica [59]’da enerji kesintilerini

takiben gerceklesen degisken sebeke topolojileri altinda test edilmigtir.

Yeni bir karakteristik olustururken standart karakteristiklerin var olan yararl

ozelliklerinden faydalanma egilimi [60]’da da devam etmistir. Bu ¢alismada, DU
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Sekil 2.7 Gerilim degisiminin denklem (2.6)’da A =80, B =2,k =1,71 ve TDS =1 oldugu
diisiiniilerek olusturulan standart dis1 karakteristik iizerindeki etkisi

birimlerinin sistemde bulunmasi durumunda sigorta-réle koordinasyonunun iyilestirilmesi
i¢cin gerilim parametresi kullanilmistir. Calismada Onerilen karakteristik denklem (2.6) ile
verilmistir. Denklem (2.5)’e benzer olarak onerilen karakteristik denklemde de birim
gerilim degeri (Vy) ve bir k sabiti bulunmaktadir. Gerilim degerindeki degisim ile
tasarlanan standart dig1 karakteristik arasindaki iligski Sekil 2.7’de goriilmektedir. Ayrica, k
parametresinin nasil hesaplandigina dair detayl1 bir anlatim [60]’da sunulmustur. Burada,
monoton azalan bir egri karakteristiginin sadece k sabitinin 2’den kiiciik degerleri icin elde
edilebildigi ifade edilmistir. Bu calismadaki k parametresi hesaplanirken DU etkisinin goz
Oniine alinmadiginin ve 3-faz-toprak ya da tek-faz-toprak ve iki faz-toprak arizalari i¢in
olmak {iizere iki ayr1 denklemin kullanildiginin alt1 ¢izilmelidir. Herhangi bir iletisim
altyapisina ihtiya¢c duymadan koruma koordinasyonunu saglayabilmesi [60]’da sunulan

calismanin katkilarindan bir tanesidir.

A vy
t= ( ek'Vf) -TDS (2.6)

Gerilim biiyiikliigiiniin kullanim1 ac¢isindan benzer bir yaklagim [61]’de sergilenmistir.
Bu yaklasim 6nerdigi denklemin paydasinda kullanmig oldugu logaritmik fonksiyon ile
gerilim biiytikliiglinii kullanan standart dis1 karakteristik calismalarina yeni bir bakis

acis1 kazandirmigtir. Bu nedenle, denklemlerin standart dis1 karakteristik bakimindan
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siniflandirilmasi yapilirken denklem (2.7)’de verilen bu karakteristik, koruma calismalari
diisiiniildiigiinde hem "alisik olunmadik" bir matematiksel ifade hem de "alisik olunmadik"
elektriksel biiyiikleri iceren bir ifade olarak siniflandirilabilir. Denklem (2.7)’de goriildiigii
tizere, gerilim degeri sifira diistiigii anda rolelerin ¢alisma siireleri sadece D sabitine bagli
olmaktadir. Ayrica, ariza akim ve gerilim biiyiikliiklerindeki asir1 dalgalanmalar logaritmik
fonksiyon kullanilarak sinirlandirilmiglardir. Son olarak, ortaya konan denklem ile ¢alisan
roleler haberlesme altyapisina ihtiya¢c duymadan calisabilseler bile, denklemin karmasik

yapist kullanicilar i¢in iistesinden gelmesi gii¢ bir durum ortaya ¢ikarmaktadir.

(V) A
{=TDS- ’ - +C|+D 2.7)
el LIn(Vag;))? — (In(Vagp))?

Bir diger gerilim temelli yapiya sahip olan karakteristik [62]de (2.8) ve (2.9) denklemleri
kullanilarak olusturulmustur. Standart dis1 karakteristik, DU birimi barindiran bir dagitim
sisteminde tekrar kapayici ve sigorta koordinasyonunu iyilestirmek ic¢in kullanilmagtir.
Sunulan bu standart dis1 yontem [61] ile benzer olumlu ve olumsuz 6zellikleri tasimaktadir.
Role tarafindan olciilen gerilim sifir oldugu zaman kesicinin zarar gérmesini engellemek
i¢cin baglangi¢ ariza akiminin azalmasini beklemeksizin # = 0 aninda a¢ma sinyali iiretilir.

Onerilen karakteristikteki gerilime bagh degisiklikler Sekil 2.8°de goriilmektedir.

A=V (1-Vy) (2.8)
‘ 28.2

Ir\? 1
E —e(=Vy)

Gerilimin koruma karakteristiginde kullanilmasini hedefleyen calismalar sonucunda

5 +0.1217| - TDS (2.9)

denklem (2.10) ortaya konulmustur [63], [64]. Bu karakteristik denklem, (2.5) ile biiyiik
benzerlik gostermekle birlikte gerilimden faydalanmak adina logaritmik fonksiyonun
kullanimiyla farkl bir yaklagim sergilemektedir. Burada, 6l¢iilen gerilimin birim degeri
karakteristik denkleme eklenmistir ve k parametresi kullanilarak gerilim katkis1 denetim

altina alinmustir. Denklem (2.10) ile one siiriilen standart dis1 karakteristigin farkli gerilim
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Sekil 2.8 Gerilim degisiminin (2.8) ve (2.9) denklemlerinde TDS = 0.5 oldugu diisiiniilerek
olusturulan standart dig1 karakteristik iizerindeki etkisi
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Sekil 2.9 Gerilim degisiminin (2.10) denkleminde A =80, B =1,4, C=1 ve k =5 oldugu
diistiniilerek olusturulan standart dis1 karakteristik iizerindeki etkisi

degerlerine karg1 verdigi cevaplar Sekil 2.9°da goriilmektedir.

t= ( ! )k A TDS (2.10)
~ \1—(log V)¢ Ir\? '
() -

Admitans Temelli Karakteristikler

Yeni nesil giic sistemlerinin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan koruma sorunlarini

gidermenin bir bagka yolu olarak admitansa baglh bir karakteristik kullanimi [66]’da
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¢oziim olarak sunulmustur. Onerilen denklem (2.11) ile verilmis ve Sekil 2.10°da

gorsellestirilmistir.
A
1= m +C (2.11)
r

Onerilen admitans temelli standart dis1 karakteristigin yapusi, I;/I, degerinin Y, ile
degistirilmesi ve herhangi bir 7DS ayar1 bulundurmamasi gibi yapilan bazi degisiklikler
disinda standart esitliklere olduk¢a benzerdir. Denklem (2.11)’de goriilen Y, degeri,
denklem (2.12)’ye gore hesaplanan normalize edilmis admitans degeridir. Ek olarak,
roleler arasindaki koordinasyonu saglamak i¢in akim ve zaman ayar parametreleri

kullanmak yerine Y;.; degerinin ve A, B ve C degiskenlerinin kullanilmas1 6nerilmistir.

Y

Y. =
: YS@[

(2.12)

Burada, Yy ariza aninda Olgiilen admitans degerini ve Y, ise role i¢in admitans ayar
degerini temsil etmektedir. Bu denklem incelendiginde, rélenin sadece |Yy| > |Yy,;| oldugu
zaman a¢cma sinyalini liretecegi sonucuna ulagilabilir. Y., degerine bagli olarak korunmasi
planlanan hat, tipki genellikle iletim sistemlerinde goriillen mesafe koruma
uygulamalarinda oldugu gibi farkli alanlara boliiniir ve daha sonra, her bir alan icin bir ters
zaman karakteristigi atanir. 7DS degerlerinin kullanilmamas: fikri, kaynak tarafina yakin
rOlelerin ¢aligsma siirelerindeki istenmeyen artisin 6nlenmesi icin bir firsat yaratir. Ancak,
her bir alan icin 6zel birer A, B ve C degeri atanmasi kullanicilar i¢in zorluk yaratabilir.
Buna ek olarak dagitim sistemleri, iletim sistemlerine kiyasla daha kisa hatlara sahip
oldugundan dolay1, admitans degerinin 6l¢iimii ve hesaplanmasi dikkat edilmesi gereken
onemli bir noktadir. Ustelik, bu yontem icin belirlenen koruma alanin sonunda meydana
gelen yiiksek resistif bir arizanin yerininin tespit edilmesi role i¢in oldukga giictiir. Son
olarak, azalan ariza akimina bagl olarak CTI degerinde meydana gelen de8isimler koruma
hattim1 daha fazla alana bolerek bir miktar azaltilabilir. Fakat, bu durum fazladan bir
hesaplama yiikiinii de beraberinde getirir. Bu yontemin olumlu 6zelliklerinden bir tanesi
de, yontemin herhangi bir haberlesme altyapisina ihtiya¢ duymadan caligmasidir.

Onerilen admitans temelli standart dis1 karakteristik, [67] ve [68]’de oldukca sinirl ariza
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Sekil 2.10 Gerilim degisiminin (2.11) denkleminde A = 0,0047, B = 0,08 ve C = 0 oldugu
diisiiniilerek olusturulan admitans temelli standart dig1 karakteristik tizerindeki etkisi

akim katkisina sahip giic doniistiiriiciisii temelli DU birimleri iceren MS uygulamalari igin
degerlendirilmistir. Calismalar gostermistir ki, admitans temelli karakteristik sayesinde
MS uygulamalarinda sistemin arizali kisminin tespit edilip ayrilmasi ve geriye kalan
saglikli kisminin ada modda c¢alistirilmasi konularinda rélelerin beklentileri karsilayacak
sekilde caligabilmeleri saglanabilmektedir. Ayrica, MS’nin ana sebekeden ayrilmasindan
sonra dahi MS korumasinin saglanabildigi de belirtilmigtir. Bu ¢alismalardan ayri olarak,
onerilen karakteristik dagitim sistemi uygulamalar1 icin de denenmistir [69], [70]. Bu
calismalarda, admitans temelli karakteristik kullanilarak sebeke empedansindaki
degisimlerden bagimsiz olacak sekilde bir ters zaman karakteristigi saglanabilecegi
basaril bir sekilde gosterilmistir. Ancak, sebekeden ve DU birimlerinden saglanan ariza
akimi etkilesimi nedeniyle sistemdeki rolelerden ana kaynaga uzak olan rolenin ana
kaynaga yakin olan réleden her zaman daha sonra ¢alismasi hala asilmasi gereken bir

stirlamadir [133].

2.2.2.2 Standart Karakteristikler Kullamlarak Standart Dis1 Karakteristikler Elde

Eden Yaklasimlar

Bu alt boliimde, halihazirda bulunan standart karakteristikler degistirilerek olusturulan
standart dis1 karakteristikler hakkinda detayli bilgi verilmistir. Bu alt boliim iki ayr alt

kistmdan olugmaktadir: Birinci kisim, sadece standart karakteristiklerde bulunan sabit
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veya sabitlerden farkli degerde sabitler kullanarak yeni bir karakteristik elde etmeyi
hedefleyen ¢alismalari; ikinci kisim ise, farkli standart karakteristikler kullanarak standart

dis1 karakteristikler elde etmeyi amaclayan ¢alismalar1 kapsamaktadir.

Standart Karakteristiklerden Farklh Degerlere Sahip Sabit(ler) Kullanan

Yaklasimlar

Standart dis1 karakteristikler, bagka bir deyisle daha esnek standart karakteristikler, elde
etmenin bagka bir yolu standart karakteristiklerde kullanilan sabitlerin degerlerini
degistirmektir. Standart karakteristiklerde kullanilan genel matematiksel ifadeyi oldugu
gibi muhafaza etmek, bir role karakteristiginden beklenen genel sekle bagli kalmak adina
faydal1 bir yaklagimdir. Sonug olarak, koruma alanindaki literatiirde bu tiir standart dis1
karakteristikler uygulamay1 hedefleyen bir¢ok calisma yapilmistir. Bu caligmalar
incelendi8inde, genel yaklagimin standart karakteristik sabitlerini tipk1 DS ve I, gibi
birer optimizasyon degiskeni olarak kullanmak seklinde oldugu goriilmektedir.
Gorsellestirmek amaciyla, ilgili sabitlerdeki degisimlerin standart karakteristikler

tizerindeki etkileri Sekil 2.11°de gosterilmistir.

IEEE standart karakteristigi kullanilarak bir ¢ift yonlii karakteristik [71]’de elde edilmistir.
Cift yonlii karakteristik sadece bir tane yonlii agirt akim rolesinin hem ileri yondeki hem
de geri yondeki arizalar1 algilayabilecek ve temizleyebilecek sekilde iki tane farkli egriye
sahip olmasi anlamina gelmektedir. Ayrica, burada her bir role i¢in A, B ve C sabitlerinin
her iki yondeki egrileri olusturmak adina ayr1 ayr1 optimize edildiginin vurgulanmasi
gereklidir. Calismanin sonuglar1 gostermistir ki, standart karakteristiklerde bulunan
sabitleri birer optimizasyon degiskeni gibi ayarlayarak DU baglant1 iceren bir ag yapili
dagitim sistemindeki rolelerin ¢alisma siirelerinde bir azalma elde edilebilir. Bir ¢ift yonlii
karakteristigi koordine edebilmek adina[71]’de dagitim sisteminde bir iletisim
altyapisinin mevcut oldugu kabul edilmistir. Ancak, bazi durumlarda bu yaklasimin
maliyeti sinirlayici bir etkisi olabilir. Cift yonlii karakteristik yaklasimi sadece tek bir yon
icin bagariyla uygulanarak rolelerin toplam ¢alisma zamanlar1 [72] ve [73]’te azaltilmugtir.
Ilave olarak, sabit degerlerin araliklar1 arasinda bir kiyaslama [73]’te yapilmustir. Bu

kiyaslama, bu yeni degiskenler i¢in daha genis bir araligin tanimlanmasinin daha iyi
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Sekil 2.11 Farkli sabitlerin standart karakteristikler tizerindeki etkisi (a) B = 0,02 iken

farkli A degerlerinin IEC standart karakterigi tizerindeki etkisi, (b) A = 0,14 iken farkli B

degerlerinin IEC standart karakterigi tizerindeki etkisi, (c) A = 0,0515 ve B = 0,02 iken

farkli C degerlerinin IEEE standart karakterigi izerindeki etkisi

ve rolelerin ¢alisma siireleri arasindaki iligkiyi agiklamak adina yapilacak yeni ¢aligsmalar
hala lizerine emek harcamaya deger niteliktedir. Goreceli olarak biiyiikten kiiciige de8isen
cesitli giic sistem boyutlar1 géz Oniine alinarak A, B ve C sabitleri [74]’te ayr1 ayr
optimize edilmistir. Ayrica ¢alisma, sabitlerin artan limitlerinin ¢6ziim kalitesini azalttigini
isaret etmektedir. IEC standart karakteristigindeki A ve B sabitleri [75], [76], [77], [78],
[79], [80], [81], [82] ve [134]’te degiskenler olarak ele alinmigtir. Bu caligmalar DU
etkisini degerlendirirken ayni zamanda rélelerin ¢calisma zamanlarinda da bir azalma elde
etmeyi basarmiglardir. Daha giivenilir bir réle koordinasyonu sunabilmek adina bir

koruma alaninda ii¢ ayr1 ariza noktasini ele almalari [75] ve [76]'nin degerli birer
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koruma alaninda ii¢ ayr1 ariza noktasini ele almalari [75] ve [76]'nin degerli birer
katkisidir. Ayrica, tiim roleler icin evrensel bir sabit deger kiimesi se¢mek yerine her bir
role i¢in Ozel sabit degerleri secerek toplam acma siiresi anlaminda bir iyilestirme
saglanabilecegi sonucuna ulasan 6nemli bir karsilastirma [77] de ortaya konmustur. Ayni
yaklasim, asir1 akim rolelerini mesafe rolelerine yedek role olacak sekilde ¢alistirabilmek
adma [134]’te iletim sistemlerinin korumas: icin kullanilmistir. Bu sekilde, DU
birimlerinin sisteme bagl oldugu durumlarda bile giivenilir bir koruma saglanmaktadir.
Benzer sekilde, yonlii asir1 akim rélelerinin iletim sistemi arizalarinda yedek role olarak
calisma performanslarim1 arttirmak adina [78]’de ayr1 optimal A ve B degerleri
kullanilmistir. Her iki yon i¢in de ayri olarak optimize edilen A ve B degerleri, yonlii asirt
akim rolelerine standart karakteristikler iizerinde bir esneme saglamak icin [79]da
atanmiglar ve toplam agma siiresi azaltlmistir. DU’niin istenmeyen etkisiyle basa
cikilmasi, her bir réle i¢in farkli A ve B degerleri kullanilarak [80] de basarilmigtir. Role
ciftleri arasindaki koordinasyon eksikligi problemine bir ¢dziim olarak réle ¢iftlerinin ayni
A ve B degerleriyle caligtirilmasi [81]°de onerilmistir. Dahasi, MS’lerde sebekeye baglh ve
ada calisma durumlarindan kaynaklanan koruma koordinasyon sorunlarinin giderilmesi
amaciyla A ve B parametrelerinin optimize edilmesi fikri [82]’de ortaya atilmistir. Son
olarak, A ve B parametreleri icin farkli degerleri hafizasinda tutabilen bir role [83]’te
tasarlanmis ve uygulanmistir. Ayarlanabilir sabitlerin sayisini arttirmak ve daha genis
araliklar kullanmak bu tiir yaklagimlar i¢in daha iyi sonug¢lar vermektedir. Yine de, bu
durum kayda deger bir hesaplama yiikiinii beraberinde getirir ve hatta bazen, biiyiik
boyutlu sebekelerde yakimsama sorunlarina yol agabilir. Ozellikle bu durum, DU igeren ve
nispeten daha sik yeniden yapilandirmaya maruz kalan biiyiik boyutlu sistemlerde bir
sorun tegkil edebilir. Tiim ariza akim aralig1 boyunca sabit bir CTI saglayabilmek dikkatle
degerlendirilmelidir, ¢iinkii roleler arasinda A, B ve C sabitleri i¢in farkli deger kiimeleri
kullanmak rolelerin farkli karakteristikler ile calistirilmasi anlamina gelmektedir. Bu
durumda, role ciftleri arasinda her bir ariza akim degeri i¢in ayn1 CTI degerini elde etmek
miimkiin olmadi81 gibi bazi ariza akim degerleri i¢in yedek rolelerin birincil rolelerden

once calismasi, bir bagka deyisle role ciftlerinin karakteristiklerinin kesismesi, biiyiik
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koordinasyon sorunlarina yol agabilir.

Her bir sabiti optimizasyon degiskeni olarak diisiinmek yerine, baz1 arastirmacilar gii¢
sistemleri korumasinda kullanmak iizere var olan standart karakteristikleri bir arada
kullanmay1 amag¢lamiglardir. Bu ¢alismalardaki temel yaklagim sistem igerisindeki bir
rolenin bir standart karakteristik kullanmasina izin verilirken (6rnegin normal ters egri)
yine sistem igerisindeki bir bagka rolenin bir bagka standart egri kullanmasina (6rnegin
cok ters egri) miisaade edilmesidir. Bu tip calismalardaki genel uygulama, role
koordinasyon problemini optimizasyon problemi olarak ifade ederken her bir role i¢in
secilecek karakteristigi temsil edecek sekilde ayr bir degisken daha formiiliizasyona dahil
etmektedir. Ilgili degiskenler kiimesi standart karakteristikler kullanilarak tanimlanirlar.
Ornegin, karakteristiklerin secilecegi kiime [84], [85], [86], [87], [88] ve [89]’da sadece
IEC standart egrilerinden olusacak bi¢cimde tanimlanmisken, [90] ve [91]de
optimizasyon algoritmasi bir role i¢in sekiz farkli standart karakteristik i¢inden bir tanesini
secebilmektedir. Benzer sekilde, sadece IEC ve IEEE standart karakteristikleri kullanilarak
[92]°de bir havuz olusturulmusken, bu havuz [93]’te IAC ve U.S. egrileri de dahil edilerek
genigletilmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde goriilmektedir ki, toplam a¢gma siiresinde bir
azalma elde edilmesine ragmen farkli karakteristikler ile ¢calisan role ciftleri arasindaki
korunmasi gereken CTI degerini sabit tutmak neredeyse imkansizdir. Ancak, bu yaklagim
gii¢c sisteminin farkli alanlara boliindiigii ve bir alan i¢cinde ayn1 karakteristigin kullanildigi
standart dis1 karakteristik uygulamalarinda fayda saglayabilme potansiyeline sahiptir. Yine
de, bu yontemle tiim ariza akim arali§1 boyunca gozlenen CTI degisiminin azaltilabilmesi
s0z konusu olsa bile tamamen ortadan kaldirilabilmesinin miimkiin olmadig:

vurgulanmalidir.

Farkh Standart Karakteristik Kullanarak Standart Disi Karakteristikler Elde

Etmeyi Amaclayan Calismalar

Standart dig1 karakteristikler iki veya daha fazla standart egrinin kullanimiyla elde edilebilir.
Bu yaklasim, toprak arizalarina kars1 koruma yapmasi beklenen bir réle ile bir sigorta
arasindaki koordinasyonu saglamak icin [94]’te kullanilmigstir. Temel olarak, diisiik ariza

akimlarinda ve sigortalarin gereksiz yere kullanim dis1 kalmalarini 6nlemek i¢in gecici
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yiiksek ariza akimlarinda ilk once rolelerin agma iglemini yapmasi istenmekteyken, yiiksek
ariza akimlari i¢in sigortalarin birincil olarak ¢alismasi tercih edilmektedir. Ancak, her
iki koruma cihazinin da se¢ici olmadan calisabilecegi kayda deger genislikte bir ariza
akim aralig1 vardir. Role-sigorta ciftlerini secici bir sekilde isletebilmek icin, bu araligi en
aza indirecek sekilde iki tane IEC standart karakteristiginin birlestirilmesiyle ve tamamen
bir standart dis1 karakteristik uygulanmasiyla olusturulan standart dis1 yaklagim [94]’te
ortaya konulmustur. Hangi standart karakteristigin kullanilmas1 gerektigine, dnceden
tanimlanmis akim degerleri ile 6lgiilen akim degerleri arasinda yapilan bir karsilagtirma
sonuncunda karar verilmistir. Bu calisma, standart dig1 karakteristik kullanan toprak asir1
akim roleleri ile sigortalarin ayni anda ¢alismasini engelleyerek toprak asirt akim roleleri
ile sigorta koordinasyonu i¢in tatmin edici bir ¢6ziim sunmustur. Bu sonuclara dayal
olarak, ilgili yaklasim farkl tipteki ariza akimlarini algilamak adina farkli standart dis1
karakteristikler kullanilmasi diisiiniilerek genisletilip uygulanabilir. Ancak, yeni bir standart
dis1 karakteristik belirlerken agir1 derecede diisiik olan agcma akim ayar1 gibi toprak ariza
akimlarinin hususi 6zellikleri dikkate alinmalidir. Ek olarak, onerilen karakteristik yiiksek
I¢ /1, oranlar icin bile tagidig: ters karakteristik 6zelliginden 6diin vermemelidir. Bu tiir
uygulamalarda ele alinmasi gereken bir diger konu ise olusturulan karakteristigin dinamik
davranmigidir. Bu nedenle, sunulan karakteristigin 6zellikle farkli standart egrilerin birlesme

noktalarindaki ariza akimlari icin dinamik cevabi dikkatlice degerlendirilmelidir.

Ana sebekeden ayrildiktan sonra sistemin adalanan kisminda kalan kismin kararh bir
bigimde ¢alismasini siirdiirebilmek icin, DU birimlerinin kritik temizleme zamanini
dikkate alarak iki farkli IEC standart karakteristik [98] de kullanilmistir. Calisma koruma
ve kararlilik konularinin birlegtirilmesi adina gerekli formiilasyonu saglamigtir. Yine de,
farkli standart dig1 egriler kullanilarak DU birimleri iizerindeki etkiler arastirilmaya agik
bir alandir. Standart karakteristiklerden farkli karakteristikler uygulamay1 hedefleyen
bagka bir calisma ise bir standart karakteristik ile kesin zaman karakteristigini bir arada
kullanmay1 hedeflemistir [95]. Bu c¢alismada, DU baglantisna bagl olarak role
koordinasyonun kayboldugu durumlar i¢in role koordinasyonunu tekrar saglamak adina

sadece bir kesin zaman karakteristigi ayarlayarak birlesik bir karakteristik kullanmanin
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diisik maliyetli bir secenek olacagi gosterilmistir. Bu yaklagimin gelistirilmis bir
versiyonu [96] ve [97]’de fazladan zaman adimlar1 eklenerek uygulanmigtir. Ortaya ¢ikan
egri bir tane ters zaman karakteristigi ve iki veya li¢ tane kesin zaman karakteristiginin
birlesimidir. Pratik ve esnek koruma koordinasyonunun bu yontemler izlenerek elde
edilebileceginin not edilmesi gerekir. Ancak, sabit bir CTI saglanmasinin ve sebekeye
yakin rolelerin ¢aligma siirelerinde gozlenen artisin giderilmesi icin daha fazla arastirma

yapilmas1 gereklidir.

Birden farkli sayida ariza noktast dikkate alindigr durumlarda bile koruma
koordinasyonunu saglarken rélelerin calisma siiresini azaltmak icin ariza akim arali§inin
iki esit kisma boliinmesi [99]’da hedeflenmistir. Bu calismada, IEC normal ters egrisinin
denklemi kullanilmigtir. Ariza akim aralifin1 bélmek, role basina ayar degiskenlerinin
say1sim arttirmigtir. Bu nedenle, réle bagina iki ¢ift 7DS ve I, degeri optimize edilmis ve
birden ¢ok ariza noktas1 géz oniine alinirken diisiik role ¢alisma siireleri de elde edilmistir.
Yine de ariza akim araliginin kisimlara ayrilmasi, beraberinde hesaplama yiikiinii de
getirmektedir. Bu nedenle, ariza akim aralig1 dilimlenerek arttirtlan optimize edilecek ayar
cifti sayis1 ve rolelerin ¢alisma siirelerindeki azalma arasindaki tercih yonetilebildigi

stirece, yaklagim ileriki aragtirmalar i¢in faydali olacaktir.

2.2.2.3 Standart Disi Karakteristik Olusturmak icin Kullamlan Matematiksel

Yontemler

Bu alt boliim, standart karakteristiklerde kullanilan matematiksel yontemlerden farkl
matematiksel ifadeler kullanarak standart dis1 karakteristikler olusturmay: amaglayan
yayinlart sunmak i¢in diizenlenmistir. Her ne kadar her bir standart dis1 karakteristik
"matematiksel olarak farkli" sayilabilse bile, ekponansiyel yapidan farkli bir iskelet

kullanan yaklagimlar bu alt bolimde ele alinmstir.

Logaritmik fonksiyonlar, sigortalarin karakteristiklerini matematiksel olarak ifade edilmek
icin yaygin bir sekilde kullanilirlar. Bu temel gii¢ sistemi koruma karakteristiginden
esinlenilerek yeni bir role karakteristigi [100]’de olusturulmustur. Onerilen karakteristik

denklem (2.13)’te verilmistir. Dahasi, farkli B degerleri i¢in ortaya atilan standart dis1
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Sekil 2.12 Parametre B’deki degisimin (2.13) denkleminde A =-1,05 oldugu diisiiniilerek
olusturulan standart dis1 karakteristik iizerindeki etkisi

karakteristigin degisimi Sekil 2.12’de goriilebilir. Standart karakteristiklerdeki denklemler
z1t olarak A ve B sabit olarak diisiiniilmemis ve ikisinin de degerleri roleleri koordine

etmek icin hesaplanmugtir.
t=Alog(lf)+B (2.13)

Denklem (2.13)’te sunulan logaritmik yaklasima benzer bir yaklasim, denklem (2.14)’te
MS’lerdeki koruma zorluklari diisiinelerek sunulmustur. Onerilen karakteristik denklem
diisiik ariza akimlarini algilayabilse de, dagitim ve iletim sistemleri gibi daha biiyiik ariza
akim seviyelerinde caligsabilmesi kaygisiyla denklemin gelistirilmesi veya yeniden
yapilandirilmas: gerekebilir. Sekil 2.13’te, TDS degerindeki degisimlere bagh

olarak [101]’de onerilen standart dis1 karakteristikteki degisimler ¢izdirilmistir.

3

t=TDS
log(lf)

(2.14)

Rolenin ¢aligma sicaklik araligini genisletmek ve mikroiglemci tabanli rolelerin diisiik

bakim siklifindan faydalanmak amaciyla [102]’de bir asir1 akim rolesi gelistirilmistir.
Sunulan rélenin karakteristik denklemi (2.15)’te verilmistir. Onerilen denklemin genel
yapist standart denklemlere oldukca benzemesine ragmen, bu denklemdeki sabitler ilgili
role calisma siiresinin on katina esit olacak sekilde, #j¢9 parametresi tanimlanmistir.

Calismada denklem (2.15) farkli A ve B ¢iftleriyle kullanilarak ii¢ ayr1 karakteristik elde
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Sekil 2.13 TDS’deki degisimin (2.14) denklemiyle olusturulan standart dig1 karakteristik
tizerindeki etkisi

edilmistir. Anlatimin yalinlifi bozulmamasi adina, onerilen denklemdeki sabitlerin
olduk¢a karmasik ampirik hesaplamalari ilgili detaylara burada yer verilmemistir. Yine
de, [102]’de belirtildigi gibi tiim koruma durumlari i¢in gegerli olabilecek tek bir denklem
yoktur ve bu da bazi durumlarda istenilen koruma gereksinimlerine dayali olarak sabitlerin

kullanilmasinin uygun olacagi anlamina gelmektedir.

_ _Alho)
o

Standart karakteristiklerin genel sekli korunarak bir kaydirma yaklagimi

+ B(t10) (2.15)

[103] ve [104]’te uygulanmistir. Bu ¢aligsmalarda standart karakteristiktekilere benzer bir
iskelet kullanilmis olup, mevcut A ve B sabitleri de8iskenmis gibi kabul edilmistir.
Onerilen Kkarakteristik denklem (2.16)’da verilmistir. Denklem (2.16)’daki C
sabiti [103]’te sifir olarak alinmigtir. Denklem (2.16) kullaniciya, denklemin orijinal
seklini koruyarak karakteristigi x-ekseni boyunca kaydirabilecek bir sekilde D
parametresine arzu edilen degerin atanmasi imkanini sunar. Teoride C degerinin sifir
oldugu ([103]’te oldugu gibi) ve ariza akiminin sonsuz oldugu diisiiniildiigiinde denklemin
degisken iceren kismu sifira gideceginden, gorece yiiksek bir ariza akimai i¢in istenen role
calisma siiresi D icin bir alt sinir olarak alinabilir. Ayn1 denklem sadece elektro-mekanik
rOle karakteristiklerini yansitmak i¢in degil, ayn1 zamanda 6zel karakteristikleri de

yansitabilecek bir yazilim modelinin gelistirilmesi amaciyla [104]’te de kullanilmustir.
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Sekil 2.14 Parametre D’deki degisimin (2.16) denkleminde A = 0,14, B =0,02, C=0 ve
TDS = 1 kabul edilerek olusturulan standart dig1 karakteristik tizerindeki etkisi
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Sekil 2.15 Parametre D’deki degisimin (2.16) denkleminde A =0,0515, B =0,02,C =0,114
ve TDS =1 kabul edilerek olusturulan standart dig1 karakteristik tizerindeki etkisi

Dort farkli sabit degeri ile standart dig1 karakteristik ayarlanmigtir; ancak bu durum biiyiik
boyutlu problemlerde hesaplama yiikiiniin artmasina yol acabilir. Dahasi, [103]’te 6nerilen
standart dis1 karakteristigin farkli C degerlerine vermis oldugu tepki Sekil 2.14’te
goriilebilirken, [104]’te olusturulan standart dis1 karakteristigin farkli D degerleri icin

tepkisi Sekil 2.15’te goriilmektedir.

A
—— +C|.TDS+D (2.16)

[W
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2.2.2.4 Diger Standart Dis1 Karakteristikler

Bu boliimde, ya standart dis1 karakteristiklerin olusturulmasi i¢in "geleneksel" olmayan
yontemler kullanan, ya da ayr1 bir bicimde siniflandirilacak kadar literatiirde yeterli sayida

benzerine rastlanmamis calismalar sunulmustur.

Role karakteristiginin belirli akim ve zaman degerleri kullanilarak ve iletkenin sicaklik
sinirt da dikkate alinarak iletkenin maksimum izin verilen sicaklik degerine gore
ayarlanmasi [105]’te onerilmistir. Bu calismada, gegici termal iletken egrileri kullanilarak
ters zaman karakteristigi elde edilmistir. Ayrica, riizgar hizi, akim, giines enerjisi kazang
potansiyeli ve emisivite gibi iletken sicakligini etkileyebilecek parametreler de

degerlendirilmistir.

Standart karakteristik ile c¢alisgan bir dizi role iceren bir radyal hatta, dagitim
transformatoriine yaklastikca rolelerin agma siirelerinde CTI degerine baglh olarak bir artig
gozlenir. Ayrica, diisiik ariza akimlari i¢in ters akim zaman egrileri birbirine yakin
oldugundan yeterli bir CTI saglanmas1 bir sorun olabilir. Standart karakteristiklerin bu
sorununa bir ¢6ziim olarak, caligma siireleri ve ariza akimlar ile ilgili verileri iceren bir
tarama tablosunu kullanan standart dig1 bir yaklasim [106]’da 6nerilmistir. Bu standart dis1
yaklasimda ana fikir, her bir role i¢in yakin ve uzak ug¢ ariza akimlarin1 ve ¢aligma
stirelerini de kullanarak bir tablo olusturmaktir. Tarama tablosunu olusturmak icin her bir
rolenin, ana koruma bdolgesindeki bir yakin ug¢ arizasi i¢in miimkiin olan en kisa zaman 0,1
saniyede calistirllmasi gerektigi varsayilmistir. Daha sonra, uzak ug¢ arizalari icin ¢alisma
stiresi CTI degerinin birincil ¢calisma siiresine eklenmesiyle hesaplanmistir. Bu sekilde, her
bir rolenin ana koruma bdlgesi icin gerekli olan noktalar elde edilmistir. Daha sonra, her
bir rolenin yedek calisma bolgesi icin gerekli verileri hesaplamak amaciyla yedek olarak
kullanilan diger rolenin uzak ug arizasi i¢in ¢aligma siiresi kullanilmigtir. Hesaplama, CTI
degerinin birincil rélenin ana koruma bolgesindeki uzak ug¢ ariza i¢in calisma siiresine
tekrar eklenmesiyle gerceklestirilmistir. Birincil ve yedek igletim bilgileri her bir réleye
girildikten sonra, karakteristigin geri kalan kismi rélelerin i¢ dogrusal enterpolasyon

ozelligi kullanilarak hesaplanmistir. Akim zaman karakteristikleri insa edilirken yiiksek
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baslangi¢c akimlarina sahip yiikler (6rn. elektrik makineleri) dikkate alinmistir. Sonug
olarak karakteristikler, 6zel yiiklerin gorece kisa baglangi¢c akim periyotlarindaki gegici
asir1 akimlara izin verecek sekilde diizenlenmistir. Bu fikir basit ama saglam yapisiyla 6n
plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, toplam ¢alisma siiresini azaltmasi beklenen dogrusal
olmayan egriler kullanilarak bazi iyilestirmeler elde edilebilir. Dahasi, 6nerilen yaklagimin
bir ag sebeke yapisinda test edilmesi gerekmektedir. Ayrica bu yaklagim, 6nerilen ariza
karakteristiginin degisken akim degerlerine nasil bir tepki verdigini ssnamak adina DU
baglantis1 iceren giic sistemlerine uygulanmalidir. Ariza akimindaki degisiklikler
nedeniyle ¢alisma siirelerinde olasi bir artis, ariza akimlar1 haricinde bagka bir elektrik
parametresi (veya elektriksel parametreler) de iceren bir tablo formu kullanilarak

Onlenebilir.

Anza akim biiyiikliiklerinin olasiliksal yapisim1 incelemek icin, [107]’de rdle
koordinasyonunun stokastik MILP modeli gelistirilmistir. Ariza akim uzayinin ayrik
yapida oldugu varsayilmistir. Daha sonra, formiile edilmis problemin ¢6ziimiine
dayanarak, akim zaman egrisi her bir ar1za akim arali81 icin elde edilen optimal ¢alisma

siireleri kullanarak olusturulmustur.

2.2.2.5 Standart Dis1 Karakteristiklerin Kullanildigi Deneysel Calismalar

Standart dis1 karakteristikler olusturmak i¢in teorik cabalarin yan sira, literatiirde standart
dis1 karakteristikler ile ilgili smirli sayida deneysel calisma da yer almaktadir.
Denklem (2.11)’de verilen admitans temelli karakteristik [69]’da laboratuvar ortaminda
test edilmistir. Onerilen karakteristigin performansini test etmeyi amaglayan deneyler,
230V’ta calistirilan deney diizene8i kullamilarak gerceklestirilmistir. Farkli ariza
konumlarini ve kaynak empedanslarin1 dikkate alarak onerilen karakteristigin cevabini
degerlendirmek icin tek faz-toprak arizalari olusturulmustur. Role karakteristiginin
performansi, deney diizeneginin ayrica bir DU birimi i¢erdigi durumlar dikkate alinarak
incelenmistir. Sonuglar, teorik olarak insa edilmis olan admitans temelli karakteristigin

gercek bir koruma sistemine uygulanabilecegini kanitlamistir. Bununla birlikte deneysel
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aragtirmalar, farkli tipte hatalari, daha yiiksek gerilim seviyelerini veya farkli DU baglanti

seviyelerini ve tiirlerini kapsayacak sekilde genisletilebilir.

Standart dis1 karakteristik iceren bir bagka deneysel ¢alisma [83]’te sunulmustur. Bu
calismada, farkli katsayilar kullanilarak bir standart karakteristik lizerinden tiiretilen
standart dig1 yaklasimi test etmek icin tek-faz-toprak, iki-faz-toprak ve ii¢-faz-toprak
olmak {iizere li¢ farkli ariza tiirli dikkate alinmistir. Testler, role olarak bir CORDIC
islemcisini ve gii¢ sistemini simiile etmek icin Electromagnetic Transient Program
(EMTP) adli bir yazilimi iceren bir deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tasarlanan role, 154 kV ve 60 Hz’de calistirilan iki adet 75 km’lik iletim hatt1 modeli
kullanilarak test edilmistir. Sonuclar, B katsayisindaki bir artisin rélenin ¢alisma siiresinde

bir azalma sagladigim gostermistir.

IEC standart karakteristiginde farkli sabitler uygulanarak olusturulan standart dis1 réle
karakteristiginin ¢caligmasi [78]’de dogrulanmistir. Testler, gii¢ sistemini simiile etmek i¢in
kullanilan ger¢ek zamanl bir dijital simiilator ve Micom P442 dijital réleleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sunulan devre-i¢i-donanim benzetim sonuglari O ile 50 Q arasinda
farkli ar1za direnglerini ve ayn1 zamanda faz ve toprak arizalarinin bir kombinasyonunu
kapsamaktadir. Ayrica, %2, %20, %90 ve %98 gibi c¢esitli uzakliklarda ariza noktalari
da dikkate alinmis ve bu sonuclar dahilinde hat sonlarina dogru role karakteristiginin
performansinda bir bozulma gozlenmistir. Bunlara ek olarak, yapilan calismalar sonucunda
deney sonugclari ile benzetim sonuclar1 arasinda bir tutarlilik gozlenmistir. Calisma standart
dis1 karakteristik uygulamasin1 korumanin bir¢cok yoniinden degerlendirmistir, ancak yine
de daha genis bir ag sebekede yogun DU baglantis1 altinda olusturulan standart dist
karakteristigin gercek zamanl performansinin degerlendirilmesi gelecekteki arastirmalar

icin ilgi ¢ekici bir konu olabilir.

2.3 Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Sunulan literatiir caligmalarina dayanarak, DU baglantisi, MS isletmesi, dinamik yeniden
yapilandirma gibi giic sistemlerindeki degisikliklerden dolay1 standart disi

karakteristiklerin kullanilmasi agisindan koruma sistemlerinin yeniden degerlendirilmesi
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gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu boliimde ilgili literatiirdeki bosluklar tanimlanmig ve
gelecekteki calismalar i¢in olasi fikirler sunulmustur. Gelecekteki calismalarda iizerine
emek harcamaya degecek standart dis1 karakteristiklere dayali koruma yaklagimu ile ilgili

ana konular su sekildedir:

e Karakteristik denklemlerdeki elektriksel parametrelerin standart olanlardan farkl: bir
sekilde kullanilmasi, koruma sistemlerinin modern gii¢ sistemlerinin gereksinimlerine
uyarlanmasi icin iimit verici bir ¢oziimdiir. Bununla birlikte, hemen hemen tiim onerilen
yaklagimlar senaryolara bagh c¢oziimlerdir; bu nedenle 0zel parametrelerle
hesaplanmalar1 gerekmektedir. Dolayisiyla, evrensel bir karakteristik tanimlamay1
amaclayan arastirmalara halen ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Modern gii¢ sistemlerinde koruma sistemlerinin zorluklar1 ile basa ¢ikmak igin,
standartlarda belirtilen karakteristikleri farkli katsayilar ile ya da birden fazla standart
karakteristigi birlestirerek bir karakteristik elde etme gibi kiiciik farkliliklar yaratarak
kullanmak literatiirde detayli bir sekilde incelenmistir. Bununla birlikte, 6zellikle yogun
DU igeren ve dinamik yeniden yapilandirmaya maruz kalan biiyiik boyutlu giic
sistemlerinde yakinsamama riskini ortadan kaldirmak amaciyla her bir katsayi i¢in
makul bir aralifin tanimlanmasi arastirmaya degerdir. Ayrica bu kategoride onerilen
karakteristikler, ozelliklere farkli katsayilar verildiginde role ¢iftleri arasinda miimkiin
oldugu kadar sabit CTI degerlerini koruyabilmelidirler. Dahasi, bir karakteristik
kombinasyonunun bir sonucu olan karakteristi§in dinamik cevabi baglanti noktasi
(noktalar1) etrafinda dogrulanmalidir. Birden ¢ok karakteristigin birlestirilmesiyle
olusturulmus olan bir karakteristigin baglant1 noktalar1 civarindaki ariza akimlarina
kars1 dinamik cevaplar1 dogrulanmalidir.

e Matematiksel olarak yenilikci yapilarin uygulanmasi standart dig1 karakteristiklerin
olusturulmasinda her zaman degerli bir yaklasimdir. Bununla birlikte, hem aligilmamus
elektriksel parametreleri hem de yeni bir matematiksel yapiyi iceren bir standart dis1
karakteristik yaklagimi tasarlayarak yeni bir bakis agis1 getirilebilir.

e CTD’nin rolelerin ana koruma bolgelerinde dagitim trafosuna gidildikce goriilen calisma

siiresi lizerindeki etkisinin en aza indirilmesi, [66]’dakine veya [106]’dakine benzer
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yaklagimlar sergilenerek basarilabilir. Bununla birlikte, [66]’daki yaklasim
gelistirilebilmesi miimkiin olan ayrintili bir koordinasyon islemi gerektirirken,
[106])’daki yaklasim Ol¢iilen ariza akim degerleri haricinde bagka bir elektriksel
parametre (ya da elektriksel parametleri) de iceren bir tablo kullanilarak DU birimleri
iceren gii¢ sistemi uygulamalar i¢in dogrulanmalidir.

Ayrica, literatiirde endiistriyel gii¢ sistemlerinde standart dis1 karakteristik kullanimini
arastiran yeterli sayida koruma calismasi bulunmadigini vurgulamak gereklidir. Sonug
olarak, endiistriyel gii¢ sistemlerinde gozlenen 6zel durumlar1 (6rnegin soguk-yiik-ani
akimlar1) goz Oniine alarak standart dig1 karakteristiklerin tasarlanmasi hala agik bir
konudur.

Literatiirdeki sinirli sayidaki deneysel sonuglar diisiiniildiigiinde, 6zellikle modern gii¢
sistemlerinin 6zel gereksinimlerini ele alirken standart dig1 karakteristik uygulanmasina

odaklanan bir deneysel arastirma yapilmasi da oneriler arasinda yer almaktadir.
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BOLUM 3

ONERILEN KORUMA YAKLASIMI VE KORUMA
KOORDINASYON PROBLEMININ BIiR OPTIMIZASYON
PROBLEMI OLARAK MODELLENMESI

3.1 Onerilen Koruma Yaklasim

Bu boliimde, yeni nesil gii¢ sistemlerinin ortaya ¢ikan dzelliklerinden kaynaklanan koruma
sorunlarina ¢oziim olabilmesi amaciyla gelistirilen koruma yaklagimi detayh bir sekilde
aciklanmustir. Onerilen koruma yaklagim, yeni bir koruma karakteristigi ve yeni bir koruma

semasi olmak iizere iki temel par¢adan olugmaktadir.

3.1.1 Onerilen Koruma Karakteristigi

DU birimlerinin dagitim sistemlerindeki etkisi, ariza akimlarinda meydana gelen
degisimler ve bara gerilimlerinde bir artis olarak goriilebilmektedir. DU birimleri iceren
gii¢ sistemlerinde ariza akimlar1 sadece sebekeden degil, ayn1 zamanda DU birimleri
tarafinda da beslenirler. Bununla birlikte, koruma koordinasyon calismalar1 geleneksel
olarak DU birimlerinin ariza akimlarina yapmus olduklari katkilarin ihmal edilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Sonug olarak, geleneksel koruma stratejisi kullanilarak koordine
edilen koruma sistemlerinde standart denklemler sadece ariza akimina bagl oldugundan,
DU baglantis1 nedeniyle koordinasyon sorunlari giindeme gelebilmektedir. Bu calismada,
bahsedilen etkiyi ortadan kaldirmak (veya en azindan hafifletmek) ve koruma sistemleri
icin daha giivenilir bir calisma saglamak amaciyla standart disi bir karakteristik
gelistirilmigtir. Gelistirilen standart dis1 karakteristik denklem (3.1) ile verilmistir.

Denklem (3.1)’de goriilebilecegi iizere, tasarlanan denklem sadece Ol¢iilen ariza akim
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degerini degil ayn1 zamanda 6l¢iilen gerilim degerini de icermektedir. Onerilen denklem
ile geleneksel denklemler arasindaki fark (IEC standart denklemi ve IEEE standart
denklemi) gerilim 6l¢iimiiniin de dikkate alinmasidir. Ayrica, ters karakteristigi korurken
Olciilen gerilim degeri icin logaritmik fonksiyonun kullanilmasi da geleneksel
yontemlerden farklilik olarak belirtilebilir. Anlatim yalinlig1 acisindan, bu ¢alismanin geri
kalan kisminda onerilen denklemin etkinlik derecesini tespit edebilmek adina yapilan
grafiksel karsilagtirmalar IEC ve IEEE egrileriyle yapilirken, benzetim ¢alismalari sadece
IEC standart karakteristigi dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Karsilagtirmali sonug¢larin
sadece IEC standart karakteristigi kullanilarak verilmesinin nedeni, bu karakteristigin
literatiirde en yaygin kullanilan role karakteristiklerinden bir tanesi olmasi; bu nedenle
literatiirdeki diger caligmalarla kiyaslamanin daha somut bir sekilde yapilabilmesine

imkan vermesidir.

log(Vs. +A
. g(Vr; )+

MB—1 (3.1)

Denklem (3.1)’de, I, agma akim noktasindaki asimptotik karakteristik paydadaki ifade
olan M = I /I,. ile saglanir. Standart karakteristiklerde sabit olarak ele alman A,B ve C
parametreleri ise koruma koordinasyonunu gerceklestirmek i¢in ayarlanacak degiskenler
olarak diisiiniilmiistiir. Yonlii asir1 akim roleleri bagl olduklart hat tizerindeki gerilim
degerini Olgebilecek donanima sahip oldugundan, Onerilen esitlikte ayrica Vy, ile
sembolize edilmis bir gerilim parametresi bulunmaktadir. Bu parametre, rélenin bagh
oldugu hattin ariza anindaki birim gerilim degerini yansitacak sekilde esitlige dahil
edilmigtir. A parametresinin denklemde kullanilmasinin ana nedeni, logaritmik fonksiyon
icin kesin pozitif bir giris degeri saglamaktir. Bu parametrenin kullanilmamasi durumunda,
logaritma fonksiyonun giris degeri 1’den kiiciik degerler alip negatif ¢ikis degeri verebilir.
Ornegin, rolenin baglant1 uclarina ¢cok yakin noktalarda meydana gelen arizalarda role
tarafindan gerilim degeri sifir (veya sifira oldukca yakin) olarak olciileceginden, bu
durumda aslinda rélenin calismasi istenirken role tarafindan iiretilen negatif deger sonsuz
(veya c¢ok biiyiik) oldugu i¢in calismayacaktir. Sekil 3.1’de ve Sekil 3.2’de Onerilen

karakteristigin sirasityla IEC normal ters ve IEEE makul ters standart egrileriyle
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Sekil 3.1 A=1,1, B=0,06 ve C=0,1 degerleri kullanilarak c¢izdirilen 6nerilen
karakteristigin TDS = 1 degeri i¢in ¢izdirilen IEC normal ters egrisiyle kiyaslanmasi

A=11,B=013,C=01
30 T T T T

— = =v=00p.u.
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v=0.9p.u. |
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=
(92
T
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M (Akim Ayar Degiskeni Garpani)

Sekil 3.2 A=1,1, B=0,13 ve C=0,1 degerleri kullanilarak ¢izdirilen Onerilen
karakteristigin TDS = 1 degeri i¢in ¢izdirilen IEEE makul ters egrisiyle kiyaslanmasi

kiyaslanmig halleri goriilmektedir. Bu sekillerde goriilen IEC normal ters ve IEEE makul
ters egrileri TDS =1 degeri i¢in ¢izdirilmisken, bu calismada sunulan karakteristik
sirastyla A = 1,1, B = 0,06 ve C = 0,1 degerleri ve A = 1,1, B=0,12 ve C = 0,1 degerleri
kullanilarak ve birim gerilim degerlerinin O ile 1 arasinda 0,1 araliklarla degistigi kabul

edilerek ¢izdirilmistir.

47



Transformatér Baral Bara 2 Bara 3

QD]

Yiik Yiik Yiik

N

|
X.n

Sekil 3.3 Basit bir radyal hat

3.1.2 Onerilen Koruma Semasi

Geleneksel koruma yaklasiminda, rélelerin arasindaki koordinasyona bagli olarak kaynaga
dogru yaklastikca birincil ve yedek rolelerin caligsma siireleri arasinda birakilmasi gereken
CTTI’ya bagli olarak rolelerin ¢aligma siirelerinde artiglar gdzlenir. Bunun nedeni, her bir
rOlenin geleneksel koruma anlayisinda birincil ve yedek gorevlerini sadece bir role ayar
cifti kullanarak gerceklestirmesidir. Dolayisiyla, rolelerin yedek koruma elemani olarak
gorev yaptiklar alanlarda istenen gecikmeyi saglayabilmek adina birincil koruma
alanlarindaki agma siirelerinde de istenmeyen artiglar gerceklestirilmis olur. Gliniimiizdeki
koruma rolelerinin mikroislemci tabanli olmalar1 ve programlamaya elverisli yapilari,
standart karakteristiklerden bagimsiz koruma yaklagimlarimin sergilenmesine zemin
olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda bahsedilen bu gercekler gz oniine alinarak,
rolelerin ana koruma alanlarindaki calisma siirelerini iyilestirmek i¢in ¢ift karakteristikli
bir koruma semasi olusturulmustur. Onerilen bu cift karakteristikli yaklasim ayrica

Boliim 3.1.1°de sunulan koruma karakteristigi ile birlestirilerek kullanilmigtir.

Sekil 3.3’te RL; ve RL, isimli iki tane rolenin baglh oldugu basit bir radyal hat
goriilmektedir. Bu hat g6z Oniine alindiginda, F2 arizas1 durumda RL,’nin birincil role
olarak miimkiin olan en kisa siirede igletilmesi gereklidir. RL, rolesinin sadece birincil
koruma igletiminden sorumlu oldugunu ve Sekil 3.4’te gosterilen K karakteristigiyle
isletildigini varsayarak, F'2 arizasina karsi isletme siiresinin fzor2 olarak elde edilebilir.
Ancak, geleneksel koruma yaklagimi diisiiniildiigiinde, RL, nin F'1 arizast durumunda RL{
rolesinin ¢aligsmamasi riskine kars1 yedek role olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Sonug
olarak, RL, rolesi Sekil 3.4°te K’ ile gosterilen karakteristik kullanilarak RL; rolesiyle
koordineli bir sekilde isletilmelidir. Bu durumda, RL, rolesinin ayar degerleri RL;

rolesinin F'1 arizasina kars1 ¢alisma siiresi ve CTI dikkate alinarak hesaplanir. Elde edilen
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Sekil 3.4 Geleneksel koruma icin uygulanan koruma semast
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Sekil 3.5 Onerilen cift karakteristik koruma semas1

yeni karakteristik, C’, RL, rolesinin F2 arizasina kars1 isletme siiresinde artisa neden olur.

Bu siire Sekil 3.4°te 15, -, ile gosterilmistir.

Bu calismada, geleneksel koruma yaklagimindaki bahsedilen sorunlarin iistesinden gelmek
adina, dijital rolelerin programlanabilir 6zelliklerinden yola ¢ikarak cift karakteristikli bir
koruma yaklasimi gelistirilmistir. Bu yaklasimda temel amag, rolelerin iki ayri
karakteristik ile calistirilarak koruma koordinasyonunun saglanmasidir. Diisiiniilen semada
cift karakteristikle calisan bir rolenin, bu karakteristiklerden bir tanesini birincil koruma
gorevlerini yerine getirmek icin kullandigi, digerini ise yedek koruma gorevlerini
gerceklestirmek icin kullandig1 varsayilmistir. Burada 6nemli olan bir nokta, ¢calisma
esnasinda bu karakteristikler arasindaki gecisi saglamak i¢in kritik bir akim degeri (F;)
belirlenmesidir. Tasarlanan ¢ift karakteristikli koruma yaklasimi Sekil 3.5°te gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi RL, rolesi K ve K’ olmak iizere iki ayr1 karakteristige sahiptir.
RL, rolesi onceden belirlenmis olan F, degerinden diisiik ariza akimlarina kars1 (6rnegin

F1 anizasinda RL; rolesiyle koordinasyonu saglamak i¢in) yedek koruma karakteristigi
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olan K’ karakteristiini kullanirken, F,.’den daha biiyiik ariza degerleri i¢in birincil
karakteristik olan K karakteristigini kullanmaktadir. Burada kullanilan F, degerinin bir
nokta i¢in tanimlanmak yerine bir aralik i¢in tanimlanmasi, ariza esnasinda biiyiikliigii
degisen ariza akimlarinin se¢ici olmayan ¢alisma durumlart yaratmasim1 énlemek icin

isabetli bir yaklasim olabilir.

3.2 Koruma Koordinasyon Probleminin Bir Optimizasyon Problemi Olarak

Modellenmesi

Bu boliim, gii¢ sistemlerinin korumasi i¢in kullanilan elemanlarin koordinasyonunu en iyi
sekilde gerceklestirebilmek adina gereken matematiksel modeli sunmay1 amaglamaktadir.
Ek olarak, calismada ortaya konulan koruma yaklasimini degerlendirmek i¢in ele alinan
durumlar da bu baglik altinda aciklanmistir. Bu boliimiin bir diger amaci ise, optimizasyon
problemi olarak modellenen koruma koordinasyon probleminin ¢dziimii i¢in kullanilan

yontemi detaylandirmaktir.

3.2.1 Problemin Kurulmasi ve Degerlendirilen Durumlar

Bu ¢alismada koruma koordinasyon problemi, ana amaci koordinasyon zaman pay1 ve role
ayar kisitlarina uymak kosuluyla sistem icindeki rolelerin toplam calisma siirelerini en aza
indirmek olan bir optimizasyon problemi olarak kullanilmigtir. Bu problemin ana amaci,
tek-faz-toprak, iki-faz-toprak, ii¢c-faz-toprak ve faz-faz olmak iizere dort ayri ariza tiirii
icin rolelerin birincil ve yedek calisma siirelerini azaltacak uygun role ayar degerlerini

bulmaktir. Amag fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

G MR
minT =Y (tg. +Y 0 ) (3.2)
j i—1 r=1

i=1j

burada

e T, rolelerin toplam c¢aligsma siirelerini,

e Y, i ilgili role indisi olmak {izere toplam role sayisini,

e G, jilgili ariza tipi indisi olmak lizere gbz Oniine alinan toplam ariza tiirii sayisini

e MR, her bir birincil role icin gerekli olan toplam yedek role sayisini
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rij

Brij o oo e . .
° tf;- ve 1;; ise i. rolenin j tiirlinde bir ariza i¢in sirasiyla birincil ve yedek calisma

zamanlarini ifade etmektedir.

Bu calismada onerilen denklemin ve koruma semasinin etkinligini gostermek adina ii¢ ayri
durum olusturulmus ve bu durumlara bagh olarak model icinde farkli kisitlar
degerlendirmeye alinmigtir. Durum 1°de, sistemdeki tiim rolelerin IEC normal ters standart
karakteristik ile isletildigi kabul edilmistir. Buna bagl olarak, IEC standart karakteristikte
kullanilan 1, ve T DS, optimizasyon degiskenleri olarak diistiniilmiistiir. Ancak, Durum 2
ve 3’te rolelerin Onerilen karakteristik ile isletildikleri varsayilmistir. Bu durumlarda A, B
ve C parametreleri onerilen karakteristigin ayarlanmasi i¢in kullanilan degiskenler olarak
ele alinmistir. Durum 2 ve 3 arasindaki fark ise, Durum 2°de her bir role i¢in bir tane A, B
ve C kiimesi kullanilirken, Durum 3 i¢in her réle basina, rolenin birincil ve yedek ¢alisma

gorevleri i¢in kullanilmak iizere iki ayr1 A, B ve C kiimesi kullanilmasidir.

Optimizasyon problemlerinin en 6nemli parcalarindan bir tanesi de kisitlardir. Bu
calismada ele alinan ii¢ durum i¢in de ortak olarak kullanilan iki tane kisit vardir. Bu
kisitlardan ilki denklem (3.3) ile verilmistir ve j tiiriinde bir ariza esnasinda yedek
rolelerin birincil rolelerden daha 6nce calisarak segiciligi bozmasii engellemek igin role

ciftleri arasinda gerekli olan CTT'nin birakilmasini saglamaktadir. Bu kisit sayesinde

P
ij

koruma sistemlerinin secici olarak calistirilmas1 gerceklestirilir. Esitsizlikte goriilen ¢, i.
rolenin j ariza tipi i¢in birincil ¢aligma zamanini belirtirken, tf’j’ yine j arizasi i¢in i. roleye
yedek role olarak atanmis olan r. rélenin ¢alisma zamanini (yani yedek ¢alisma zamanini)
gostermektedir. Literatiirdeki caligmalar incelendiginde koordinasyon zaman aralig
degerinin 0,2 - 0,5 saniye araliginda degistigi, role ve kesici teknolojilerindeki gelismelere
bagli olarak bu degerin diisme egiliminde oldugu goriilmektedir. Yine de bu ¢alismada
optimizasyon problemi ¢oziiliirken, sonuclarin diger caligmalarla kiyaslanabilmesi ve

literatiirdeki genel yaklasimla uyumlu olmas1 amaclariyla koordinasyon zaman aralig1

degeri 0,3 saniye olarak alinmustir.

Esitsizlik (3.4) ile I, ayar1 i¢in gerekli olan kisitlar optimizasyon problemi modeline dahil
edilmigtir. Bu esitsizlik sayesinde role i¢in secilecek /), degerinin, rlenin miisaade edilen en

diisiik agma akim degeri (/' I’;ji”) ile rélenin gordiigii en yiiksek yiik akim1 degerini (I;’Zj{f ) g6z
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Oniine alarak bu degerlerden biiyiik olanindan daha biiyiik olmasi saglanir. Ayn1 zamanda,
yine aym esitsizlik sayesinde I, degerinin, rolenin miisaade edilen en yiiksek agma akim
degeri (1;*) ile rolenin gordiigii en diisiik ariza akim degeri (I:{;‘;’;ai) degerlendirilerek

bu degerlerden diisiik olanindan daha diisiik olmasi saglanir. Optimizasyon problemi

coziiliirken IZ?” ve [ her bir role igin sirasiyla 0 ve 5 [A] olarak alinmustur.

b,..
t,;” —th > CTI Vi, j, {r} (3.3)
max (3", 1) < I, < min (In®, I ) (3.4)

Durum 1 icin kullanilan bir diger kisit (3.5) ile verilmistir. IEC standart karakteristigi ile
calisan rolelerin bir diger ayar degiskeni olan 7'DS’yi sinirlandirmak i¢in kullanilan bu
esitsizlik ile Durum 1 i¢in olusturulan optimizasyon problemi tamamlanir. 7DS degiskeni
icin alt sinir degeri 0,05 [s] ve iist simir degeri 1 [s] olarak alinmigtir. Bu degerlerin
secilmesinde yine literatiirdeki ¢alismalar gbz oniine alinmakla birlikte, alt sinirin 0,05 [s]
degeri olarak kabul edildigi biitiin calismalarda goriilmiistiir. Fakat {ist sinir degeri icin
bazi ¢caligmalarda 3,2 [s] degeri alinirken, genellikle ¢6ziim yontemi olarak GA kullanan
calismalarin bu degeri 1 [s] olarak aldig1 goriilmiistiir. 7 DS {iist sinir degerinin azaltilarak
coziim uzayinin daraltilmasi, popiilasyon temelli algoritmalarin ¢caligsma siirelerini azalttig1
gibi bir sonuca yakinsamalarini da kolaylastirmaktadir. Ek olarak, yiiksek 7DS
degerlerinin rolelere verilmesi role calisma siirelerini kabul edilemeyecek diizeylere
tasiyabilir. Bu nedenler géz Oniine alindi@inda, literatirde GA ile optimal koruma
koordinasyon problemini ¢cozmeyi hedefleyen calismalar tarafindan 7DS degeri icin tist
limitin 1 [s] olarak alinmasinin algoritmanin daha saglikli calismast adina verilmis bir

karar oldugu kanisina varilmistir.

TDS;, <TDS;<TDS (3.5

Imin imax
Esitsizlikler (3.6), (3.7) ve (3.8) ile ifade edilen kisitlar sadece Durum 2 ve 3 i¢in ele
alinmigtir. Bu durumlar i¢in, ii¢ ayr1 degisken I, degiskenine ek olarak formiilasyona
eklenirken 7'DS degiskeni formiilasyondan ¢ikartilmigtir. Formiilasyona eklenen A, B ve C

degiskenlerinin alt ve iist degerleri sirasiyla esitsizlik (3.6), (3.7) ve (3.8) ile
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sinirlandirilmistir. Bu sinirlar eklendikten sonra Durum 2 i¢in olusturulan formiilasyon

tamamlanmugtir.

Aipiy SAi <A, (3.6)
Bi,, < Bi < Bi,,, (3.7
Cipiw <Ci <Ci (3.8)

Durum 3’te ele alinan ¢ift karakteristik yaklasimini optimal koruma koordinasyonunda
yansitabilmek icin {i¢c tane daha kisit eklenerek problem formiilizasyonu diizenlenmistir.
Esitsizlikler (3.9), (3.10) ve (3.11) ile olusturulan kisitlar, ikinci karakteristigi ayarlamak
icin kullanilan degiskenleri simirlandirmak adina sadece bu durumda kullanilmustir.
Buradaki ikinci karakteristigin rolelerin yedek calisma gorevlerini gerceklestirmek icin

kullanildiginin alt1 ¢izilmelidir. Ek kisitlar su sekildedir:

A imin < Abi - blmax (39)
Bb,-min b < Bp, (3.10)
Cp,,, < C, < Ch,,, (3.11)

A, B ve C degiskenleri i¢in alt ve iist simir de8erler olusturulurken standart egri ile uyumlu
bir karakteristik izlenilmesine dikkat edilmistir. Bu nedenle, standart egrinin alt ve {ist
degerleriyle miimkiin oldugu kadar yakin karakteristikler yansitilabilmesi amaciyla A, B
ve C degiskenlerinin alt sinir degerleri sirasiyla 1, O ve O olarak belirlenirken, iist sinir

degerleri sirasiyla 1,25, 1 ve 0,5 olarak belirlenmistir.

3.2.2 (Coziim Yontemi

Bu alt baglikta, kurulan optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in kullanilan ydntemin
temelleri ve probleme uygulanis sekli hakkinda agiklamalara yer verilmektedir. Bu
calismada goz Oniine alinan durumlar icin olugturulan optimizasyon problemlerini ¢dzmek
amaciyla GA yontemi kullanilmistir. GA, dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini

cozmek i¢in kullanilan ve bir¢ok farkli disiplinde kabul gormiis popiilasyon temelli ¢6ziim
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yontemlerinden biridir. Bu nedenle, hem Durum 1°de kullanilan IEC normal ters standart
karakteristiginin hem de Durum 2 ve 3’te kullanilan ve bu calismada ortaya atilmig olan
karakteristigin dogrusal olmayan yapisindan dolayr ¢6ziim yontemi olarak GA

kullanilmagtir.

3.2.2.1 Genetik Algoritma Hakkinda Temel Bilgiler

GA popiilasyon temelli bir arama algoritmasidir. GA tiim ¢6ziim uzayim degerlendirmek
yerine bu uzay i¢inden bir 6rnek tegkil edecek sekilde bir ¢oziim kiimesini rastgele
olusturur. Bu ¢6ziim kiimesi popiilasyon olarak isimlendirilir. Popiilasyonlar bireylerden
(kromozomlardan) olusurlar ve bir ¢6ziim vektorii x € X bir birey olarak adlandirilir.
Bireyler, ayrik birimler olan genlerden yapilmiglardir. Olusturulan popiilasyonun, ilk
olarak Charles Darwin tarafindan Tirlerin Kokeni isimli ¢alismada ortaya atilan ilkelere
dayal1 bir bicimde, nesiller boyunca evrilerek daha iyi bir noktaya dogru yakinsamasi

beklenir [135].

GA dogada gozlenen ve bir insan yasamina kiyasla ¢ok uzun bir siire¢ olan evrim
stirecinin kisa bir versiyonunu taklit etmeyi amaclar. Bu manti§a gore, dogadaki tiirlerin
icindeki bireylerden c¢evre kosullar1 ile uyumlu olanlar, genlerini bir sonraki nesle
aktarmak acgisindan popiilasyonun geri kalanina gore daha avantajlidirlar [136].
Dolayisiyla, genlerinde dogru birlesimi tasiyan tiirlerin kendi popiilasyonlar i¢inde baskin
hale gelmeleri beklenir. GA uygulamalarinda ise bireylerin cevreleriyle olan uyumlar: bir
uyumluluk fonksiyonu yardimiyla 6l¢iiliir. Ustiin birey kiimesinin kendi i¢inde ciftleserek
cevreyle uyumlu genlere (uyumluluk seviyesinin bir 6nceki bireylere gore daha da artmasi
beklenerek) sahip yeni bireyler meydana getirmesi beklenmektedir. Ilerleyen evrim
siirecinde popiilasyon ic¢inde rastgele degisimler de meydana gelebilmektedir. Bu
degisimler mutasyon olarak isimlendirilirler ve eger bu degisimler hayatta kalmak icin
olumlu bir etki yapiyorlarsa eski bireylerden yeni bireyler evrilebilir. Mutasyon ayni
zamanda, ilk popiilasyondaki gen degisimlerinin sadece eslesmelere bagli olmamasina bir
alternatiftir. Basarisiz degisimler ise dogal se¢ilim tarafindan elenirler ve uzun vadede

poptilasyonun i¢inde gézlenmeleri beklenmez [137].
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GA, var olan ¢oziimlerden (bireylerden) yeni ¢oziimler tiretmek i¢in ii¢ tane iglem kullanur:
e Secim,
e Caprazlama,

e Mutasyon.

Secim Islemi

Secim islemi, bir sonraki nesile aktarilacak bireylerin se¢ilmesini saglar. Bu secim,
bireylerin uyumluluk degerlerine gore gerceklestirilir. Uyumluluk degerleri yiiksek olan
bireylerin bir sonraki nesile genlerini aktarma ihtimalleri daha yiiksek, uyumluluk
degerleri az olanlarin ise daha diisiik olacak sekilde bu secim iglemi sekillendirilir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir nokta, secim yapilirken kesin bir yaklasimdan ziyade ihtimale
dayali bir yaklagimin sergilenmesidir. Bu nedenle, bir bireyin her ne kadar uyumluluk
degeri diisiik olsa da genlerini bir sonraki nesile aktarmak i¢in (az da olsa) bir sansi
bulunmaktadir. Bununla birlikte, secim islemi sayesinde genellikle "en giicliilerin hayatta
kalmas1" saglanir. Secim isleminin girisi, bir dnceki popiilasyonken, ¢ikti olarak giristeki
popiilasyondan secilmis ve eslesmeye hazir bireylerin oldugu bir kiime verir. Bu kiime

literatiirde eslesme havuzu olarak da adlandirilmaktadir [138].

Bu ¢alismada se¢im igleminin uygulanmasi icin rulet tekeri teknigi kullanilmistir. Rulet
tekeri tekniginde s € [a,b] olmak iizere rastgele bir tam sayi iiretilir. Bu [a,b] aralig1
ise bireylerin bir sonraki nesile genlerini aktarma olasiliklartyla dogru orantili olarak
bireylere dagitilir. Bir bireyin bir sonraki nesile genlerini aktarma olasilig1, popiilasyon
icerisindeki bireylerin uyumluluk degerleri toplaminin ilgili bireyin uyumluluk degerine
boliinmesiyle gerceklestirilir. Rastgele iiretilen say1 hangi bireyin arali§ina denk gelirse o
birey bir sonraki nesile aktarilmak iizere secilir ve bu islem eslesme havuzunun biiyiikligii
popiilasyon biiyiikliigiine esitleninceye kadar tekrar edilir. Bu teknik rulet oyununda atilan
topun ¢cemberin ¢evresinde belirli bir yol (cemberin ¢evresi bir dogru olarak ifade edilir)
katettikten sonra bir sayinin aralifina denk gelmesine benzedigi i¢in rulet tekeri seklinde

isimlendirilir [139].

55



Caprazlama Islemi

Caprazlama islemi, secim islemi ile elde edilen eslesme havuzunu giris olarak alir ve
bir sonraki nesili olusturacak bireylerin gen dizilimini ¢ok biiyiik bir oranda belirler. Bu
operator eslesme havuzundan iki tane birey secip eslestirir. Caprazlama uygulanacak
genlerin ayni u uzunluguna sahip olduklar: diisiiniiliirse, [1, # — 1] arasinda rastgele bir g
sayisi Uretilip caprazlamanin bu gen temel alinarak gerceklestirilmesi gerekir [140]. Bir
bagka deyisle, bireylerin [1, g] arasindaki genleri korunurken [g + 1, u] arasindaki genleri
bireyler arasinda takas edilir. Bu sekilde iki tane yeni birey olusturulur. Caprazlama islemi

her iterasyonda popiilasyon sayisinin yaris1 kadar gerceklestirilir.

Bu calismada, caprazlama islemi icin bireyler eslesme havuzundan rastgele olarak
secilmislerdir. Ayrica, ¢caprazlama yapilacak olan geni belirleyen say1 da rastgele olarak
belirlenmistir. Caprazlama gerceklesme ihtimali ise 1,0 olarak alinmistir. Bu ¢alismada
kullanilan caprazlama islemi, klasik GA yonteminde oldugu gibi tek noktadan ¢alisan bir
islemdir. Bu islem iki veya daha noktadan caprazlama yapabilecek sekilde
diizenlenebilir [141]. Daha fazla noktadan caprazlama yapmak yiizey arama kalitesini
yiikseltirken hesaplama yiikiinii de arttiracagindan, GA’nin performansi olumsuz yonde

etkilenmektedir.
Mutasyon Islemi

Mutasyon islemi bireylerin genlerinde bir degisime neden olur. Se¢cim ve ¢aprazlama
islemleri birey seviyesinde gerceklestirilirlerken, mutasyon islemi gen seviyesinde
uygulanir. GA uygulamalarinda mutasyon orant/ihtimali ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle,
mutasyon iglemi tarafindan tiretilen yeni kromozom orijinal kromozomdan c¢ok da farkli
olmayacaktir. Dolayisiyla, diger islemlerle kiyaslandiginda arka planda kalan bir islem
olarak goriilebilir. Yine de mutasyon isleminin GA’da oynadig1 rol oldukc¢a 6nemlidir.
Ciinkii daha Once deginildigi gibi, secim ve caprazlama islemleri uygulandikca
popiilasyondaki bireylerin birbirlerine benzemeleri ve popiilasyonun optimum noktaya
dogru yakinsamasi beklenmektedir. Fakat, GA baslangic popiilasyonunu rastgele

olusturdugu i¢in, bu popiilasyondaki ¢oziimlerin i¢indeki bilgiler kullanilarak ¢6ziim
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uzayinin optimum noktasina erisilmesi garanti edilemez, veya bagka bir deyisle algoritma
yerel bir optimum noktaya takilabilir. Bununla iligkili olarak bir bagka konu ise, baglangi¢
popiilasyonundaki ¢oziimler (veya daha sonraki iterasyonlarda elde edilmis ¢oziimler) ise
yarar bilgiler icerse dahi eger sadece se¢im ve caprazlama operatorleri uygulanirsa, dnceki
iterasyonlarda elde edilmis iyi bireylere ait verilerin yitirilme olasilig1 az da olsa vardir ve
bu veriler yitirildiginde popiilasyon optimal noktadan bagka bir noktaya dogru
yakinsayabilir. Boyle bir durumun 6niine ge¢cmek adina kullanilan mutasyon iglemi ile
popiilasyonun tekrar cesitlilik kazanmasi ve aramanin yerel optimum noktadan
kurtulmasinin olasilig1 arttirilmis olur [142]. Mutasyon isleminin gerceklestirilmesi, genel
olarak cok kiiciik bir ihtimal olarak kullanicilar tarafindan ayarlanir. ikili sistemde
kodlanmuisg bir birey gdz Oniine alinirsa, bu ihtimal gerceklestiginde mutasyon igleminin
rastgele bir gen se¢cmesi ve genin durumunu 1 ise O ya da tam tersi yapmasi beklenir. Bu

calismada mutasyon degeri 0,05 olarak alinmistir.

3.2.2.2 Genetik Algoritma: Ustiinliikler ve Kisitlamalar

Arama algoritmalari; hesaplama temelli, tek tek sayma ve rastgele arama algoritmalari
olacak sekilde ii¢ baslik altinda incelenebilir. Hesaplama temelli algoritmalar arama
islemini yerel olarak gerceklestirirler. Bu nedenle, baslangic noktalarina bagli olarak yerel
optimum noktalara takilma riskleri bulunmaktadir. Her ne kadar bu sorun farkl
noktalardan arama islemine baslanarak coziilebilse de, arama islemi icin tiirevlenebilir
fonksiyonlar gereklidir. Bu 6zelliklerinden dolayr hesaplama temelli algoritmalar siirekli
ve tiirevlenebilir fonksiyonlar icermeyen modeller i¢in uygun degildirler [137]. Bir diger
arama yontemi olan tek tek sayma yontemi, ele alinan ¢6ziim uzayindaki her bir noktay1
degerlendirerek en uygun olan c¢oziimii tespit etmeyi hedeflemektedir. Bu yontem ilk
bakista oldukga basit ve makul goriinse de, bir¢ok problemdeki ¢oziim uzayimin tek tek ele
alinmasi etkin bir yaklasim sunmamakta ve problemin boyutlar1 biiyiidiitk¢ce bu durum
daha da biiyiik bir sorun haline gelmektedir [143]. GA, hesaplama temelli yontemler gibi
arama yapilan fonksiyonun siirekli ve tiirevlenebilir olmasina ihtiya¢ duymadig1 gibi
birden ¢ok noktadan da arama yapabilmesi ile bu tiir yontemlerden ayrilir. GA’nin optimal

cozlime bakis acisi, eldeki en 1yi ¢6ziimiin popiilasyon icerisindeki dier ¢oziimlere karsi
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ne kadar iyi oldugunun kiyaslanmasi seklindedir [144]. Coziim uzayinin c¢ok biiyiik
oldugu; bu nedenle tiim uzayin taranmasinin zor oldugu (uygulama acisindan anlamsiz
oldugu) problemlerin ¢oziilmesi i¢in GA kullanilabilir [145]. Bu gibi problemlerde, GA
¢Oziim uzayinin biitiiniiyle degil sadece bir boliimiinden aldig1 6rnekler ile ¢calistigindan
dolay1 istenen nitelikte bir sonu¢ gorece hizli bir sekilde elde edilebilir [146]. Ayrica,
GA’nin kullanilmas: icin ama¢ fonksiyonunun dogrusallagtirilmast da gerekli
degildir [147]. Bunun yaninda, GA ayrik degiskenlerin kullanilmasina olanak saglar ve bu
da elektrik miihendisligindeki bazi uygulamalarin matematiksel olarak ifadesini
kolaylastirir. Ornegin transformatorlerin kademe ayari, anahtarlanabilir kapasite veya
endiiktans gibi degiskenlerin ayrik olarak modellenmesi algoritma agisindan sorun

yaratmaz [148].

GA’nin olumsuz yonlerinden bir tanesi, ¢6ziim i¢in gereken siirenin algoritmaya eklenen
her yeni degisken i¢in eksponansiyel olarak artmasidir [147]. Ayrica, GA arama ylizeyiyle
dogrudan bir iligki i¢inde olmadiklar1 i¢in arama yiizeyinin olasi avantajlarindan da
yararlanamazlar ve hesaplama temelli arama algoritmalarina gére daha uzun siirede bir
cOziime ulasabilirler [149]. GA global optimum noktaya "yaklasik" c¢oziimleri kabul
edilebilir siirelerde verirken, global optimum noktanin bulunabilmesi garanti
edilemez [141]. Bunlara ek olarak, GA herhangi bir hafizaya sahip olmadig1 ve
rastlantisallik iizerine kurulu oldugu i¢in popiilasyon icinde var olan bir bilginin ilerleyen

popiilasyonlarda kaybedilebilme riski vardir.

3.2.2.3 Genetik Algoritmanmin Role Koordinasyon Problemine Uygulanmasi

Optimal role koordinasyonu i¢in uygulanan GA’nin ¢alisma mantig1 Sekil 3.6’da verilen
akis semasi lizerinden aciklanmistir. Daha sade bir anlatim i¢in akis semasi tizerinden
yapilan agiklamalar Durum 1 iizerinden yapilmistir. Algoritma, giris verisi olarak gii¢
sistemi bilgilerini (ariza ve yiik akimlari, gerilim degerleri, vb.) almaktadir. Daha sonra
sistemde yer alan her bir role i¢in bir tane /,, ve bir tane 7' DS barindiracak sekilde bireyler
rastgele olarak olusturulmustur. Ardindan, bu rastgele olarak olusturulan popiilasyondaki

her bir bireyin uyumluluk degeri hesaplanmigtir. Bu uyumluluk degerini hesaplamak i¢in
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uyumluluk fonksiyonu olarak amac¢ fonksiyonu kullanilmistir. Bu islemden sonra,
popiilasyon i¢inde kisitlar1 asan bireyler tespit edilmis ve bir sonraki nesile bu istenmeyen
bireylerin aktarilmasi ihtimalini diigiirmek adina uyumluluk degerlerini azaltacak bicimde
bir ceza degeri eklenmistir. Bu ceza degeri ile asilan kisit sayis1 arasindaki iligki i¢in
dogrusal bir fonksiyon kullanilmigtir. Daha sonra elde edilen son uyumluluk degerlerine
bagli olarak rulet tekeri teknigi kullanilmig ve bir sonraki nesile aktarilacak olan bireyler
secim iglemi yardimiyla eski popiilasyon icinden secilmistir. Ardindan, ¢caprazlama islemi
ile elde edilen yeni nesil icinden ikiser ikiser secilen bireyler birbiriyle eslestirilmis ve
aralarinda gen aligverisi yapilmistir. Boylelikle, eski popiilasyon icinden secilen iki tane
bireyden (ebeveyn bireyler) iki tane yeni birey olusturularak yeni bir popiilasyon elde
edilmistir. Caprazlama isleminin ardindan mutasyon iglemi gen seviyesinde olacak sekilde
isletilmigtir. Bu sekilde her bir ¢cevrimde daha iyi bir nesil elde etmek adina islem,
kullanici tarafindan girilen bir iterasyon sayisina ulagincaya veya elde edilen eski ve yeni
popiilasyon arasindaki fark yine kullanici tarafindan girilen bir degerden kiiciik oluncaya
ve bu kullanicinin belirledigi bir iterasyon sayist kadar tekrar edinceye dek siirdiiriilmiistiir.
Girilen bu durdurma kriterlerinden herhangi birinin karsilanmasi durumunda algoritma
calismay1 bitirip elde ettigi son popiilasyonu (en uygun ¢dziimiin oldugu popiilasyonu)

ciktr olarak vermektedir.

Bu calismada GA, MATLAB yazilimi kullanilarak kodlanmistir. GA’nin bulundurdugu
secim, ¢aprazlama ve mutasyon iglemlerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan oldugu
gibi programlanmigken, uyumluluk fonksiyonu réle koordinasyon problemini yansitacak
sekilde degistirilmistir. Burada, uyumluluk fonksiyonu olarak rolenin ¢alistirildiklari
karakteristik denklemler kullamilmis ve ilgili ayar ciftleri icin ¢alisma zamanlari
hesaplanmigtir. Ayrica, GA ikili kodlama yontemine gore kodlanmis olup popiilasyon
icindeki tiim bireyler gercek degerlerinin virgiilden sonra iki hanesini yansitacak sekilde
ikili kodlarla ifade edilmistir. Durum 2 ve 3 i¢in algoritmanin ¢alisma mantig1 genel
anlamda aynidir. Sadece Durum 2 ve 3’te kullanilan amag¢ fonksiyonu ve buna bagh
kullanilan degiskenlerin farkli olmalar1 nedeniyle algoritmadaki ilgili detaylar

degistirilerek ¢aligtirilmistir.
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Basla.

Giris Degerleri Olarak Gii¢ Sistemi
Bilgilerini (Ariza ve Yik Akimlari, Bara
Gerilimleri, vb.).

Bagslangi¢ Popiilasyonunu Olustur.

>
>

Her Bir Bireye Ait Uyumluluk
Degerini Hesapla.

Kromozomlardaki
l,, TDS, veya I, A, B, C
Degerleri Uygun mu?

Ceza Degerini ilgili Bireyin
Uyumluluk Degerine Ekle.

A

Segim Islemini Yap.

|

Caprazlama Islemini Yap.

l

Mutasyon Islemini Yap.

Yakmsama Saglandi m1?
(Durdurma Kriteri ve Maksimum
lterasyon Sayisi Kontrol Edilir.)

Optimal I, TDS, veya I, A, B, C
Degerlerini Cikt1 Olarak Ver.

Sekil 3.6 Genetik Algoritma akis semasi

Degerlendirilen her ti¢ farkli durumda da farkli sayida degiskenler diistiniildiigii icin farkli
kromozom yapilar1 kullanilmigtir. Durum 1°de kullanilan kromozom yapist Sekil 3.7a’da
goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigii iizere, role basina iki farkli degisken vardir ve

her bir kromozom toplam 32 tane degiskene ait bilgiyi tasimaktadir. Durum 2 i¢in réle
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Ip lp, TDS;  TDS,
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Sekil 3.7 Kromozom yapilarinin gosterimi (a) Durum 1°de kullanilan kromozom yapisi,
(b) Durum 2’°de kullanilan kromozom yapisi, (¢) Durum 3’te kullanilan kromozom yapisi

bagsina kullanilan degisken sayis1 dorde yiikselmistir; bu nedenle bu durumda daha biiyiik
bir kromozom yapis1 kullanmilmistir. Sekil 3.7b’de Durum 2 icin kullanilan kromozom
yapisi goriilebilmektedir. Bu yapida bir tane kromozom, role koordinasyonunun en uygun
sekilde saglanmas icin ¢alismada Onerilen karakteristigin ayarlanmasi adina gereken
64 degiskene ait veriyi tasimaktadir. Ele alinan son durum i¢in kullanilan kromozom
yapist ise Sekil 3.7c’de sunulmustur. Bu durumda, roleler calistirilirken cift karakteristik
kullanildigindan role basina degisken sayisi yediye yiikselmistir. Ancak, Durum 2’deki
kromozom yapisina sadece 33 tane degisken eklenmistir. Bunun nedeni ise, degerlendirilen
sistem i¢indeki bazi rolelerin yedek role olarak gorev yapmamasi; bu nedenle sadece
bir tane karakteristikle isletilmelerinin yeterli olmasidir. Yani bu durumda, sadece 11
tane role yedek role olarak gorev yapmakta; bu nedenle yedek role egrilerini olusturmak
icin ikinci bir A, B ve C ayar degeri kiimesine ihtiya¢ duymaktadirlar. Burada ayrica
belirtilmesi gereken nokta, ele alinan tiim durumlarda /,, degiskeni sayisinda herhangi
bir degisim olmamasidir. R6lenin iki egrisinin de [, noktasinda asimptotik davranmasi
gerekliligi bu durumun ac¢iklamasi olarak verilebilir. Deginilmesi gereken bagka bir nokta

ise, Sekil 3.7c’deki alt indis g’nin toplam yedek role sayisini belirttigidir.

GA uygulanirken popiilasyon biiyiikliigii on kati kuralina gore belirlenmistir [150].
Boylece, popiilasyon biiyiikliigii Durum 1 icin 10000, Durum 2 ve 3 i¢in ise 40000 olacak
sekilde secilmistir. Ayrica, baglangi¢ popiilasyonu her bir durum i¢in episodik bir yaklagim
sergilenerek olusturulmustur. Bu dogrultuda, algoritma calistirildiginda rastgele bir say1

uretilir ve eger bu say1 degiskenler i¢in belirlenen siirlarin disindaysa dikkate alinmaz.
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Bunun yerine, sinirlar dahilinde bagka bir degisken degeri elde edilinceye kadar yeni bir

say1 uretilir.
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BOLUM 4

BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, ¢alismada sunulan koruma yaklasimini denemek i¢in kullanilan test sistemi
ve yine onerilen koruma yaklasiminin DU birimlerinin mevcut oldugu durumlardaki
etkinligini stnamak icin bu test sistemi iizerinde olugturulan senaryolar aciklanmigtir. Daha
sonra, onerilen koruma karakteristigi ve koruma semasinin test sistemi tizerinde olusturulan
senaryolar dikkate alinarak denenmesine ait sonuglar sunulmusgtur. Bu sonuglar, koruma
koordinasyon probleminin bir optimizasyon problemi olarak formiilize edilmesi ve bu

problemin GA kullanilarak c¢oziilmesi ile elde edilmistir.

4.1 Test Sistemi ve Senaryolar

Gelistirilen standart dig1 karakteristik ve koruma yaklagimi, IEEE 14 barali sistem
kullanilarak test edilmistir. IEEE 14 barali sistemin tek hat semas: Sekil 4.1°de
verilmistir [151]. Bu sistemde toplam bes tane senkron generator bulunmaktadir. Bu
generatOrlerden iki tanesi aktif ve reaktif gii¢ ihtiyacini karsilamak icin 1 ve 2 numarali
baralardan sisteme baglanmislardir. Geri kalan ii¢ tanesi ise reaktif giic kompanzasyonu
yapmak adina 3, 6 ve 8 numarali baralara baglanarak senkron kondenser olarak
calistinlmaktadirlar. Sistem farkli gerilim seviyelerinde isletilen iki kisitmdan olugmaktadir
ve bu iki kisim birbirlerine iki tane 60-MVA 132-kV/33-kV’luk transformator ve bir tane
tic sargili transformator ile baglanmistir. Sistemde 6, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14 numaral
baralarin oldugu béliim 33 kV, iireteglerin oldugu 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali baralarin oldugu
kisim ise 132 kV nominal gerilime sahiptir. Ayrica sistemde 2, 3, 4, 5, 6,9, 10, 11, 12, 13
ve 14 numarali baralara sekilde gosterildigi gibi yiikler baglanmistir. Gii¢ sisteminin daha

diisiik gerilimli kisminda, L.1°den L8’e kadar isimlendirilmis olan dagitim hatlar yer
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Sekil 4.1 Degerlendirmeye alinan IEEE 14 barali test sistemi

almaktadir. Bu hatlarin tizerinde, her hatta iki adet olacak bicimde, sekilde gosterildigi gibi
rolelerin bagh oldugu varsayilmistir. Optimal koruma koordinasyonu probleminin ¢oziimii
icin kullanilan ariza akimlari, her bir hattin orta noktasinda tek-faz-toprak, ¢ift-faz-toprak,
ic-faz-toprak ve faz-faz arizalar1 olmak iizere dort ayri tipte ariza tiirii g6z Oniine alinarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, test sisteminin DIgSILENT/PowerFactory yaziliminda

simiilasyon modeli olusturularak gerceklestirilmistir [152].

Koruma koordinasyon problemi aslinda temel olarak sistemdeki akim degerlerine
dayandigindan, akim transformatorleri koruma ¢aligsmalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu
calismada, optimal koruma koordinasyonu probleminin ¢éziimii i¢in kullanilan IEEE 14
barali sistemde akim transformatorlerinin doniistirme oranlart Cizelge 4.1°de
verilmigtir [153]. Sistemde yoOnlii agir1 akim rolelerinin kullanildigr varsayilmistir; bu
nedenle bazi senaryolarda rolelerin sorumlu olduklar1 yonlerde herhangi bir akim
Olgememesi sebebiyle [, alt st sifir olarak alinmistir. Modellenen IEEE 14 baral gii¢

sistemine ait diger tiim detaylar EK-A’da verilmistir.

Bu test sistemi icin role ciftleri olusturulurken her birincil roleye bir yedek réle atanmasi

gerektigi diisliniilerek koordinasyonu icin ihtiya¢ duyulan koruma tasarimi
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Cizelge 4.1 Akim transformatorlerinin doniistiirme oranlari

Role Ismi Rl R2 R3 R4 RS R6 R7 RS
Akim Tr. Don. Orani |400/5 100/5 200/5 300/5 100/5 300/5 200/5 100/5
Role Ismi R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16
Akim Tr. Don. Orani |400/5 300/5 100/5 300/5 300/5 200/5 400/5 400/5

gerceklestirilmistir. Fakat, bazi birincil rolelerin orta gerilim seviyesinin haricinde yiiksek
gerilim tarafindan da yedeklenmesini gerektiren durumlar i¢in yedek roleler atanmamugtir.
Bu durumun nedeni, bahsi gecen birincil rolelere yedek rolelerin atanmasi ve bu yedek
rolelerin olasi bir ariza durumunda c¢alismasi halinde bile arizalarin yiiksek gerilim
kismina ait baglanti noktasindan beslenmesinin miimkiin olmasidir. Ornegin, L6
hattindaki bir ariza i¢in R12 rolesi birincil role olarak gorev yaparken R10’nun bu ariza
icin yedek role olarak caligmasi beklenmektedir. Aym sekilde, hattin diger ucunda R13
rolesi ayni ariza icin birincil role olarak atanirken R15 rolesi ise yedek role olarak
atanacaktir. Ancak, L1 hattindaki bir ariza icin R4 rolesi R2 rolesi ile yedeklenirken hattin
diger ucunda sadece R1 rolesi bu ariza icin calistirilmaktadir. R1’in tek role olarak
kullanilmasinin sebebi, R1 rolesi L1 hattindaki bir ariza i¢in herhangi bir sebepten dolay1
calisgamadig1 zamanda RS veya R14 roleleriyle yedeklense ve bu roleler basarili bir sekilde
caligsa dahi arizanin 6 numarali baradan beslenmeye devam etmesidir. Gii¢ sistemlerinde
koruma uygulamalar1 ¢ok biiyiik oranda ele alinan gii¢ sistemine dayandigi i¢in, bu
calismadaki koruma sistemi tasariminda sergilenen yaklasim farkli gii¢ sistemleri i¢in
tekrar gbzden gecirilmelidir. Bu nedenle bu ¢alismanin nihai amaci olarak, ortaya konan
koruma semasini ve standart dig1 karakteristigini literatiirde genis yer bulmus bir test
sistemi lizerinde sinamak amaciyla temel gereksinimleri karsilayan ve miimkiin oldugu

kadar sade bir koruma sisteminin tasarimi tizerine yogunlagilmistir.

Farkl1 noktalardan ve farkl1 giiclerdeki DU birimlerinin sisteme baglanmas1 durumunda
role koordinasyonu tiizerindeki etkisinin gozlenebilmesi adina toplam 15 farkli senaryo
iiretilmistir. Cizelge 4.2°de iiretilen bu senaryolarin detaylar1 goriilmektedir. Ornegin
Senaryo 2 3,3 MVA'lik bir DU biriminin 10 numarali baraya baglanmasim ifade ederken,

Senaryo 4 ise 3,3 MVA’lik ozdes DU birimlerinin 10, 11 ve 12 numarali baralardan
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Cizelge 4.2 Benzetim ¢alismalarinda degerlendirilen senaryolar

Senaryolar Baglanti Barasi(lar1) DU Giicleri [MVA]

1 - -
2 10 3,3
3 10, 11 3,3%
4 10, 11, 12 3,3%
5 10,11, 12,13 3,3%
6 10, 11, 12, 13, 14 3,3%
7 11 33
8 11 5.5
9 11 9.9
10 13 3,3
11 13 5.5
12 13 9.9
13 14 3,3
14 14 5.5
15 14 9.9

baglanmasini gostermektedir. Burada kullamlan “*” igareti, 3, 4, 5 ve 6 numarali
senaryolarda sisteme baglanan DU birimlerinin 6zdes oldugunu belirtir. Sisteme baglanan
DU birimlerinin hepsi 480V ¢ikis gerilimi seviyesinde enerji iiretebilen %9,67°lik bir
gecici reaktans degerine sahip senkron generator ile calismaktadir. Ayrica, DU
birimlerinin sistemdeki baralara baglantisin1 saglayan yiikseltici transformatorlerin gecici

reaktansi %5°’tir.

4.2 Sonuglar ve Tartisma

Boliim 3.2’de olusturulan optimizasyon problemi, IEC standart karakteristigi ve onerilen
koruma karakteristigini dikkate alarak ¢oziilmiistiir. Burada, koruma literatiiriinde genis
olarak uygulanan IEC normal standart karakteristigi (A = 0,14 ve B = 0,02) degerleri ile
saglikll bir karsilagtirma yapabilmek adina kullanilmistir. Cizelge 4.3 GA yoOntemi ile
hesaplanmis olan yonlii asir1 akim rolelerine ait ayar degerlerini Ozetlemektedir.
Cizelge 4.3’teki Durum 1, IEC standart karakteristiine ait [, ve TDS degiskenlerinin

optimizasyon probleminin ¢oziimii sonucunda hesaplanan degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.3 Genetik Algortima kullanilarak hesaplanan role ayar degerleri

Durum 1 2 3

Degisken |/,(A) TDS |I,(A) A B C |LA) A A, B B, C G

R1 | 348 0,72 | 3,66 1,07 0,11 031 ] 1,61 1,02 1,03 09 0,17 0,05 0,33
R2 | 2,21 0,06 | 420 1,01 0,75 0,03 | 3,53 1,08 0,64 0,04
R3 | 248 0,30 1,76 1,03 0,06 0,02 095 1,03 1,01 091 0,06 034 0,00
R4 | 135 027 2,83 1,04 081 036 3,11 1,09 1,02 0,88 044 0,05 046
R5 | 1,33 0,09 | 0,33 1,01 061 0,12 | 0,66 1,03 0,81 0,12
R6 | 206 029 | 2,77 1,00 039 040 | 1,69 1,07 1,03 029 046 025 043
R7 | 2,79 092 | 0,58 1,08 0,12 034 | 0,59 1,04 1,01 043 0,09 0,02 0,16
Réle | R8 | 1,96 0,22 | 1,71 1,04 0,54 0,13 | 0,69 1,00 0,62 0,08
Ismi | RO | 46 09 | 219 102 007 029 1,68 1,07 1,07 071 020 025 044
R10| 3,64 084 | 3,00 1,06 0,08 038 | 3,61 1,02 1,10 092 0,76 0,08 045
RI11] 0,26 0,83 | 2,86 1,06 045 0,13 | 2,17 1,06 0,96 0,32
R12| 393 063|274 102 015 0,13 1,11 1,01 1,02 0,17 0,11 0,03 048
R13| 3,68 059 | 3,69 1,09 046 040| 459 103 1,05 050 0,11 0,09 0,40
R14| 1,82 025| 1,78 1,02 093 0,14 | 1,15 1,09 0,64 0,06
R15| 323 095|292 1,07 021 048|455 1,08 1,04 048 0,14 0,13 0,30
R16 | 483 032 3,10 1,01 0,12 029 3,62 1,02 1,00 0,76 0,15 0,19 0,33

Cizelge 4.3’teki Durum 2 ise, rolelerin sadece Onerilen karakteristikle calistirilmasi
diistiniilerek 7,,, A, B ve C degiskenlerine ait hesaplanan de8erleri sunmaktadir. Rolelerin
cift karakteristikle ¢aligtig1 kabul edilen Durum 3 i¢in hesaplanmis olan 1, A, B, C, Ay, By,
ve C, degiskenlerine ait degerler yine Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu degerler
incelendiginde goriilecegi iizere R2, R5, R8, R11 ve R14 roleleri herhangi bir yedek gorev
tistlenmedigi i¢in tek bir karakteristik ile isletilirken, diger rolelerin cift karakteristikle
calistiklar1 varsayilmistir. Cizelge 4.3’ten de goriildiigii gibi hesaplanan degerlerin hepsi

belirlenen kisitlarin i¢indedir.

Cizelge 4.4°te degerlendirmeye alinan sekiz ayr1 hattin orta noktalarinda meydana gelen
tic-faz-toprak arizalar icin rolelerin ¢alisma siireleri ayr1 ayr verilmistir. Cizelgede
sunulan sonuglar, IEC normal ters standart karakteristik kullanilan durumu, sadece
onerilen karakteristik kullanilan durumu ve 6nerilen karakteristik ile olusturulan koruma
semasinin beraber kullanildigi durumu kapsamaktadir. Bu sonuglar incelendiginde,
Onerilen karakteristigin kullaniminin standart karakteristige gore genellikle daha diisiik
acma siirelerinin gergeklestirilmesine imkan verdigi goriilmiistiir. Ornegin, L5 hattinda

tic-faz-toprak arizasi meydana gelmesi durumunda R15 rolesinin standart karakteristik ile
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Cizelge 4.4 Uc-faz-toprak arizasina karsi rolelerin ¢alisma siireleri

Standart Onerilen Olusturulan
Ariza Karakteristik Karakteristik Koruma Semasi
Yeri | Birincil Yedek1 Yedek2 | Birincil Yedek 1 Yedek 2| Birincil Yedek 1 Yedek 2
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
. R1: 1,09 R1:0,71 R1: 0,07
R2:0,05 R4:0,36 R2:0,04 R4:0,36 R2: 0,21 R4:0,54
Lo R3:0,92 RI1:1,47 R3:0,31 RI1:1,06 R3:0,09 R1:0,74
R4:0,33 R16:0,97 R7:0,87 |R4: 0,30 R16: 1,10 R7:0,78|R4: 0,04 R16:0,44 R7:0,58
L3 R16: 0,68 R16: 0,51 R16: 0,14
R5:0,10 R3:1,16 R7:0,81|R5:0,22 R3:0,55 R7:0,57|R5:0,01 R3:0,55 R7:0,54
” R6: 0,50 R16:0,98 R3: 1,28 |R6: 0,42 R16: 1,20 R3: 0,98 | R6: 0,07 R16: 0,48 R3: 0,65
R7:0,70 R9:1,93 R7:0,37 R9: 1,67 R7:0,01 R9:0,73
Ls R15: 1,35 R15: 0,57 R15: 0,06
R14: 0,30 R12:0,73 R14: 0,03 R12:0,45 R14: 0,01 R12:0,41
L6 R12: 0,66 R10: 1,48 R12: 0,43 R10: 0,77 R12: 0,01 R10:0,40
R13: 1,28 R15: 1,77 R13:0,39 R15:0,78 R13:0,21 R15:0,94
L7 R10: 1,28 R10: 0,57 R10: 0,05
R11: 0,52 R13: 1,45 R11: 0,10 R13: 0,47 R11: 0,01 R13:0,61
L8 R8:0,11 R6: 0,62 R8: 0,06 R6:0,45 R8: 0,07 R6:0,71
R9: 1,48 R9: 1,14 R9: 0,06

calistirlldigr durumdaki calisma siiresi 1,35 saniyedir. Bu siire, onerilen karakteristigin
kullanilmasi ile 0,57 saniyeye diisiiriilerek standart karakteristigin kullanildigi duruma
kiyasla %57°1ik bir azalma saglanmigtir. Ayrica Cizelge 4.4, olusturulan koruma
semasinin uygulanmasi ile kayda deger bir azalmanin elde edilebildigini gostermektedir.
Onerilen karakteristik ile koruma semasinin kullanildig1 son durum icin R15 rolesinin
caligma siiresi 0,06 saniyeye diisiiriilmiistiir. Bir bagka deyisle, R15 rolesinin L6 hattindaki
yedek koruma gorevinden ayri olarak ele alinan birincil gorevindeki performansinda
sadece Onerilen karakteristigin kullanildigr duruma kiyasla %89,47’lik bir azalma elde
edilirken standart karakteristigin kullanildig1 duruma kiyasla %95’lik bir iyilestirme
gerceklestirilmistir. Ayrica sonuglar, daha diisiik agma siireleri temin edilirken role ¢iftleri

arasinda herhangi bir koruma koordinasyon kisitinin agilmadigini da gostermektedir.

Cizelge 4.5, sistemin daha diisiik gerilim seviyesine sahip olan kisminda bulunan hatlarin
orta noktalarinda iki-faz-toprak arizas1 meydana gelmesi durumda rolelerin calisma

siirelerine ait hesaplanan degerleri icermektedir. Cizelgedeki sonuglar, IEC normal ters
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Cizelge 4.5 Iki-faz-toprak arizasina karsi rolelerin calisma siireleri

Standart Onerilen Olusturulan
Ariza Karakteristik Karakteristik Koruma Semasi
Yeri | Birincil Yedek1 Yedek2 | Birincil Yedek 1 Yedek 2| Birincil Yedek 1 Yedek 2
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
L1 R1: 1,04 R1: 0,92 R1: 0,07
R2:0,05 R4:0,36 R2:0,04 R4:0,45 R2:0,21 R4:0,55
Lo R3:0,89 RI1:1,39 R3:0,59 RI1:1,26 R3:0,10 R1:0,74
R4:0,32 R16:0,91 R7:0,86|R4: 0,41 RI16: 1,28 R7:0,97|R4:0,04 RI16:0,44 R7:0,60
L3 R16: 0,63 R16: 0,79 R16: 0,14
R5:0,10 R3:1,16 R7:0,79|R5:0,22 R3:090 R7:0,82|R5:0,02 R3:0,58 R7:0,56
14 R6: 0,49 R16:0,97 R3: 1,24 |R6: 0,43 R16: 1,35 R3:1,17|R6: 0,08 R16: 0,48 R3: 0,66
R7:0,68 R9: 1,85 R7:0,69 R9: 1,84 R7:0,01 R9:0,74
Ls R15: 1,27 R15: 0,66 R15: 0,06
R14: 0,29 R12:0,73 R14: 0,06 R12:0,46 R14: 0,02 R12: 0,44
L6 R12: 0,64 R10: 1,40 R12: 0,44 R10: 0,86 R12: 0,01 R10:0,42
R13: 1,24 R15:1,70 R13: 0,51 R15:0,84 R13:0,22 R15:0,99
L7 R10: 1,18 R10: 0,71 R10: 0,05
RI11:0,52 R13: 1,42 R11:0,10 R13:0,55 R11: 0,01 R13:0,71
L8 R8:0,10 R6: 0,61 R8:0,06 R6:0,46 R8: 0,07 R6:0,73
R9: 1,40 R9: 1,39 R9: 0,06

standart karakteristik kullanilan durum, sadece Onerilen karakteristik kullanilan durum ve
Onerilen karakteristik ile olusturulan koruma semasinin beraber kullanildigi durum
degerlendirilerek hesaplanmistir. Cizelge, hatlarin ortasindaki iki-faz-toprak arizalarina
karg1 rolelerin Onerilen karakteristik kullanilarak ¢alistirllmasinin standart karakteristik
kullanilan duruma gore genellikle daha diisiik hizl1 bir koruma pratigi saglayacagini isaret
etmektedir. Cizelge 4.5’te verilen degerler incelendiginde, L3 hattinda iki-faz-toprak
arizast meydana gelmesi durumunda R3 rolesinin standart karakteristik ile yedek calisma
gorevini yerine getirmesi durumdaki ¢aligma siiresi 1,16 saniyedir. Ayn1 gorev i¢in gerekli
siire, Onerilen karakteristigin kullanilmasi ile standart karakteristigin kullanildigi duruma
gore %?22,41 oraninda azaltilarak 0,90 saniyeye indirilmistir. R3’tin L3 hattindaki
iki-faz-toprak arizasinda yedek caligmasi icin gereken siire, olusturulan koruma semasina
onerilen karakteristik uygulanarak standart karakteristikli duruma oranla %50’lik bir

azalmayla 0,58 saniyeye diistiriilmiistiir.
Cizelge 4.6°da rolelerin bireysel olarak hatlarin orta noktalarindaki tek-faz-toprak arizalari
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Cizelge 4.6 Tek-faz-toprak arizasina karsi rolelerin ¢alisma siireleri

Ariza Standa-rt . ()nerile-n - Olusturulan
Yeri Karakteristik Karakteristik Koruma Semasi
Birincil  Yedek 1 Yedek 2 | Birincil Yedek 1 Yedek2 | Birincil Yedek 1 Yedek 2
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
. R1: 1,04 R1: 0,79 R1: 0,07
R2: 0,05 R4:0,35 R2: 0,04 R4:0,40 R2:0,22 R4:0,59
Lo R3: 0,89 R1:1,39 R3:0,44 RI1:1,12 R3:0,10 RI1:0,77
R4:0,32 R16:0,91 R7:0,86|R4:0,35 RI16:1,14 R7:0,86|R4: 0,05 R16:0,49 R7:0,62
L3 R16: 0,63 R16: 0,59 R16: 0,15
R5:0,10 R3:1,15 R7:0,79|R5:0,22 R3:0,65 R7:0,66|R5:0,02 R3:0,64 R7:0,59
14 R6: 0,49 R16:0,94 R3:1,24|R6: 0,42 R16: 1,24 R3: 1,04 | R6: 0,09 R16: 0,51 R3:0,69
R7:0,69 R9:1,86 R7:0,53 R9:1,74 R7:0,01 R9:0,76
Ls R15: 1,27 R15: 0,60 R15: 0,06
R14: 0,29 R12:0,72 R14: 0,06 R12: 0,46 R14: 0,03 R12: 0,49
L6 R12: 0,64 R10: 1,40 R12: 0,44 R10: 0,80 R12: 0,01 R10: 0,46
R13: 1,24 R15:1,70 R13: 0,45 R15:0,80 R13: 0,23 R15: 1,08
L7 R10: 1,17 R10: 0,60 R10: 0,06
R11: 0,52 R13: 1,42 R11: 0,10 R13: 0,49 R11: 0,01 R13:0,93
L8 R8: 0,10 R6:0,61 R8: 0,06 R6: 0,46 R8: 0,08 R6:0,76
R9: 1,40 R9: 1,24 R9: 0,06

icin ¢aligma siireleri sunulmustur. Cizelge 4.6’da verilen sonuclar da daha 6nceki ariza
tiirlerinde oldugu gibi 6nerilen karakteristik ve koruma semasinin koruma isleminin daha
hizli yapilmasina olanak sagladig1 yoniindedir. Ornegin, L6 hattindaki tek-faz-toprak arizasi
icin R10 rolesinin standart karakteristik ile yedek role olarak isletildigi durumdaki ¢calisma
stiresi 1,40 saniye iken, onerilen karakteristik ile ayn1 gorevi ariza meydana geldikten 0,80
saniye sonra yerine getirebilmistir. Ayn1 zamanda bu sonug, sistemde arizadan kaynakli
olusan 1s1l zorlanmanin %42,85 oraninda diistiriildiigiinii belirtmektedir. Yine onceki
ariza tiirlerine ait sunulan sonuglarla ortiisecek bigimde, sadece Onerilen karakteristigin
kullanildig1 duruma kiyasla %46,51°lik bir azalma, olusturulan koruma semas1 kullanilarak
elde edilmis ve R10 rolesi L6 hattinin ortasindaki bir tek-faz-toprak arizaya 0,46 saniyede
cevap verebilmistir. Burada bir bagka dikkat ¢ceken nokta ise, R10 rolesinin yine L6
hattinda meydana gelen li¢-faz-toprak arizasina cevap verme siiresi Onerilen karakteristik
ve koruma semasi birlikte kullanilarak %53,48 oraniyla 0,40 saniyeye indirilmisken, bu

oranin tek-faz-toprak arizasi i¢cin %46,51 ile sinirh kalmis olmasidir.
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Cizelge 4.7 Faz-faz arizasina karsi rolelerin ¢aligma siireleri

Ariza Standa-rt . ()nerile-n - Olusturulan
Yeri Karakteristik Karakteristik Koruma Semasi
Birincil  Yedek 1 Yedek 2 | Birincil Yedek 1 Yedek2 | Birincil Yedek 1 Yedek 2
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
. R1: 1,14 R1: 0,95 R1: 0,08
R2: 0,05 R4:0,38 R2: 0,04 R4:0,46 R2:0,22 R4:0,61
Lo R3:0,95 RI1:1,55 R3:0,60 RI1:1,32 R3:0,11 RI1:0,80
R4:0,34 R16:1,04 R7:0,90 |R4: 0,40 RI16:1,39 R7:0,97 |R4:0,05 R16:0,54 R7:0,62
L3 R16: 0,71 R16: 0,84 R16: 0,15
R5:0,10 R3:1,31 R7:0,84|R5:0,22 R3:1,07 R7:0,83|R5:0,02 R3:0,66 R7:0,59
14 R6: 0,52 R16: 1,05 R3: 1,34 |R6: 0,44 R16: 1,46 R3: 1,28 |R6: 0,09 R16: 0,57 R3:0,71
R7:0,72 R9:2,03 R7:0,66 R9:1,93 R7:0,01 R9:0,79
Ls R15: 1,42 R15: 0,69 R15: 0,07
R14: 0,32 R12: 0,75 R14: 0,06 R12: 0,47 R14: 0,03 R12: 0,49
L6 R12: 0,68 R10: 1,32 R12: 0,45 R10: 0,91 R12: 0,01 R10:0,48
R13: 1,34 R15: 1,89 R13: 0,51 R15:0,89 R13: 0,24 R15:1,16
L7 R10: 1,32 R10: 0,75 R10: 0,07
R11: 0,54 R13: 1,52 R11: 0,10 R13:0,57 R11: 0,01 R13:0,95
L8 R8:0,11 R6: 0,65 R8: 0,06 R6: 0,47 R8: 0,08 R6:0,79
R9: 1,54 R9: 1,45 R9: 0,07

Cizelge 4.7, hatlarin orta noktalarindaki faz-faz arizalari i¢in rolelerin ¢aligma siirelerini
tek tek icermektedir. Onerilen koruma yaklasiminin, standart yaklastmdan daha iistiin bir
performans sergiledigi ve DU birimlerinin var olmas1 durumunda bile giivenilir bir koruma
saglayabilme kapasitesi, Cizelge 4.6’da sunulan benzetim ¢aligsmasinin sonuglari tarafindan
dogrulanmaktadir. R10 rolesinin L7 hatti i¢in birincil koruma birimi olarak gérev yaparken
bu hattaki bir faz-faz arizasina tepki siiresi 1,17 saniyedir. Bu siirenin gorece biiyiik bir
degere sahip olmasinin altinda yatan ana neden, ayn1 rolenin L6 hattinda yedek koruma
elemani olarak gorev yapmasi ve L6 hatti izerinde bulunan R12 rélesi ile koordineli olarak
calisma zorunlulugudur. R12 rolesi L6 hattindaki faz-faz-toprak arizasini 0,64 saniyede
temizleyecek sekilde ayarlanmigken, R10 rélesi ayni noktada ve aymi tiirdeki ariza i¢in 1,40
saniyede gorev yapmaktadir. Bu siire, Onerilen karakteristik ile 0,80 saniyeye diisiiriilmiig
ve c¢ift karakteristikli koruma uygulanmasi ile daha da biiyiik oranda bir azalma saglanarak
0,46 saniyeye indirilmistir. R10 rolesinin L7 hattindaki ariza icin gosterdigi performans

incelendiginde, birincil ve ikincil gorevlerin sadece tek bir karakteristik kullanilarak
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Cizelge 4.8 Tiim durumlar ve senaryolar i¢in rolelerin toplam a¢gma siireleri

Durum 1 2 3
Pop. Ortalama Varyans Enlyi | Ortalama Varyans Enlyi | Ortalama Varyans Enlyi
Verisi (s) (s) Birey (s) (s) (s) Birey (s) (s) (s) Birey (s)

1| 103,08 0,78 101,41 86,64 2,81 80,19 49,30 1,06 46,12

2 | 133,64 3,78 127,69 85,70 1,59 81,11 48,91 0,89 45,23

3 111,48 3,50 105,90 75,43 0,88 71,52 44,78 0,61 42,16

4| 113,40 2,72 108,30 76,19 1,34 72,50 48,12 0,52 45,65

51 121,51 1,32 118,39 80,92 1,41 76,60 43,62 2,90 40,51

6 | 112,66 2,38 108,27 83,12 1,09 79,65 44,70 0,96 40,92

7| 199,00 5,21 111,02 75,04 3,00 70,39 53,69 0,89 50,26
Senaryo | 8 | 148,87 2,31 143,23 81,74 1,57 77,45 61,63 0,35 59,44
9 | 127,26 6,00 119,54 80,99 0,80 75,55 56,20 0,61 53,61

10| 133,38 3,46 128,96 92,73 3,16 86,52 65,81 1,37 61,84

11} 121,55 6,19 113,58 89,58 1,83 85,25 43,04 0,63 40,39

12| 155,09 4,92 147,40 90,47 0,91 87,08 51,85 0,28 50,06

13| 112,76 2,99 107,48 91,27 1,21 87,71 57,17 1,29 52,78

14| 106,75 4,09 99,73 86,40 1,59 82,28 53,78 0,73 50,77

15| 107,24 2,11 103,25 81,80 1,23 76,84 52,36 0,39 50,38

“Durum 1-2 @Durum 2-3 mDurum 1-3
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1 2 3 4 7 8 9 10 1 12 13 14
Durum 1-2 20,92 36,48 32,46 33,06 353 26,43 36,6 45,93 36,8 32,91 24,94 40,93 18,4 175 25,58
Durum 2-3 42,52 44,27 40,98 36,97 47,13 48,68 28,55 23,26 29,01 28,55 52,64 42,48 39,79 38,27 34,38
Durum 1-3 54,52 64,58 60,19 57,85 65,78 62,21 54,73 58,5 55,15 52,05 64,44 66,04 50,89 49,09 51,21

Senaryolar

Ag¢ma Siirelerindeki Yiizdesel Azalma

Sekil 4.2 Rolelerin toplam a¢gma siirelerindeki azalmalar

gerceklestirildigi durumdaki iyilesme oranmi %48,71 ile sinirh kalirken, bu oran birincil
karakteristik lizerindeki yedek karakteristik sinirlamasi kaldirildiginda %94,87’ye kadar
cikmugtir.

Cizelge 4.8’de tiim senaryolara ait hesaplanmig olan son popiilasyonun ortalama degeri,

72



popiilasyonun varyans degeri ve en iyi kromozomun toplam a¢gma siiresi verilmistir. Bu
cizelgede ortalama ve varyans degerlerinin sunulmasinin nedeni, optimizasyon
probleminin ¢oziimiinde kullanilan GA’nin aslinda istatiksel bir yaklasim olmasidir. Genel
olarak degerlendirilen iic duruma ait ortalama ve varyans degerleri incelendiginde,
sonuclarda sunulan son popiilasyonunun yakinsadigi ve elde edilen en 1yi bireylerin bu
popiilasyondan ¢ok uzak noktalarda bulunmadig1 goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.2°de
rolelerin toplam a¢cma siirelerindeki yiizdesel azalmalar grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
sekil, toplam acma siirelerinde meydana gelen yiizdesel azalmalar i¢in Durum 2’nin
Durum 1’e, Durum 3’iin Durum 1’e ve Durum 3’iin Durum 2’ye gore olmak iizere
yapilan kiyaslamalar1 senaryo 6zelinde olmak kaydiyla yansitmaktadir. Sekil 4.2, sadece
onerilen karakteristigin kullanilmas1 durumunda agma siirelerindeki en yiiksek oranda
tyilestirmenin %45,93 ile Senaryo 8 icin elde edildigini gdstermektedir. Ayni zamanda,
olusturulan koruma semas1 kullanilarak en yiiksek orandaki toplam a¢cma siiresi azalmalari
Durum 2’ye kiyasla %52,64 olarak ve Durum 1’e kiyasla %64,44 olarak Senaryo 11 i¢in
elde edilmistir. Ayrica Sekil 4.2’deki sonuglar, sadece Onerilen standart dis1 karakteristik
kullanilarak toplam acma siiresindeki en diisiik azalmanin %17,5 ile Senaryo 14’te
gozlendigini gostermektedir. Olusturulan koruma semasinin kullanilmasi ile, geleneksel
koruma yontemine kiyasla en diisiik 1yilestirme oranmi yine Senaryo 14’te %49,09 olarak
elde edilmistir. Senaryo 8 ise, Durum 2 ve Durum 3 arasinda toplam a¢ma siiresi farkinin
en az oldugu senaryo olarak Sekil 4.2’de verilen sonuclarda goriilmektedir. Bu sonuclar
gostermistir ki, Durum 1°deki gibi geleneksel bir standart karakteristik kullanmak yerine
Durum 2’deki gibi Onerilen standart dis1 karakteristigi kullanilarak, herhangi bir istisna
gozlenmeksizin her bir senaryo ic¢in toplam a¢cma siiresinde bir azalma elde edilebilir.
Ornegin, Senaryo 6 icin Durum 2’de toplam agma degerinde Durum 1’e gore %26,43’liik
bir azalma elde edilmistir. Cizelge 4.8’de sunulan sonuglarin igaret ettigi bagka bir nokta
ise, toplam role calisma siirelerinde daha biiyiik bir orandaki azalmanin koruma
islemininde Onerilen karakteristigin ve koruma semasininin bir arada kullanilarak elde
edilebilecegidir. Cizelge 4.8’de Durum 3 i¢in verilen sonuglar incelendiginde rolelerin

toplam a¢cma siirelerinde Durum 2’ye gore %48,68’lik bir azalma, Durum 1’e gore ise
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%62,21’lik daha fazla bir azalma elde edilebildigi goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 4.8’deki
sonuglar incelendiginde DU baglantisinin role koordinasyonu iizerine bir etkisi oldugu
kesin olarak belirtilebilir; ancak rélelerin agma siiresi, DU giicii ve DU yeri arasindaki

iligkinin nasil oldugu hakkinda kesin bir kaniya bu sonuclar iizerinden varmak miimkiin

degildir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, standart dis1 karakteristikleri kullanan koruma calismalar1 detayli olarak
incelenmis ve gii¢ sistemlerindeki degisimlerden dogan ihtiyaci karsilayabilecek yetenekte
yeni bir koruma karakteristigi ve koruma semasi sunulmustur. Koruma iizerine yapilan ve
standart dis1 karakteristik kullanimin1 amaglayan ¢alismalardaki kisitlamalar ve firsatlar da
ayrica degerlendirilmistir. Gii¢ sistemlerinde son yillarda gozlenen dagitik iiretim
baglantisi, mikrosebeke isletmesi, dinamik yeniden yapilandirma vb. degisimlerden dolay1
gii¢ sistemlerinin isletme karakteristikleri de degismistir. Gelecegin gii¢ sistemlerinde,
hem akim yOniinde hem de akim biiyiikliigiinde degisikliklere yol acacak olan iki yonlii
glic akisinin gozlenmesi beklenmektedir. Bu nedenle, koruma sistemlerini gii¢
sistemlerinin ortaya ¢ikan bu yeni 6zellikleriyle uyumlu hale getirebilmek adina sadece
akim dl¢iimiine dayali olan geleneksel koruma yontemlerinin gézden gecirilmesi 6nem arz
etmektedir. Ustelik sayisal asir1 akim roleleri, standart dis1 karakteristikleri uygulamak icin
artik daha mantikli bir se¢enektirler. Bu nedenle, bu roleler farkli cesitlerdeki gii¢ sistemi
uygulamalar1 i¢in makul bir secenek olarak diisiiniilebilirler. Literatiir calismalari
incelendiginde, genel olarak kabul gbrmiis olan bir standart karakteristigin heniiz ortaya
konmadig1 gozlenmistir. Ayrica, su anda koruma literatiiriindeki standart dis1 karakteristik
olusturmak adina harcanan efor nedeniyle olusan durumun standart karakteristikler
belirlenmeden 6nceki literatiir durumuna oldukc¢a benzemesi ilgi ¢ekicidir. Bu ¢calismada,
degerlendirilen standart dis1 karakteristik olusturmayi amaclayan calismalar ayrica
kullandiklar1 yontemler ve kriterler acisindan da gozden gecirilmistir. Bu ¢aligsmalar
sonucunda, standart dis1 bir karakteristigin karsilamas1 gereken 6zellikler caligmanin bir

ciktis1 olarak su sekilde listelenmigtir:
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Kontrol parametresinin (parametrelerinin) ayar noktasinda asimptotik davranmasi,
Diisiik ariza akiml topolojiler i¢in bile yiiksek hassasiyet,

Uzak-ug arizalar i¢in gorece yiiksek calisma siiresinin ve yakin-ug¢ arizalari icin de
gorece diisiik ¢alisma siirelerinin (CS) saglanmasi,

Kontrol parametresindeki degisime bagli olarak CS,,;, ve CS,,,x de8erleri arasinda
monoton azalan karakteristik,

Birincil ve yedek roleler arasinda kolay koordinasyon,

Diger rolelerle koordinasyona bagli olarak birincil rolenin ana koruma alanindaki arizaya
kars1 ¢aligma siiresinin artmamast,

Iy ve Iy arasinda tiim ariza akim aralifini (veya herhangi bagka bir kontrol
parametresi aralifini) kapsayacak bicimde, miimkiin oldugu kadar sabit bir
koordinasyon zaman araliginin saglanmasi,

Motorlarin baglama akimi, soguk-yiik-kalkis akimi vb. gegici yiliksek akimlarin
gecmesine izin verebilme yetenegi,

Tekrar kapayicilar, sigortalar vb. diger koruma elemanlariyla uyumlu bir sekilde ¢alisma
kabiliyeti,

Tiim olas1 topolojilere (DU baglantis, yeniden yapilandirma veya ada calisma) karst
dayanikli ¢alisabilme,

Tiim ariza tiirlerine kars1 miimkiin oldugu kadar diisiik calisma siiresi,

Haberlesme alt yapisina gerek duymadan calisabilme.

Yukarida belirtilen tiim gereklilikleri karsilayan bir karakteristik olusturmanin, imkansiz

olarak nitelendirilebilecek, son derece zor bir gorev olabilecegi de belirtilmelidir. Bununla

birlikte, ileriki caligsmalar icin listelenen sartlar1 olabildigince yansitan bir karakteristik

saglamak gibi daha makul bir hedef belirlenebilir. Cizelge 2.3, bu ¢calismada degerlendirilen

standart dis1 karakteristikler hakkindaki aciklamalar1 ve her bir yaklasimin olumlu ve

olumsuz yonlerini sunmaktadir.

Dagitik iiretim birimlerinin ag sebeke yapisindaki dagitim sistemine baglanmasi goz

oniinde bulunduruldugunda, bu ¢caligma hem akim hem de gerilim dl¢timlerini kullanan

standart dis1 bir role karakteristigi ve rolelerin birincil ve yedek koruma gorevleri i¢in ayri
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role karakteristikleri kullandig: cift karakteristikli bir koruma semasi sunmaktadir. Klasik
koruma yaklasiminda, dagitik iireteclerin etkisine kars1 onlem alma secenekleri sinirlidir;
ciinkii standart karakteristik sadece mevcut akim 6l¢timiine dayanmaktadir. Boylece, dijital
rolelerin programlanabilir yapisina dayanarak one siiriilen karakteristik ve koruma semasi
klasik yaklasima bir alternatif olarak tasarlanmistir. Onerilen yontem, senkron generator
temelli dagitik iireteclerin ag yapili dagitim sistemine baglandigi bir benzetim calismasi
ile sinanmistir. Bu sinama caligmalart icin IEEE 14 barali sistem, test sistemi olarak
kullanilmistir. Bu amag dogrultusunda, koruma koordinasyon problemi dogrusal olmayan
bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in, popiilasyon
temelli bir arama algoritmasi olan GA kullanilmistir. Yapilan ¢alismada ariza akimlari,
ele alinan gii¢ sistemindeki hatlarin orta noktalarindaki ti¢c-faz-toprak, iki-faz-toprak,
tek-faz-toprak ve faz-faz arizalarina gore hesaplanmislardir. Sonuglar, dagitik iiretim
birimlerinin gii¢ sistemine farkli konumlardan ve kapasitelerden baglanmasi1 durumlari icin
bile 6nerilen koruma semasi kullanilarak koruma koordinasyonunun saglandigini ortaya
koymaktadir. Giivenilir koruma saglamanin yani sira, 6nerilen karakteristik ve koruma
semast kullanilarak rélenin toplam ¢alisma siiresinde daha fazla iyilestirme saglanabilir.
Ayrica, role i¢in ¢ift karakteristik kullanilmasinin, rolelerin toplam c¢alisma siiresinde
daha da yiiksek bir diisiise yol actif1 da belirtilmelidir. Bu ¢alisma, tiim ariza tiirleri
icin tek bir karakteristik olusturularak rolelerin bu tek karakteristige gore ¢aligtirilmasini
ele almaktadir. Rolelerin uyarlanabilir bir sekilde isletilmesi i¢in, her bir ariza tiiriine
karsilik gelecek bigcimde ayr1 karakteristiklerin gelistirilmesi gelecekteki calismalar icin

arastirllmasi 6nemli goriilmektedir.
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EK-A

IEEE 14 BARALI SISTEMI iCIN EK BILGILER

Cizelge A.1: IEEE 14 Baral1 Sisteme Ait Hatlarin Diren¢ ve Reaktans Bilgileri™*

Bara
Ismi

Bara
Ismi

R [p.u]

X [pu]

Bara
Ismi

Bara
Ismi

R [p.u]

X [p.u]

Bara 1l Bara 2**

Bara 2
Bara 2
Bara 1
Bara 2
Bara 3
Bara 4

Bara 3
Bara 4
Bara 5
Bara 5
Bara 4
Bara 5

6,753542
8,187537
10,12509
9,414187
9,922968
11,67582
2,326104

20,61956
34,49428
30,72200
38,86250
30,29685
29,80027
7,337246

Bara 9
Bara 6
Bara 6
Bara 6
Bara 9
Bara 10
Bara 12
Bara 13

Bara 10
Bara 11
Bara 12
Bara 13
Bara 14
Bara 11
Bara 13
Bara 14

0,3464109
1,0343320
1,3384900
0,7203735
1,3842280
0,8935243
2,4058190
1,8614280

0,9202054
2,1660210
2,7857710
1,4186400
2,9444390
2,0916430
2,1766930
3,7899380

*Ttim hatlarin uzunluklar1 1 km olarak kabul edilmistir.

**Sekil iizerinde iki tane hat goriilmekteyken ¢izelgede sadece bir tane hatta ait bilgiler
verilmigtir. Bunun nedeni iki hattin 6zdes olmasidir.
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Cizelge A.2: Baralarin Uretim ve Tiiketim Giicii Bilgileri

Bara Ismi P, IMW] Q, [MVAr] P, [MW] Q; [MVAr]

Bara 1 2324 -16.9 0 0
Bara 2 40 42.4 21.7 12.7
Bara 3 0 234 94.2 19
Bara 4 0 0 47.8 -39
Bara 5 0 0 7.6 1.6
Bara 6 0 12.2 11.2 7.5
Bara 7 0 0 0 0
Bara 8 0 17.4 0 0
Bara 9 0 0 29.5 16.6
Bara 10 0 0 9 5.8
Bara 11 0 0 35 1.8
Bara 12 0 0 6.1 1.6
Bara 13 0 0 13.5 5.8
Bara 14 0 0 14.9 5

Cizelge A.3: Transformator Bilgileri

Bara Ismi Pozitif Bilesen Sifir Bilesen Gii¢
Ismi Ismi R[p.u] X[p.u] R[p.u] X[p.u] [MVA]

Bara5 Bara6 0 0,556 0 0 100

Bara4 Bara9 0 0,556 0 0 100
Bara4 Bara7 0 0,209 0 0 100
Bara7 Bara9 0 0,110 0 0 100
Bara7 Bara 8 0 0,176 0 0 100

Cizelge A.4: Generator Bilgileri

Bara Pozitif Bilesen = Negatif Bilesen Sifir Bilesen
Ismi R [p.u.] X[p.u.] R[p.u.] X[p.u.] R[p.u.] X[p.u.]

Baral 0,001 0,007 0,001 0,07 0,001 0,007
Bara2 0,002 0,011 0,002 0,011 0,002 0,01
Bara3 0,007 0,13 0,006 0,22 0,006 0,1
Bara6 0,002 0,162 0,002 0,22 0,002 0,1
Bara8 0,001 0,095 0,001 0,2 0,001 0,1
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EK-B

B-1 Genetik Algoritma Durum 1 i¢in Matlab Kodu

GA.m
rng ('shuffle')

RoleDegiskenlerSayisi = 2*16;
BirRoleIpBitUzunlugu = 19;

1t=500;

Np=10000;

penaltiDegeri =300;
rolelerinAcmaSureleri = zeros (30*%4,Np);

FarkVektoru = zeros(14*4,Np);
CTImin = 0.3;

mutasyonCounter = 0;

Tplb = 0.05;

TpUb = 1;

RealFitness = zeros (Np+l,it);

RoleSayisiTop = 16;
IpUpperlLimit = zeros(RoleSayisiTop,1);

stoppingCriteria = 7;
stopIndex = 0;

stopVector = zeros(1l,Np);
fitnessvalues = zeros (Np,1);
sumoffitness = zeros (1,it);

IpChromosomePopIndex BirRoleIpBitUzunlugu;
IpChromosomePopIndex2 = 1;

sumofRealfitness = zeros (1,1it);

filename = 'Input.xlsx';

filename s = 'Input SinglePhase.xlsx';
filename ds = 'Input 2PhaseToGround.xlsx';
filename dd = 'Input PhaseToPhase.xlsx';
sheet = 1;

x1Rangel = 'B2:B17';

x1lRange2 = 'D2:C31';

x1Range3 = 'F2:F31';

Gerilimler = xlsread(filename, sheet,xlRange?);

93

MATLAB KODLARI



KDAkimlari = xlsread(filename, sheet,xl1Range3);
YukAkimlari = xlsread(filename, sheet,x1Rangel);

Gerilimler s xlsread(filename_ s, sheet, x1Range2) ;
KDAkimlari s = xlsread(filename s, sheet, xlRange3);

Gerilimler ds = xlsread(filename ds,sheet,xlRange2);
KDAkimlari ds xlsread(filename ds, sheet, x1Range3);

Gerilimler dd = xlsread(filename dd, sheet,xlRange2);
KDAkimlari dd xlsread(filename dd, sheet, x1Range3);

FaultCurrentComparisonMatrix = zeros(length(KDAkimlari),4);
FaultCurrentComparisonMatrix(:,1) = KDAkimlari;
FaultCurrentComparisonMatrix(:,2) = KDAkimlari s;
FaultCurrentComparisonMatrix(:,3) KDAkimlari ds;

(:

S

FaultCurrentComparisonMatrix 4) KDAkimlari dd;
MinFaultCurrentMatrix = zero (length(KDAklmlarl),Z);
MinFaultCurrentMatrix (:,2) = 5;

for indexofMinFault = 1l:length(MinFaultCurrentMatrix)
MinFaultCurrentMatrix (indexofMinFault, 1) =
min (FaultCurrentComparisonMatrix (indexofMinFault, :));
IpUpperlLimit (indexofMinFault,1l) =
min (MinFaultCurrentMatrix (indexofMinFault, :));

end

IpSekYukR1l = YukAkimlari(1l);

IpSekYukR2 = YukAkimlari (2);

IpSekYukR3 = YukAkimlari (3);

IpSekYukR4 = YukAkimlari (4);

IpSekYukR5 = YukAkimlari (5);

IpSekYukR6 = YukAkimlari (6);

IpSekYukR7 = YukAkimlari(7);

IpSekYukR8 = YukAkimlari (8);

IpSekYukR9 = YukAkimlari (9);

IpSekYukR10= YukAkimlari (10);

IpSekYukR11l= YukAkimlari (11);

IpSekYukR12= YukAkimlari (12);

IpSekYukR13= YukAkimlari (13);

IpSekYukR14= YukAkimlari (14);

IpSekYukR15= YukAkimlari (15);

IpSekYukR16= YukAkimlari (16);
RoleDegiskenlerGercekDegerleri = zeros (Np,RoleDegiskenlerSayisi);
IpBinary = zeros(l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;
IpChromosomePop =

zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*RoleDegiskenlerSayisi) ;
realMatrixofIp = zeros (Np,RoleSayisiTop) ;
realMatrixofTp = zeros (Np,RoleSayisiTop) ;
realMatrixofIpandTp = zeros (Np,RoleDegiskenlerSayisi);
tamsayi = 3;

ondalikkisim = 16;

binaryFormofIpandTp =

zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*RoleDegiskenlerSayisi) ;

for k = 1:RoleDegiskenlerSayisi
mI = 1;
mT = 1;
while (
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IpBinary = zeros(l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;

for i = 1:BirRoleIpBitUzunlugu
IpBinary (i) = round(rand);

end

realValueofIp = IpBinary*pow?2 ([tamsayi-1:-1:0 -

(l:ondalikkisim)].");

if (realValueofIp > YukAkimlari (k) && realValueofIp <
IpUpperLimit (k))
realMatrixofIp(mI, k) = realValueoflIp;
mI = mI + 1;

end

end
while(k > RoleSayisiTop && length(find(~realMatrixofTp(:, k-
..RoleSayisiTop)))~=0)
TpBinary = zeros (l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;
for i = 1:BirRoleIpBitUzunlugu
TpBinary (i) = round(rand);
end
realValueofTp = TpBinary*pow2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)].");
if (realValueofTp > Tplb && realValueofTp < TpUb)

realMatrixofTp (mT,k - RoleSayisiTop) = realValueofTp;
mT = mT + 1;

end
end
end
realMatrixofIpandTp(:,1: (RoleSayisiTop)) = realMatrixoflIp;
realMatrixofIpandTp (:, (RoleSayisiTop)+1l : end) = realMatrixofTp;

for 1ii = 1:Np

IpChromosomePopIndex2 = 1;

IpChromosomePopIndex = BirRoleIpBitUzunlugu;

for jj = 1l:RoleDegiskenlerSayisi
d2b = [ fix(rem(fix(realMatrixofIpandTp(ii,jj)) *pow2 (- (tamsayi-
1):0),2)),fix(rem(rem(realMatrixofIpandTp (ii, jj), 1) *pow2 (l:ondal
ikkisim),2))1;
binaryFormofIpandTp (ii, IpChromosomePopIndex?2:
IpChromosomePopIndex)=d2b;
IpChromosomePopIndex2 = BirRoleIpBitUzunlugu +
IpChromosomePopIndex?2;
IpChromosomePopIndex
IpChromosomePopIndex ;

BirRoleIpBitUzunlugu +

end
end
CaprazlamaSonrasiJenerasyon = binaryFormofIpandTp;
fitnessvalues = 1./fitnessvalues;
for r = 1:it

for m = 1:Np
IpChromosomePopIndex = BirRoleIpBitUzunlugu;
IpChromosomePopIndex2 = 1;
for k = 1:RoleDegiskenlerSayisi
IpBinary = (CaprazlamaSonrasiJenerasyon (m, ...
IpChromosomePopIndex2: IpChromosomePopIndex ));
IpReal = IpBinary*pow2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)].");
RoleDegiskenlerGercekDegerleri (m, k) = IpReal;
IpChromosomePopIndex?2 = BirRoleIpBitUzunlugu +
IpChromosomePopIndex?2;
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IpChromosomePopIndex = BirRoleIpBitUzunlugu +
IpChromosomePopIndex ;
end
end

for t = 1: Np

[fitnessvalues (t,1l),rolelerinAcmaSureleri(:,t), FarkVektoru
(:,8)] =
fitnessfunction (RoleDegiskenlerGercekDegerleri (t,l:end), pe
naltiDegeri, CTImin, KDAkimlari,KDAkimlari s,KDAkimlari ds,K
DAkimlari dd);

end

for m = 1:Np
penaltiCounterIp = 0; penaltiCounterTp = 0; penaltiTop = 0;

for i = 1:RoleDegiskenlerSayisi
if (i <= RoleSayisiTop)
if ((RoleDegiskenlerGercekDegerleri (m,1i) >

IpUpperLimit (i)) |
RoleDegiskenlerGercekDegerleri (m,i) <
YukAkimlari(i))
penaltiCounterIp = penaltiCounterIp +1;
end
end
if (i > RoleSayisiTop && i <= RoleSayisiTop*2)
if ((RoleDegiskenlerGercekDegerleri(m,i) > TpUb) ||
RoleDegiskenlerGercekDegerleri(m,i) < Tplb)
penaltiCounterTp = penaltiCounterTp +1;

end
end

end

penaltiTop = penaltiCounterIp + penaltiCounterTp;

fitnessvalues (m) = fitnessvalues (m)+penaltiDegeri*penaltiTop;
end
RealFitness(1l:Np,r) = fitnessvalues;
RealFitness (Np+1l,r) = sum(fitnessvalues)/Np;
fitnessvalues = 1./fitnessvalues;
EslesmeHavuzu = ruletmasasi (fitnessvalues,

CaprazlamaSonrasiJenerasyon, Np,
BirRoleIpBitUzunlugu,RoleDegiskenlerSayisi) ;
CaprazlamaSonrasiJenerasyon = Caprazlamav2 (EslesmeHavuzu,
BirRoleIpBitUzunlugu,Np,RoleDegiskenlerSayisi) ;
[CaprazlamaSonrasiJenerasyon, mutasyonCounter] =
Mutasyon (CaprazlamaSonrasiJenerasyon,RoleDegiskenl
erSayisi,BirRolelIpBitUzunlugu,Np,mutasyonCounter) ;

sumoffitness(l,r) = sum(fitnessvalues);
sumofRealfitness(l,r) = sum(RealFitness(:,r));
if(r > 1)

epsilon = 100* (abs (RealFitness (Np+l,r)-RealFitness (Np+1l,r-
1)))/RealFitness (Np+1l,r-1);
if (epsilon < stoppingCriteria)
stopIndex = stopIndex + 1;

stopVector (stopIndex) = r;
if (stopIndex > 10 && (stopVector (stopIndex) -
stopVector (stopIndex-10) == 10))
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disp('Algorithm is stopped because stopping criteria
is met!")
break
end
end
end
disp(r)
end
Caprazlama.m

function CaprazlamaSonrasiJenerasyon = Caprazlamav? (EslesmeHavuzu,
BirRoleIpBitUzunlugu, Np, RolelIpSayisi)

indexVectorShuffled = 1:Np;
indexVectorShuffled =
indexVectorShuffled (randperm(length (indexVectorShuffled)));

EslesmeHavuzu = EslesmeHavuzu (indexVectorShuffled, :);
CaprazlamaSonrasiJenerasyon=zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*RoleIpSayisi

)7

for indexCaprazlama = 1:1: (Np/2)
x=round ( (rand) * ( (BirRoleIpBitUzunlugu*RoleIpSayisi)-1));
i ind=EslesmeHavuzu((2*indexCaprazlama)-1,:);
3 ind—EslesmeHavuzu((Z*indexCaprazlama),:);
ilpart=i ind(1,1:(x));
iZ2part=i ind(1, x+1) end) ;
jlpart=j ind(1,1:(x));
j2part=j ind(1l, (x+1) :end);
i ind new=zeros (l,BirRoleIpBitUzunlugu*RolelIpSayisi);
i ind new(1l, (1:x))=ilpart(1l,:);
i ind new(1l, (x+1):end)=j2part(l,:);
j_ind new=zeros (l,BirRoleIpBitUzunlugu*RolelIpSayisi);
j_ind new(1l, (1:x))=jlpart(l,:);
J_ind new (1, (x+1):end)=1i2part(1l,:);
CaprazlamaSonrasidenerasyon ( (2*indexCaprazlama) -
1,:)=1 ind new;
CaprazlamaSonrasiJenerasyon ((2*indexCaprazlama),:)=]j ind new;
end
end
fitnessfunction.m

function [ToplamAcma,rolelerinAcmaSureleri,FarkVektoru] =
fitnessfunction (IpSatir,penaltiDegeri,CTImin,KDAkimlari,KDAkimlari s,K
DAkimlari ds,KDAkimlari dd)

penaltyCounterCTI = 0;

Ipl = IpSatir(l);
Ip2 = IpSatir(2);
Ip3 = IpSatir(3);
Ip4 = IpSatir(4);
Ip5 = IpSatir (5);
Ip6 = IpSatir(6);
Ip7 = IpSatir(7);
Ip8 = IpSatir(8);
Ip9 = IpSatir(9);
Iplo0 = IpSatir(10);
Ipll = IpSatir(1l1l);
Ipl2 = IpSatir(1l2);
Ipl3 = IpSatir(13);
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Ipl4
Ipl5
Ipl6

TDS1 =
TDS2 =
TDS3 =
TDS4 =
TDSS =
TDS6 =
TDS7 =
TDS8 =
TDS9 =
TDS10
TDS11
TDS12
TDS13
TDS14
TDS15
TDS16

IkOAlL
IkOA2
IkOA4

Ik0B3
Ik0B1
Ik0B4
Ik0B1l6
Ik0B7

IkO0C5
IkO0C3
Ik0C7
Ik0Cle

Ik0D7
Ik0D9
Ik0D6
Ik0OD1l6
Ik0D3
Ik0OE14
Ik0OE12
IkOE1S
IkOF12
IkOF10
IkOF13
IkOF15
Ik0G11
Ik0G13
Ik0G10
IkOHS8
IkOH6
IkOH9

Ik0Al s
Ik0AZ s
Ik0A4 s

KDAkimlari (1) ;
KDAkimlari (2) ;
KDAkimlari (3) ;

KDAkimlari (4)
KDAkimlari (5)
KDAkimlari (6) ;
KDAkimlari (7)
KDAkimlari (8)

KDAkimlari (
KDAkimlari (
KDAkimlari (
KDAkimlari (

)
0);
1);
2);

KDAkimlari (13)
KDAkimlari (14)
KDAkimlari (15)
KDAkimlari (16)
KDAkimlari (17)
KDAkimlari (18)
KDAkimlari (19)
KDAkimlari (20)
KDAkimlari (21)
KDAkimlari (22);
KDAkimlari (23)
KDAkimlari (24)
KDAkimlari (25)
KDAkimlari (26)
KDAkimlari (27)
KDAkimlari (28)
KDAkimlari (29)
KDAkimlari (30)

KDAkimlari s (1)
KDAkimlari s(2)
KDAkimlari s(3)
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Ik0B3 s
Ik0B1 s
Ik0B4_ s
Ik0B16_s
Ik0B7 s =

Ik0C5_ s
Ik0C3 s
Ik0C7 s =
Ik0Cl6_s

Ik0D7 s =
Ik0D9 s =
Ik0D6_s =
Ik0D16_s
Ik0D3 s

IkOE14 s
Ik0E12 s
IkOE1S5 s

Ik0F12 s
Ik0F10_s
Ik0F13 s
Ik0F15 s

Tk0G11_s
Tk0G13_s
1k0G10_s

IkOH8 s
Ik0H6_s
Ik0H9 s

TkOAl ds
Ik0A2 ds
Tk0A4 ds

Ik0B3 ds
TkOB1 ds
TkOB4 ds
TkOB16 ds
TkOB7 ds

TkOC5 ds
Ik0C3 ds
Tk0C7 ds
Ik0Cl6 ds

Ik0D7 ds
Ik0DS ds
Ik0D6_ds
Ik0Dl6 ds
Ik0D3 ds

TkOE14 ds
Ik0E12 ds
TkOE15 ds

= KDAkimlari s
KDAkimlari s

4) ;

(
(35)

KDAkimlari s (6) ;

KDAkimlari s (7) ;

KDAkimlari_s(87 ;

KDAkimlari s (9) ;
KDAkimlari s (10);
KDAkimlari s(11);
KDAkimlari _s(12);
KDAkimlari s(13);
KDAkimlari s (14);
KDAkimlari s (15);
KDAkimlari _s(16);
KDAkimlari s(17),

KDAkimlari s (18);
KDAkimlari s (19);
KDAkimlari s (20);

KDAkimlari s (21);
KDAkimlari s(22);
KDAkimlari s (23);
KDAkimlari s (24);

KDAkimlari s (25);
KDAkimlari s (26);
KDAkimlari s (27);

= KDAkimlari s (28);

KDAkimlari s(29);
KDAkimlari s(30);

KDAkimlari ds (1) ;
KDAkimlari ds( ;
KDAkimlari ds(

w N
~

KDAkimlari ds(4)
KDAkimlari ds (5)
KDAkimlari ds(6) ;
KDAkimlari ds (7)
KDAkimlari ds(8)

KDAkimlari ds
KDAkimlari ds
KDAkimlari ds
KDAkimlari ds

KDAkimlari ds(13)
KDAkimlari ds(14);
KDAkimlari ds(15);
KDAkimlari ds(16);
KDAkimlari ds(17)

KDAkimlari ds(18);
KDAkimlari ds(19);
KDAkimlari ds(20);
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IkOF12 ds

Ik0F10 ds
Ik0F13 ds
Ik0F15 ds
Ik0G11 ds
Ik0G13 ds
Ik0G10 _ds
IkOH8 ds

Ik0H6 ds

Ik0H9 ds

IkOAl dd

IkOA2 dd

IkOA4 dd

Ik0B3 dd

IkOB1l dd

Ik0B4 dd

Ik0B16_dd
Ik0B7 dd

Ik0C5_ dd

Ik0C3_dd

Ik0C7_dd

Ik0Cl6_dd
Ik0D7_ dd

Ik0D9 dd

Ik0D6_dd

Ik0Dl6_dd
Ik0D3_dd

Ik0E14 dd
Ik0E12 dd
Ik0E15 dd
Ik0F12 dd
Ik0F10_dd
Ik0F13 dd
Ik0F15 dd
Ik0G11 dd
Ik0G13 dd
Ik0G10_dd
Ik0H8 dd

IkOH6 dd

IkOH9 dd

T1F1 =
T2F1 =
T4F1 =
T3F2 =
T1F2 =
T4F2 =
T16F2

= KDAkimlari dd(21)
= KDAkimlari dd(22)
= KDAkimlari dd(23)
= KDAkimlari dd(24)

KDAkimlari ds
KDAkimlari ds
KDAkimlari ds
KDAkimlari ds

KDAkimlari ds(25);
KDAkimlari ds(26);
KDAkimlari ds(27);

KDAkimlari ds(28);
KDAkimlari ds(29);
KDAkimlari ds(30);

KDAkimlari dd(1)
KDAkimlari dd(2)
KDAkimlari dd(3)

KDAkimlari dd(4)
KDAkimlari dd(5)
KDAkimlari dd(6)
KDAkimlari dd(7)
KDAkimlari dd(8)

KDAkimlari dd
KDAkimlari dd
KDAkimlari dd
KDAkimlari dd

KDAkimlari dd(13);
KDAkimlari dd(14);
KDAkimlari dd(15);
KDAkimlari dd(16);
KDAkimlari dd(17);

KDAkimlari dd(1
KDAkimlari dd(

19);

KDAkimlari dd(20);

I
’
’

’

KDAkimlari dd(25);
KDAkimlari dd(26);
KDAkimlari dd(27);

KDAkimlari dd(2

8) 7

KDAkimlari dd(29);
KDAkimlari dd(30);

TDS1*(0.14/ ((( IkOAl

TDS2* (0.14/ ((( IkOA2

TDS4* (0.14/ ((( IkOA4

TDS3* (0.14/ ((( IkOB3

TDS1* (0.14/ ((( IkOB1

TDS4* (0.14/ ((( IkOB4
/ ((

= TDS16*(0.14

~ OO

/
/
/

Ipl
Ip2
Ip4

Ip3
Ipl
Ip4

( TkOBl6 / Ipl6 )
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>
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0
) ~0.
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02)-1));
02)-1));
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0.02)-1));



T7F2

T5F3
T3F3
T7F3
T16F3

T7F4
TOF4
T6F4
T16F4
T3F4

T14F5
T12F5
T15F5

T12F6
T10F6
T13F6
T15F6

T11F7
T13F7
T10F7

T8F8
ToF8
TOF8

% single phase

T1F1l s
T2F1 s
T4F1 s

T3F2_ s
T1F2 s
T4F2_ s
T16F2 s
TTF2 s

T5F3 s
T3F3 s
TTF3 s
T16F3 s

T7F4 s
T9F4 s
T6F4 s
T16F4 s
T3F4 s

T14F5 s
T12F5 s
T15F5 s

T12F6_s
T10F6_s
T13F6_s

= TDS7*(0.14/((( IkOB7 / Ip7 )70.02)-1));

= TDS5* (0.14/((( Ik0C5 / Ip5 )"0.02)-1));

= TDS3*(0.14/((( Ik0C3 / Ip3 )"0.02)-1));

= TDS7*(0.14/((( Ik0C7 / Ip7 )70.02)-1));

= TDS16*(0.14/((( Ik0Cl6 / Ipl6 )~0.02)-1));

= TDS7*(0.14/((( Ik0OD7 / Ip7 )"0.02)-1));

= TDS9* (0.14/((( IkOD9 / Ip9 )~"0.02)-1));

= TDS6*(0.14/((( IkOD6 / Ip6 )~"0.02)-1));

= TDS16*(0.14/((( IkODl6 / Ipl6 )"0.02)-1));

= TDS3*(0.14/((( Ik0OD3 / Ip3 )"0.02)-1));

= TDS14*(0.14/((( IkOE14 / Ipléd4 )"0.02)-1));

= TDS12*(0.14/((( IkOEl1l2 / Ipl2 )"0.02)-1));

= TDS15*(0.14/((( IkOE1l5 / Ipl5 )"0.02)-1));

=TDS12*( 0.14/((( IkOF12 / Ipl2 )"0.02)-1));

=TDS10* (0.14/((( IkOF10 / IplO )~"0.02)-1));

=TDS13*( 0.14/((( IkOF13 / Ipl3 )~0.02)-1));

=TDS15* (0.14/((( IkOF15 / Ipl5 )"0.02)-1));

=TDS11*(0.14/((( Ik0G1l1l / Ipll )~0.02)-1));

=TDS13*(0.14/((( Ik0G13 / Ipl3 )"0.02)-1));

=TDS10* (0.14/((( Ik0G10 / IplO )"0.02)-1));

=TDS8* ( 0.14/((( IkOH8 / Ip8 )"0.02)-1));

=TDS6* (0.14/((( IkOH6 / Ip6 )~"0.02)-1));

=TDS9* (0.14/((( IkOH9 / Ip9 )"0.02)-1));
= TDS1*(0.14/((( IkOAl s / Ipl )70.02)-1));
= TDS2* (0.14/((( IkO0A2 s / Ip2 )70.02)-1));
= TDS4* (0.14/((( IkOA4 s / Ip4 )70.02)-1));
= TDS3*(0.14/((( Ik0B3 s / Ip3 )70.02)-1));
= TDS1*(0.14/((( Ik0Bl s / Ipl )70.02)-1));
= TDS4*(0.14/((( IkOB4 s / Ip4 )70.02)-1));
= TDS16*(0.14/((( IkOB16 s / Ipl6 )"0.02)-1))
= TDS7*(0.14/((( IkO0B7 s / Ip7 )70.02)-1));
= TDS5*(0.14/((( IkOC5 s / Ip5 )”70.02)-1));
= TDS3*(0.14/((( Ik0C3 s / Ip3 )70.02)-1));
= TDS7*(0.14/((( Ik0C7 s / Ip7 )70.02)-1));
= TDS16*(0.14/((( Ik0Cl6_s / Ipl6 )"0.02)-1))
= TDS7*(0.14/((( IkOD7 s / Ip7 )70.02)-1));
= TDS9* (0.14/((( Ik0OD9 s / Ip9 )70.02)-1));
= TDS6*(0.14/((( IkOD6 s / Ip6 )70.02)-1));
= TDS16*(0.14/((( IkOD16 s / Ipl6 )"0.02)-1))
= TDS3*(0.14/((( IkOD3 s / Ip3 )70.02)-1));
= TDS14*(0.14/((( IkOE14 s / Ipl4 )"0.02)-1))
= TDS12*(0.14/((( IkO0El2 s / Ipl2 )”~0.02)-1))
= TDS15*(0.14/ ((( IkOE15 s / Ipl5 )70.02)-1))
=TDS12*( 0.14/((( IkOF12 s / Ipl2 )"0.02)-1))
=TDS10* (0.14/((( IkOF10 s / Ipl0 )70.02)-1));
=TDS13*( 0.14/((( IkOF13 s / Ipl3 )”70.02)-1))
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T15F6 s

T11F7 s
T13F7 s
T10F7 s

T8F8 s
T6F8 s
TI9F8 s

sdouble phase

T1F1 ds
T2F1 ds
T4AF1 ds

T3F2 ds
T1F2 ds
T4F2 ds
T16F2 ds
T7F2 ds

T5F3 ds
T3F3 ds
T7F3 ds
T16F3 ds

T7F4_ds
T9F4 ds
T6F4_ds
T16F4 ds
T3F4_ds

T14F5 ds
T12F5 ds
T15F5 ds

T12F6 ds
T10F6 ds
T13F6 ds
T15F6_ds

T11F7 ds
T13F7_ds
T10F7_ds

T8F8 ds
T6F8 ds
TI9F8 ds

%phase to phase

T1F1 dd
T2F1_dd
T4F1_dd

T3F2_dd
T1F2 dd
T4F2 dd

=TDS15* (0.14/((( IkOF1l5 s / Ipl5 )"0.02)-1));
=TDS11*(0.14/((( Ik0G1ll s / Ipll )~0.02)-1));
=TDS13*(0.14/((( Ik0G13 s / Ipl3 )~0.02)-1));
=TDS10* (0.14/((( Ik0G10_ s / Ipl0 )"0.02)-1));
=TDS8* ( 0.14/((( IkOH8 s / Ip8 )"70.02)-1));
=TDS6* (0.14/ ((( IkOH6 s / Ip6 )AO 02)-1));
=TDS9*(0.14/((( IkOH9 s / Ip9 )"0.02)-1));

= TDS1*(0.14/((( IkOAl ds / Ipl )"0.02)-1));
= TDS2* (0.14/((( IkOA2 ds / Ip2 )"0.02)-1));
= TDS4* (0.14/((( IkOA4 ds / Ip4 )"0.02)-1));
= TDS3*(0.14/((( IkOB3 ds / Ip3 )"0.02)-1));
= TDS1*(0.14/((( IkOBl ds / Ipl )"0.02)-1));
= TDS4* (0.14/((( IkOB4 ds / Ip4 )"0.02)-1));
= TDS16*(0.14/((( IkOBl6 ds / Ipl6 )”"0.02)-1));
= TDS7*(0.14/((( IkOB7 ds / Ip7 )70.02)-1));
= TDS5* (0.14/((( Ik0C5 ds / Ip5 )”"0.02)-1));
= TDS3*(0.14/((( Ik0C3 ds / Ip3 )"0.02)-1));
= TDS7*(0.14/((( Ik0C7 ds / Ip7 )"0.02)-1));
= TDS16*(0.14/((( Ik0Cl6 _ds / Ipl6 )"0.02)-1));
= TDS7*(0.14/((( IkOD7 ds / Ip7 )"0.02)-1));
= TDS9* (0.14/((( IkODS ds / Ip9 )"0.02)-1));
= TDS6*(0.14/((( IkOD6 ds / Ip6 )"0.02)-1));
= TDS16*(0.14/((( IkODl6 ds / Ipl6 )”"0.02)-1));
= TDS3*(0.14/((( IkOD3 ds / Ip3 )70.02)-1));
= TDS14*(0.14/((( IkOE14 ds / Ipld )70.02)-1));
= TDS12*(0.14/((( IkOE1l2 ds / Ipl2 )~0.02)-1));
= TDS15*(0.14/((( IkOE15 ds / Ipl5 )"0.02)-1));
=TDS12*( 0.14/((( IkOF12 ds / Ipl2 )"0.02)-1));
=TDS10* (0.14/((( IkOF10 ds / Ipl0 )"0.02)-1));
=TDS13*( 0.14/((( IkOF13 ds / Ipl3 )"O0. 02) 1))
=TDS15* (0.14/((( IkOF15 ds / Ipl5 )"0.02)-1));
=TDS11*(0.14/((( IkO0G1ll ds / Ipll )"0.02)-1));
=TDS13*(0.14/((( Ik0G13 ds / Ipl3 )"0.02)-1));
=TDS10* (0.14/((( Ik0G1l0 ds / IplO )"0.02)-1));
=TDS8* ( 0.14/((( IkOH8 ds / Ip8 )"0.02)-1));
=TDS6* (0.14/((( IkOH6 ds / Ip6 )"0.02)-1));
=TDS9* (0.14/ ((( IkOH9 ds / Ip9 )70.02)-1));

= TDS1*(0.14/((( IkOAl dd / Ipl )"0.02)-1));
= TDS2* (0.14/((( IkOA2 dd / Ip2 )"0.02)-1));
= TDS4* (0.14/((( IkOA4 dd / Ip4 )"0.02)-1));
= TDS3*(0.14/((( IkOB3 dd / Ip3 )"0.02)-1));
= TDS1*(0.14/((( IkOBl1 dd / Ipl )"0.02)-1));
= TDS4* (0.14/((( IkOB4 dd / Ip4 )"0.02)-1));
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Tl16F2 dd = TDS16*(0.14/((( IkOBl6 dd / Ipl6 )~0.02)-1));
)

T7F2_dd = TDS7*(0.14/((( IkOB7 dd / Ip7 )"0.02)-1));
T5F3_dd = TDS5* (0.14/((( Ik0C5 dd / Ip5 )"0.02)-1));
T3F3 dd = TDS3*(0.14/((( IkOC3 dd / Ip3 )"0.02)-1));
T7F3_dd = TDS7*(0.14/((( Ik0C7_dd / Ip7 )"0.02)-1));
T16F3_dd = TDS16*(0.14/((( Ik0Cl6 dd / Ipl6 )"0.02)-1));
T7F4 dd = TDS7*(0.14/((( IkOD7_dd / Ip7 )"0.02)-1));
T9F4 dd = TDS9*(0.14/((( IkODY9 dd / Ip9 )"0.02)-1));
T6F4 dd = TDS6*(0.14/((( IkOD6 dd / Ip6 )"0.02)-1));
T16F4 dd = TDS16*(0.14/((( Ik0D16 dd / Ipl6 )~0.02)-1));
T3F4_dd = TDS3*(0.14/((( IkOD3 dd / Ip3 )"0.02)-1));
T14F5 dd = TDS14*(0.14/((( IkOE14 dd / Ipl4 )70.02)-1));
T12F5 dd = TDS12*(0.14/((( IkOE12 dd / Ipl2 )"0.02)-1));
T15F5 dd = TDS15*(0.14/((( IkOE15 dd / Ipl5 )70.02)-1));
T12F6_dd  =TDS12*( 0.14/((( IkOF12 dd / Ipl2 )"0.02)-1));
T10F6_dd  =TDS10*(0.14/((( IkOF10 dd / Ipl0 )"0.02)-1));
T13F6_dd  =TDS13*( 0.14/((( IkOF13 dd / Ipl3 )70.02)-1));
T15F6_dd  =TDS15*(0.14/((( IkOF15 dd / Ipl5 )"0.02)-1));
T11F7_dd  =TDS11*(0.14/((( Ik0G1l dd / Ipll )"0.02)-1));

T13F7 dd  =TDS13*(0.14/((( Ik0G13 dd / Ipl3 )"0.02)-1));
T10F7 dd  =TDS10*(0.14/((( Ik0G10 dd / Ipl0 )"0.02)-1));

T8F8 dd =TDS8* ( 0.14/((( IkOH8 dd / Ip8 )"0.02)-1));
T6F8 dd =TDS6* (0.14/ ((( IkOH6 dd / Ip6 )"°0.02)-1));

TI9F8 dd =TDS9* (0.14/((( IkOH9 dd / Ip9 )"0.02)-1));

rolelerinAcmaSureleri =
[T1F1;T2F1;T4F1;T3F2,;T1F2; T4F2;T16F2; T7F2; T5F3,; T3F3; T7F3,; T10F3;TTF
4;TOF4;ToF4; T16F4; T3F4;T14F5; T12F5; T15F5; T12F6. ..

;T10F6;T13F6;T15F6; T11F7; T13F7; T10F7; T8F8; T6F8; TOF8; T1F1 s;T2F1 s;
TAF1l s;T3F2 s;T1F2 s;TAF2 s;T16F2 s;TTF2 s;TS5F3 s;T3F3 s;T7F3 s;T1
6F3 s;TTF4 s;T9F4 s;T6F4 s;T16F4 s;T3F4 s;T14F5 s;T12F5 s;T15F5 s;
T12F6 s...

;T10F6_s;T13F6_s;T15F6 _s;T11F7 s;T13F7 s;T10F7 s;T8F8 s;T6F8 s;TOF
8 s;T1F1 ds;T2F1 ds;T4F1 ds;T3F2 ds;T1F2 ds;T4F2 ds;T16F2 ds;TTF2
ds;T5F3 ds;T3F3 ds;T7F3 ds;T16F3 ds;T7/F4 ds;TO9F4 ds;T6F4 ds;Tl6F4
ds;T3F4 ds;T14F5 ds;T12F5 ds;T15F5 ds;T12F6 ds...

;T10F6_ds;T13F6 _ds;T15F6 _ds;T11F7 ds;T13F7 ds;T10F7 ds;T8F8 ds;T6F
8 ds;T9F8 ds;T1F1 dd;T2F1 dd;T4F1 dd;T3F2 dd'TlFZ dd'T4F2 dd'T16F2
dd T7TF2 dd T5F3 dd T3F3 dd T7F3 dd T16F3 dd T7F4 dd TOF4 dd T6F4
dd; T16F4 _dd;T3F4 dd; T14F5 _dd; T12F5 _dd; T15F5 _dd; T12F6 _dd.

;T10F6 dd;T13F6 dd;T15F6 dd; T11F7 dd;T13F7 dd;T10F7 dd;T8F8 dd;T6F
8 dd;T9F8 dd];

ToplamAcma =
T1F1+T2F14+T4F14T3F24T1F2+4T4F2+4T16F2+T7TF2+TOF3+T3F3+T7F3+T16F3+T7F4
+T9F4+T6F4+T16F4+4T3F4+T14F5+T12F5+T15F5+T12F6. ..

+T10F6+T13F6+T15F6+T11F7+T13F7+T10F7+T8F8+T6F8+TIF8+T1F1l s+T2F1 s+
T4F1l s+T3F2 s+T1F2 s+T4F2 s+T16F2 s+T7F2 s+T5F3 s+T3F3 s+T7F3 s+T1
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6F3 s+T7TF4 s+T9F4 s+T6F4 s+T16F4 s+T3F4 s+T14F5 s+T12F5 s+T15F5 s+
T12F6 s...

+T10F6 s+T13F6 s+T15F6 s+T11F7 s+T13F7 s+T10F7 s+T8F8 s+T6F8 s+TOF
8 s+T1F1 ds+T2F1 ds+T4F1 ds+T3F2 ds+T1F2 ds+T4F2 ds+T16F2 ds+T7F2_

ds+T5F3 ds+T3F3 ds+T7F3 ds+T16F3 ds+T7F4 ds+TOF4 ds+T6F4 _ds+T16F4
ds+T3F4_ds+T14F5_ds+T12F5_ds+T15F5_ds+T12F6_ds

+T10F6_ds+T13F6_ds+T15F6 ds+T11F7_ds+T13F7_ds+T10F7_ds+T8F8 ds+T6F
8 ds+T9F8 ds+T1F1_dd+T2F1 dd+T4F1 dd+T3F2 dd+T1F2_ dd+T4F2_ dd+T16F2
dd+T7F2_dd+T5F3 dd+T3F3 dd+T7F3_dd+T16F3 dd+T7F4 dd+T9F4 dd+T6F4_
dd+T16F4 dd+T3F4 dd+T14F5 dd+T12F5 dd+T15F5 dd+T12F6 dd.

+T10F6_dd+T13F6_dd+T15F6 dd+T11F7_dd+T13F7_dd+T10F7_dd+T8F8 dd+T6F

8 _dd+T9F8 dd ;

FarkVektoru = zeros (14*4,1);
FarkVektoru(1l) = T4Fr1 - T2F1;
FarkVektoru (2) = T1lF2 - T3F2;
FarkVektoru (3) = TloF2 - T4F2;
FarkVektoru (4) = TT7TF2 - TA4F2;
FarkVektoru (5) = T3F3 - T5F3;
FarkVektoru (6) = T7F3 - T5F3;
FarkVektoru (7) = T9F4 - T7TF4;
FarkVektoru (8) = TloF4 - To6F4;
FarkVektoru (9) = T3F4 - ToF4;
FarkVektoru(10) = T12F5 - T14F5;
FarkVektoru(ll) = T10F6 - T12F6;
FarkVektoru(12) = T15F6 - T13F6;
FarkVektoru(13) = T13F7 - T11F7;
FarkVektoru(l4) = ToF8 - T8FS8;
FarkVektoru(l5) = T4Fl s - T2F1 s;
FarkVektoru (16) = TlF2 s - T3F2_ s;
FarkVektoru (17) = T16F2 s - T4F2 s;
FarkVektoru(1l8) = T7F2 s - T4F2 s;
FarkVektoru(l9) = T3F3_ s - T5F3 s;
FarkVektoru(20) = T7F3_ s - T5F3 s;
FarkVektoru (21) = T9F4 s - TTF4_s;
FarkVektoru (22) = Tl6F4 s - T6F4 s;
FarkVektoru(23) = T3F4 s - To6F4_ s;
FarkVektoru(24) = T12F5 s - T14F5 s;
FarkVektoru(25) = T10F6_s - T12F6_s;
FarkVektoru(26) = T15F6 s - T13F6_s;
FarkVektoru(27) = T13F7 s - T11F7_s;
FarkVektoru(28) = T6F8 s - T8F8 s;
FarkVektoru (29) = T4Fl1 ds - T2F1 ds;
FarkVektoru(30) = T1lF2 ds - T3F2 ds;
FarkVektoru(31l) = T1l6F2 ds - T4F2 ds;
FarkVektoru (32) = T7F2 ds - T4F2 ds;
FarkVektoru(33) = T3F3 ds - T5F3 ds;
FarkVektoru(34) = T7F3 ds - T5F3 ds;
FarkVektoru(35) = TO9F4 ds - T7F4 ds;
FarkVektoru(36) = T1l6F4 ds - T6F4 ds;
FarkVektoru(37) = T3F4 ds - T6F4 ds;
FarkVektoru(38) = T12F5 ds - T14F5 ds;
FarkVektoru (39) = TlOF67ds - T12F6_ds;
FarkVektoru(40) = T15F6 _ds - T13F6_ds;
FarkVektoru(41l) = T13F7 ds - T11F7 ds;
FarkVektoru(42) = T6F8 ds - T8F8 ds;
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FarkVektoru(43) = T4Fl dd - T2F1 dd;
FarkVektoru (44) = T1F2 dd - T3F2 dd;
FarkVektoru(45) = Tl6F2 dd - T4F2 dd;
FarkVektoru (46) = T7F2 dd - T4F2 dd;
FarkVektoru(47) = T3F3 dd - T5F3 _dd;
FarkVektoru(48) = T7F3 dd - T5F3_dd;
FarkVektoru (49) = T9F4 dd - T7F4 _dd;
FarkVektoru(50) = T1l6F4 dd - To6F4 dd;
FarkVektoru(51) = T3F4 dd - T6F4 dd;
FarkVektoru(52) = T12F5 dd - T14F5 dd;
FarkVektoru(53) = T10F6_dd - T12F6_dd;
FarkVektoru(54) = T15F6 _dd - T13F6_dd;
FarkVektoru(55) = T13F7 dd - T11F7 dd;
FarkVektoru(56) = T6F8 dd - T8F8 dd;

k = 100;
for index = 1l:length (FarkVektoru)

if ((FarkVektoru (index) < CTImin))
ToplamAcma = ToplamAcma + penaltiDegeri*k;
end
end

mutasyon.m

function [CaprazlamaSonrasiJenerasyon,mutasyonCounter] =
Mutasyon (CaprazlamaSonrasiJenerasyon,RoleIpSayisi,BirRoleIpBi
tUzunlugu, Np, mutasyonCounter)
= 0.05*RoleIpSayisi*BirRoleIpBitUzunlugu;
x = 100*rand;
if (x < vy)
a =1+ ((Np-1)*rand) ;
b =1+ ((BirRoleIpBitUzunlugu*RoleIpSayisi - 1)*rand );
CaprazlamaSonrasiJenerasyon (round(a),round (b)) =
~CaprazlamaSonrasiJenerasyon (round(a), round (b)) ;
mutasyonCounter = mutasyonCounter + 1;
end
end

<
|

ruletmasasi.m

function EslesmeHavuzu =
ruletmasasi (fitnessvalues,CaprazlamaSonrasiJenerasyon,Np,BirR
oleIpBitUzunlugu,RoleIpSayisi)

EslesmeHavuzu=zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*RoleIpSayisi) ;

y=sum (fitnessvalues) ;

for r=1:Np
sel=rand*y;

top=0;
ih=1;
while (top < sel)
topl=top;
top=fitnessvalues (ih,1);
top=topl+top;
ih=ih+1;
end
EslesmeHavuzu (r, :)=CaprazlamaSonrasiJenerasyon (ih-1,:);

end
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B-2 Genetik Algoritma Durum 2 i¢in Matlab Kodu

GALogV.m
rng ('shuffle')

Alb =
AUb =
Blb =
BUb =
Clb =
CUb =

.25;

.5;

OO O

RoleDegiskenlerSayisi = 4*16;
BirRoleIpBitUzunlugu = 19;

1t=500;

Np=40000;

penaltiDegeri =300;
rolelerinAcmaSureleri = zeros (30*4,Np);

FarkVektoru = zeros(14*4,Np);
CTImin = 0.3;

mutasyonCounter = 0;

Tplb = 0.05;

TpUb = 1;

RealFitness = zeros (Np+l,it);

RoleSayisiTop = 16;
IpUpperlimit = zeros (RoleSayisiTop,1);

stoppingCriteria = 7;
stopIndex = 0;

stopVector = zeros(1l,Np);
fitnessvalues = zeros (Np,1);
sumoffitness = zeros (1,1it);

IpChromosomePopIndex BirRoleIpBitUzunlugu;
IpChromosomePopIndex2 = 1;

sumofRealfitness = zeros (1,it);

filename = 'Input.xlsx';

filename s = 'Input SinglePhase.xlsx';
filename ds = 'Input 2PhaseToGround.xlsx';
filename dd = 'Input PhaseToPhase.xlsx';

sheet = 1;

xlRangel = 'B2:B17';

x1Range2 = '02:031"'";

x1lRange3 = 'F2:F31';

Gerilimler = xlsread(filename, sheet,x1Range?2) ;
KDAkimlari = xlsread(filename, sheet,x1Range3);
YukAkimlari = xlsread(filename, sheet,x1Rangel);

Gerilimler s xlsread(filename_ s, sheet, x1Range2);

KDAkimlari s = xlsread(filename_ s, sheet,xlRange3);
Gerilimler ds = xlsread(filename ds,sheet,xlRange2);
KDAkimlari ds = xlsread(filename ds, sheet,xlRange3);

Gerilimler dd = xlsread(filename dd, sheet,xlRange2);
KDAkimlari dd = xlsread(filename dd, sheet,xlRange3);
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FaultCurrentComparisonMatrix = zeros (length (KDAkimlari),b4);

FaultCurrentComparisonMatrix(:,1) = KDAkimlari;
FaultCurrentComparisonMatrix(:,2) = KDAkimlari s;
FaultCurrentComparisonMatrix(:,3) = KDAkimlari ds;
FaultCurrentComparisonMatrix(:,4) = KDAkimlari dd;
MinFaultCurrentMatrix = zeros (length (KDAkimlari),2);
MinFaultCurrentMatrix (:,2) = 5;

for indexofMinFault = 1l:length (MinFaultCurrentMatrix)
MinFaultCurrentMatrix (indexofMinFault,1l) =

min (FaultCurrentComparisonMatrix (indexofMinFault, :));
IpUpperLimit (indexofMinFault, 1) =
min (MinFaultCurrentMatrix (indexofMinFault, :));

end

IpSekYukR1l = YukAkimlari (1) ;
IpSekYukR2 = YukAkimlari (2) ;
IpSekYukR3 = YukAkimlari (3);
IpSekYukR4 = YukAkimlari (4) ;
IpSekYukR5 = YukAkimlari (5);
IpSekYukR6 = YukAkimlari (6);
IpSekYukR7 = YukAkimlari (7);
IpSekYukR8 = YukAkimlari (8);
IpSekYukR9 = YukAkimlari (9);
IpSekYukR10= YukAkimlari (10);
IpSekYukR11l= YukAkimlari (11);
IpSekYukR12= YukAkimlari (12);
IpSekYukR13= YukAkimlari (13);
IpSekYukR14= YukAkimlari (14);
IpSekYukR15= YukAkimlari (15);
IpSekYukR16= YukAkimlari (16);

RoleSayisiTop = str2double (cevap{l});
RoleDegiskenlerGercekDegerleri = zeros (Np,RoleDegiskenlerSayisi);
IpBinary = zeros(l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;
IpChromosomePop = zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*
RoleDegiskenlerSayisi);

realMatrixofIp = zeros (Np,RoleSayisiTop) ;
realMatrixofA = zeros (Np,RoleSayisiTop) ;
realMatrixofB = zeros (Np,RoleSayisiTop) ;
realMatrixofC = zeros (Np,RoleSayisiTop) ;
realMatrixofIpABC = zeros (Np,RoleDegiskenlerSayisi);
tamsayi = 3;

ondalikkisim = 16;

binaryFormofIpABC =

zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*RoleDegiskenlerSayisi) ;

for k = 1:RoleDegiskenlerSayisi
mI = 1;
mT = 1;

while (k <= RoleSayisiTop && length (find(~realMatrixofIp(:,k)))~

IpBinary = zeros(l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;
for i = 1:BirRoleIpBitUzunlugu

IpBinary (i) = round(rand);
end
realValueofIp = IpBinary*pow?2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)]."'");

if (realValueofIp > YukAkimlari (k) && realValueoflIp <
IpUpperLimit (k))
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end
end

end

realMatrixofIpABC(:,1: (RoleSayisiTop)) = realMatrixoflIp;

realMatrixofIpABC (:, (RoleSayisiTop)+l : RoleSayisiTop*2) =
realMatrixofA;

realMatrixofIpABC (:, (RoleSayisiTop*2)+1 : RoleSayisiTop*3) =
realMatrixofB;

realMatrixofIpABC (:, (RoleSayisiTop*3)+1 : end) realMatrixofC;

for

realMatrixofIp(mI,k) = realValueoflIp;
mI = mI + 1;
end
end
while(k > RoleSayisiTop && k <= 2*RoleSayisiTop &&

length (find (~realMatrixofA(:,k - RoleSayisiTop)))~=0)

ABinary = zeros(l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;

ABinary (3) = 1;
for i = 6:BirRoleIpBitUzunlugu
ABinary (i) = round(rand);
end
realValueofA = ABinary*pow?2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)].");

if (realValueofA > Alb && realValueofA < AUDb)

realMatrixofA (mT,k - RoleSayisiTop) = realValueofA;

mT = mT + 1;
end
end
while (k > 2*RoleSayisiTop && k <= 3*RoleSayisiTop &&

length (find (~realMatrixofB(:,k - RoleSayisiTop*2)))~

BBinary = zeros(l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;
for i = 4:BirRoleIpBitUzunlugu

BBinary (i) = round(rand);
end
realValueofB = BBinary*pow2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)]."'");

if (realValueofB > Blb && realValueofB < BUDb)

realMatrixofB (mT,k - RoleSayisiTop*2) = realValueofB;

mT = mT + 1;
end
end

while(k > 3*RoleSayisiTop && length(find(~realMatrixofC(:,k -

RoleSayisiTop*3)))~=0)
CBinary = zeros (l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;
for 1 = 5:BirRoleIpBitUzunlugu

CBinary (i) = round(rand);
end
realValueofC = CBinary*pow?2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)]."'):;

if (realValueofC > Clb && realValueofC < CUDb)

realMatrixofC (mT,k - RoleSayisiTop*3) = realValueofC;

mT = mT + 1;

ii = 1:Np

IpChromosomePopIndex2 = 1;
IpChromosomePopIndex = BirRoleIpBitUzunlugu;
for jj = 1:RoleDegiskenlerSayisi

d2b = [ fix(rem(fix(realMatrixofIpABC (ii,j]j)) *pow2 (- (tamsayi-

1):0),2)), fix(rem(

rem(realMatrixofIpABC(ii,jj),1) *pow2(l:ondalikkisim),2))]1;

binaryFormofIpABC (ii, IpChromosomePopIndex2:
IpChromosomePopIndex) = d2b;
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IpChromosomePopIndex2 = BirRoleIpBitUzunlugu +
IpChromosomePopIndex?2;
IpChromosomePopIndex = BirRoleIpBitUzunlugu +
IpChromosomePopIndex ;

end

CaprazlamaSonrasidenerasyon = binaryFormofIpABC;

fitnessvalues = 1./fitnessvalues;
for r = 1:1it

for m = 1:Np
IpChromosomePopIndex = BirRoleIpBitUzunlugu;
IpChromosomePopIndex2 = 1;
for k = 1:RoleDegiskenlerSayisi
IpBinary = (CaprazlamaSonrasiJenerasyon(m, ...
IpChromosomePopIndex2: IpChromosomePopIndex
))
IpReal = IpBinary*pow2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)].");
RoleDegiskenlerGercekDegerleri (m, k) = IpReal;
IpChromosomePopIndex2 = BirRoleIpBitUzunlugu +
IpChromosomePopIndex?2;
IpChromosomePopIndex
IpChromosomePopIndex ;
end

BirRoleIpBitUzunlugu +

end
for t = 1: Np

[fitnessvalues(t, 1), rolelerinAcmaSureleri(:,t),FarkVektoru(:,t)] =
fitnessfunctionLogV (RoleDegiskenlerGercekDegerleri (t,l:end),penalt
iDegeri,CTImin,Gerilimler,Gerilimler s,Gerilimler ds,Gerilimler dd
,KDAkimlari, KDAkimlari s,KDAkimlari ds,KDAkimlari dd);
end
pencarp = 40;
for m = 1:Np
penaltiCounterIp = 0; penaltiCounterA = 0; penaltiCounterB =
0; penaltiCounterC = 0; penaltiTop = 0;
for i = 1:RoleDegiskenlerSayisi
if (i <= RoleSayisiTop)
if ((RoleDegiskenlerGercekDegerleri (m,i) >
IpUpperLimit (k)) ||
RoleDegiskenlerGercekDegerleri (m,i) <
YukAkimlari (i))
penaltiCounterIp = penaltiCounterIp +1;
end
end
if (i > RoleSayisiTop && i <= RoleSayisiTop*2)
if ((RoleDegiskenlerGercekDegerleri(m,i) > AUb) ||
RoleDegiskenlerGercekDegerleri (m,1i) < Alb)
penaltiCounterA = penaltiCounterA +1;
end
end
if (i > RoleSayisiTop*2 && 1 <= RoleSayisiTop*3)
if ((RoleDegiskenlerGercekDegerleri(m,i) > BUb) ||
RoleDegiskenlerGercekDegerleri(m,i) < Blb)
penaltiCounterB = penaltiCounterB +1;
end
end
if (i > RoleSayisiTop*3 && 1 <= RoleSayisiTop*4)
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end

if ((RoleDegiskenlerGercekDegerleri(m,i) > CUb) ||
RoleDegiskenlerGercekDegerleri (m,1i) < Clb)
penaltiCounterC = penaltiCounterC +1;
end
end

end

penaltiTop = penaltiCounterIp + penaltiCounterA +
penaltiCounterB + penaltiCounterC;

fitnessvalues (m) = fitnessvalues(m) +
penaltiDegeri*penaltiTop*pencarp;

end

RealFitness(1:Np,r) = fitnessvalues;
RealFitness (Np+1,r) sum (fitnessvalues) /Np;
fitnessvalues = 1./fitnessvalues;

EslesmeHavuzu = ruletmasasi (fitnessvalues,
CaprazlamaSonrasiJenerasyon, Np,
BirRoleIpBitUzunlugu,RoleDegiskenlerSayisi) ;

CaprazlamaSonrasidenerasyon = Caprazlamav? (EslesmeHavuzu,

BirRoleIpBitUzunlugu, Np,RoleDegisken
lerSayisi);

[CaprazlamaSonrasiJenerasyon, mutasyonCounter] =

Mutasyon (CaprazlamaSonrasiJenerasyon
,RoleDegiskenlerSayisi,BirRoleIpBitU
zunlugu, Np, mutasyonCounter) ;

sumoffitness(l,r) = sum(fitnessvalues);
sumofRealfitness(l,r) = sum(RealFitness(:,r));
if(r > 1)

epsilon = 100* (abs (RealFitness (Np+l,r)-RealFitness (Np+l,r-
1)))/RealFitness (Np+l,r-1);
if (epsilon < stoppingCriteria)
stopIndex = stopIndex + 1;

stopVector (stopIndex) = r;
if (stopIndex > 10 && (stopVector (stopIndex) -
stopVector (stopIndex-10) == 10))
disp('Algorithm is stopped because stopping criteria
is met!'")
break
end
end
end
disp(r)

fitnessfunctionLogV.m

function [ToplamAcma,rolelerinAcmaSureleri,FarkVektoru] =
fitnessfunctionlLogV (IpSatir,penaltiDegeri,CTImin,Gerilimler,Gerilimler
_s,Gerilimler ds,Gerilimler dd,KDAkimlari,KDAkimlari s,KDAkimlari ds,K
DAkimlari dd)

Ipl
Ip2
Ip3
Ip4
Ip5
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Ip6
Ip7
Ip8
Ip9
Ipl0
Ipll
Ipl2
Ipl3
Ipl4
Ipl5
Iplé6

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8
A9
Al0
All
Al2
Al3
Al4
AlS5
Al6

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10O
Bl1l
B12
B13
B1l4
B15
Blo

Cl
C2
C3
c4
C5
Co
c7
Cc8
C9
C10
Cl1
Cl2
C13
Ccl4
C15
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Cle =

IkOAlL =
IkO0A2
IkOA4 =

IkO0B3 =
Ik0B1 =
Ik0B4 =
Ik0Bl6 =
IkO0B7 =

Ik0C5 =
Ik0C3 =
Ik0C7 =
Ik0Cle =

Ik0OD7 =
Ik0D9
Ik0D6
IkODle =
Ik0D3 =

IkO0E14 =
IkOE12 =
IkOE1S =

IkOFl12 =
IkOF10 =
IkOF13 =
IkOF15 =

Ik0G1ll1 =
Ik0G13 =
Ik0G10 =

IkOHS =
IkOHG6 =
IkOHO =

Ik0Al s =
Ik0A2 s =
Ik0A4 s

Ik0B3_ s
Ik0B1 s
Ik0B4 s =
Ik0Bl6_s

Ik0B7 s =

Ik0C5_ s
Ik0C3_ s =
Ik0C7_s =
Ik0Cl6_s

IpSatir (64);

KDAkimlari (1) ;
KDAkimlari (2) ;
KDAkimlari (3) ;

KDAkimlari (4)
KDAkimlari (5)
KDAkimlari (6) ;
KDAkimlari (7)
KDAkimlari (8)

KDAkimlari (9
KDAkimlari (10);
KDAkimlari (1
KDAkimlari (1

KDAkimlari (13)
KDAkimlari (14)
KDAkimlari (15);
KDAkimlari (16)
KDAkimlari (17)

KDAkimlari (18);
KDAkimlari (19);
KDAkimlari (20) ;

KDAkimlari (21);
KDAkimlari (22);
KDAkimlari (23) ;
KDAkimlari (24) ;

KDAkimlari (25) ;
KDAkimlari (26) ;
KDAkimlari (27) ;

KDAkimlari (28) ;
KDAkimlari (29);
KDAkimlari (30);

KDAkimlari s (1)
KDAkimlari s (2)
KDAkimlari s (3)

KDAkimlari s (4)
KDAkimlari s(5)
KDAkimlari s(6)
= KDAkimlari s
KDAkimlari s (8)

= KDAkimlari s(

9)
KDAkimlari s (10
KDAkimlari s (11

)
)
= KDAkimlari s

vlFl = Gerilimler (1);

v2F1l = Gerilimler (2);

v4Fl = Gerilimler (3);

v3F2 = Gerilimler (4);

vlF2 = Gerilimler (5);

v4F2 = Gerilimler (6);

v16F2 = Gerilimler (7);

v7F2 = Gerilimler (8);

vbF3 = Gerilimler (9);

v3F3 = Gerilimler (10);

v7F3 = Gerilimler(11);

v16F3 = Gerilimler (12);

viF4 = Gerilimler (13);

v9F4 = Gerilimler (14);

voF4 = Gerilimler (15);

v16F4 = Gerilimler (16);

v3F4 = Gerilimler (17);

v14F5 = Gerilimler (18);

v12F5 = Gerilimler (19);

v15F5 = Gerilimler (20);

v12F6 = Gerilimler (21);

v10F6 = Gerilimler (22);

v13F6 = Gerilimler (23);

v15F6 = Gerilimler (24);

v11F7 = Gerilimler (25);

v13F7 = Gerilimler (26);

v10F7 = Gerilimler (27);

v8F8 = Gerilimler (28);

voF8 = Gerilimler (29);

v9F8 = Gerilimler (30);

; v1lF1l s = Gerilimler s(1);
; v2F1l s = Gerilimler s(2);
; v4F1l s = Gerilimler s(3);
; v3F2 s = Gerilimler s(4);
; v1F2 s = Gerilimler s(5);
; v4F2 s = Gerilimler s (6);
(7) v1eF2 s = Gerilimler s
; v7iF2 s = Gerilimler s(8);
; v5OF3 s = Gerilimler s(9);
; v3F3 s = Gerilimler s (10);
; vIF3 s = Gerilimler s(11);
(12) ; vl6F3is = Gerilimler s
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Ik0D7_s
Ik0D9 s
Ik0D6_s =
Ik0D16_s

Ik0OD3 s =

Ik0E14 s
IkOE12 s
IkOE15 s

TkOF12_ s
Tk0F10_s
Tk0F13_s
Tk0OF15_ s

Tk0G11 s
Tk0G13 s
Ik0G10_s

Ik0H8 s =
Ik0H6 s =
Ik0H9 s

TkO0Al ds
Ik0A2 ds
TkORA4 ds

Tk0B3_ds
Tk0B1 ds
TkOB4 ds
Tk0B16_ds
Tk0B7 ds

Ik0C5 ds
Ik0C3 ds
Ik0C7 ds
Ik0Cl6 _ds

Ik0D7 ds
Ik0D9 ds
Ik0D6 ds
Ik0Dl6 _ds
Ik0D3 ds

TkOE14 ds
Ik0E12 ds
TkOE15 ds

TkOF12_ds
TkOF10_ds
TkOF13 ds
IkOF15 ds

Tk0G11 ds

KDAkimlari s(29); V6F8 s =

KDAkimlari s (30); vI9F8 s =
= KDAkimlari ds (1) ; v1Fl ds
= KDAkimlari ds(2) ; v2F1 ds
= KDAkimlari ds(3) ; v4F1l ds
= KDAkimlari ds(4) ; v3F2 ds
= KDAkimlari ds(5) ; v1F2 ds
= KDAkimlari ds(6) ; v4F2 ds
= KDAkimlari ds(7) ; v16F2 ds
= KDAkimlari ds(8) ; v7F2 ds
= KDAkimlari ds(9) ; v5F3 ds
= KDAkimlari ds(10); v3F3 ds
= KDAkimlari ds(11); v7F3 ds
= KDAkimlari ds(12); v16F3 ds
= KDAkimlari ds(13); v7F4 ds
= KDAkimlari ds(14); vI9F4 ds
= KDAkimlari ds(15); veF4 ds
= KDAkimlari ds(16); v16F4 ds
= KDAkimlari ds(17); v3F4 ds
= KDAkimlari ds(18); v14F5 ds
= KDAkimlari ds(19); v12F5 ds
= KDAkimlari ds (20); v15F5 ds
= KDAkimlari ds(21); v12F6 _ds
= KDAkimlari ds(22); v10F6 _ds
= KDAkimlari ds(23); v13F6_ds
= KDAkimlari ds(24); v15F6 _ds
= KDAkimlari ds(25); v11F7 ds
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= KDAkimlari s (13); v7iF4 s = Gerilimler s(13);
KDAkimlari s (14); vI9F4 s = Gerilimler s(14);
KDAkimlari s (15); v6F4 s = Gerilimler s(15);

= KDAklmlarl_s(l6); v16F4 s = Gerilimler s(16);
KDAkimlari s (17); v3F4 s = Gerilimler s(17);
= KDAkimlari s(18); v14F5 s = Gerilimler s(18);
= KDAkimlari s (19); v12F5 s = Gerilimler s(19);
= KDAkimlari s (20); v15F5 s = Gerilimler s (20);
= KDAkimlari s(21); v12F6_s = Gerilimler s(21);
= KDAkimlari s(22); v10F6_s = Gerilimler s(22);
= KDAkimlari s(23); v13F6_s = Gerilimler s(23);
= KDAkimlari s (24); v15F6_s = Gerilimler s(24);
= KDAkimlari s(25); v11lF7 s = Gerilimler s(25);
= KDAkimlari s (26); v13F7 s = Gerilimler s (26);
= KDAkimlari s(27); v10F7_ s = Gerilimler s (27);
KDAkimlari s(28); v8F8 s = Gerilimler s(28);

Gerilimler s(29);
Gerilimler s(30);

Gerilimler ds(1);
Gerilimler ds(
Gerilimler ds(

w N

Gerilimler ds(4);
Gerilimler ds(5);
Gerilimler ds(6);
Gerilimler ds(7);
Gerilimler ds(8);

Gerilimler ds(
Gerilimler ds(
Gerilimler ds(
Gerilimler ds(

Gerilimler ds(13)
Gerilimler ds(14)
Gerilimler ds(15);
Gerilimler ds(16)
Gerilimler ds(17)

Gerilimler ds(18);
Gerilimler ds(19);
Gerilimler ds(20);

Gerilimler ds(
Gerilimler ds(
Gerilimler ds(
Gerilimler ds(

’

21)
22);
23);
24)

’

Gerilimler ds(25);



Ik0G13 ds
Ik0G10 _ds

Ik0OH8 ds
Ik0H6 ds
IkOH9 ds

TkOA1l dd
Tk0A2_dd
Tk0A4 dd

Tk0B3_dd
Tk0B1_dd
Tk0B4 dd
Ik0B16_dd
Tk0B7_dd

Ik0C5_dd
Tk0C3_dd
1k0C7_dd
Tk0C16_dd

1k0D7_dd
Tk0D9_dd
1k0D6_dd
1k0D16_dd
1k0D3_dd

TkOE14 dd
TkOE12 dd
Tk0E15_dd

Tk0F12_dd
Tk0F10 dd
Tk0F13 dd
Tk0F15_dd

Ik0G11 dd
Tk0G13_dd
Tk0G10_dd

Ik0H8 dd
Ik0H6 _dd
Ik0H9 dd
% 3 Phase
T1F1 =
T2F1 =
T4F1 =

T3F2 =
T1F2 =
T4F2 =
T16F2 =
T7F2

T5F3
T3F3

= KDAkimlari ds(26);
KDAkimlari ds(27);

= KDAkimlari ds(28);
= KDAkimlari ds(29);
= KDAkimlari ds (30);

= KDAkimlari dd (1)
= KDAkimlari dd(2)
= KDAkimlari dd(3)

= KDAkimlari dd(4)
= KDAkimlari dd(5)
= KDAkimlari dd(6)
= KDAkimlari dd(7)
= KDAkimlari dd(8)

= KDAkimlari dd(
= KDAkimlari dd(
= KDAkimlari dd(
= KDAkimlari dd(

= KDAkimlari dd(13);
= KDAkimlari dd(14);
= KDAkimlari dd(15);
= KDAkimlari dd(16);
= KDAkimlari dd(17);

= KDAkimlari dd(18);
= KDAkimlari dd(19);
= KDAkimlari dd(20);

= KDAkimlari dd(
= KDAkimlari dd(
= KDAkimlari dd(
= KDAkimlari dd(

= KDAkimlari dd(25);
= KDAkimlari dd(26);
= KDAkimlari dd(27);

= KDAkimlari dd(28);
= KDAkimlari dd(29);
= KDAkimlari dd(30);

(LoglO ( (V1F1+Al))/

(loglO0 ((V2F1+A2)) / ((
(loglO ((v4F1+R4))/

(1logl0 ( (V3F2+A3)) / ((
(loglO ((VIF2+A1)) / ((
(LoglO ( (VAF2+R4)) / ((
(logl0 ((V16F2+A16)) /
(loglO ((VIF2+AT)) / ((

(1ogl0 ( (V5F3+A5)) / ((
(Logl0 ( (v3F3+A3) )/ ((

(Ik0A1l/
(Ik0A2/
(Ik0A4/

(
(
(
((
(IkOB7

(Ik0C5
(Ik0C3
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v13F7 ds = Gerilimler ds(26);
v10F7 ds = Gerilimler ds(27);
v8F8 ds = Gerilimler ds(28);
v6F8 ds = Gerilimler ds(29);
v9F8 ds = Gerilimler ds(30);
v1Fl dd = Gerilimler dd(1);
v2F1l dd = Gerilimler dd(2);
v4Fl dd = Gerilimler dd(3);
v3F2 dd = Gerilimler dd(4);
v1F2 dd = Gerilimler dd(5);
v4F2 dd = Gerilimler dd(6);
v16F2 dd = Gerilimler dd(7);
v7F2 dd = Gerilimler dd(8);
vSF3 dd = Gerilimler dd(9);
v3F3 dd = Gerilimler dd(10);
v7F3 dd = Gerilimler dd(11);
v16F3 dd = Gerilimler dd(12);
v7/F4 dd = Gerilimler dd(13);
v9F4 dd = Gerilimler dd(14);
v6F4 dd = Gerilimler dd(15);
v16F4 dd = Gerilimler dd(16);
v3F4 dd = Gerilimler dd(17);
v14F5 dd = Gerilimler dd(18);
v12F5 dd = Gerilimler dd(19);
v15F5 dd = Gerilimler dd(20);
v12F6 dd = Gerilimler dd(21);
v10F6 dd = Gerilimler dd(22);
v13F6 dd = Gerilimler dd(23);
v15F6 dd = Gerilimler dd(24);
v11F7 dd = Gerilimler dd(25);
v13F7 dd = Gerilimler dd(26);
v10F7 dd = Gerilimler dd(27);
v8F8 dd = Gerilimler dd(28);
v6oF8 dd = Gerilimler dd(29);
vI9F8 dd = Gerilimler dd(30);
Ipl)"Bl)-1))+C1l;
Ip2)”"B2)-1))+C2;
Ip4)"B4)-1))+C4;
TkOB3/ Ip3)"B3)-1))+C3;
TkOB1/ Ipl)”"B1l)-1))+C1;
IkOB4/ Ip4)"B4)-1))+C4;
(Ik0Bl6 / Iple6)"Bl6)-1))+Cl6;
/ Ip7)~B7)-1))+C7;
/ Ip5)~B5)-1))+C5;
/ Ip3)"B3)-1))+C3;



T7F3 = (loglO((v7F3+A7))/(((IkOC7 Ip7)~B7)-1))+C7;

T16F3 = (loglO((v16F3+Al6))/(((Ik0Cl6 / Ipl6)”~Bl6)-1))+Cl6;

T7F4 = (logl0 ((v7F4+A7))/ (((Ik0D7 Ip7)~B7)-1))+C7;

TOF4 = (logl0 ((v9F4+A9))/ (((Ik0OD9 Ip9 )~B9)-1))+C9;

T6F4 = (logl0 ((v6F4+A6))/ (((IkOD6 Ip6) "B6)-1))+C6;

T16F4 = (logl0((v16F4+A16))/(((Ik0OD16 / Ipl6)~B1l6)-1))+Cl6;

T3F4 = (logl0 ((v3F4+A3))/ (((Ik0D3 Ip3)"B3)-1))+C3;

T14F5 = (logl0((v14F5+A14))/(((IkOE14 / Ipl4)~Bl4)-1))+Cl4;

T12F5 = (logl0((v12F5+A12))/(((IkO0E12 / Ipl2)~B1l2)-1))+Cl2;

T15F5 = (loglO0((v15F5+A15))/ (((IkOE1S5 / Ipl5)~B15)-1))+Cl5;

T12F6 =(logl0 ((V12F6+A12))/ (((IkOF12 / Ipl2)~B12)-1))+Cl2;

T10F6 =(loglO ((v10F6+A10))/ (((IkOF10 / Ipl0)~B10)-1))+Cl1l0;

T13F6 =(loglO ((v13F6+A13))/ (((IkOF13 / Ipl3)~B13)-1))+Cl3;

T15F6 =(1logl0 ((v15F6+A15))/ (((IkOF15 / Ipl5)~B15)-1))+C15;

T11F7 =(1logl0 ((V11F7+A11))/(((Ik0G11l / Ipll)~B1l1l)-1))+Cl1;

T13F7 =(1logl0 ((V13F7+A13))/(((Ik0G13 / Ipl3)~B13)-1))+C13;

T10F7 =(1logl0 ((v10F7+A10))/(((Ik0G10 / Ipl0)~B10)-1))+C10;

T8F8 =(logl0 ((v8F8+A8))/ (((IkOH8 / Ip8)~ B8)-1))+C8;

T6F8 =(logl0 ((v6F8+A6))/ (((IkOH6 / Ip6)" B6)-1))+C6;

TOF8 =(logl0 ((vOF8+A9))/ (((IkOH9 / Ip9)"B9)-1))+C9;

% Single Phase

T1F1 s (loglO ((v1F1 s+Al))/(((IkOAl s / Ipl)”Bl)-1))+Cl

T2F1 s = (loglO0((v2F1 s+A2))/(((Ik0A2 s / Ip2)"B2)-1))+C2

T4F1 s = (loglO((v4F1l s+A4))/(((Ik0A4 s / Ip4)~"B4)-1))+C4

T3F2_ s = (loglO((v3F2 s+A3))/(((IkOB3 s / Ip3)”"B3)-1))+C3;

T1F2 s = (loglO((v1F2 s+Al))/(((IkOBl s / Ipl)”~Bl)-1))+CLl;

T4F2 s (logl0 ((v4F2 s+A4))/(((Ik0OB4 s / Ip4)"B4)- 1))+c4

T16F2 s = (logl0((V16F2 s+A16))/(((Ik0B16 s / Ipl6)”~B16)-1))+Cl6;
TTF2 s = (logl0((v7F2 s+A7))/(((IkOB7 s / Ip7)~B7)- 1))+c7

T5F3 s = (loglO((v5F3 s+A5))/(((Ik0C5 s / Ip5)"B5)-1))+C5;

T3F3 s = (loglO((V3F3 s+A3))/(((Ik0C3 s / Ip3)"B3)-1))+C3;

T7TF3 s = (loglO((v7F3 s+A7))/(((Ik0OC7 s / Ip7)"B7)-1))+C7;
T16F3_ s = (loglO((v16F3 s+Al6))/ (((IkOCl6 s / Ipl6)~B1l6)-1))+Cl6
TTF4 s = (loglO((v7F4 s+A7))/(((IkOD7 s / Ip7)"B7)-1))+C7;

TI9F4 s = (loglO((v9F4 s+A9))/(((IkOD9 s / Ip9 )"B9)-1))+C9;

T6F4 s = (loglO((v6F4 s+A6))/(((IkOD6 s / Ip6)"B6)-1))+C6;

T16F4 s = (loglO((v16F4 s+Al6))/(((IkOD16 s / Ipl6)~Bl6)-1))+Cl6;
T3F4 s = (loglO((v3F4 s+A3))/(((IkOD3 s / Ip3)"B3)-1))+C3;

T14F5 s (loglO ((v14F5 s+Al4))/(((IkOE14 s / Ipld)~Bl4)-1))+Cl4;
TI12F5 s = (loglO((v12F5 s+Al12))/(((Ik0E12 s / Ipl2)~Bl1l2)-1))+Cl2;
TI15F5 s = (loglO0((v15F5 s+Al5))/ (((IkOE15 s / Ipl5)~"B15)-1))+Cl5;
T12F6 s =(logl0 ((v12F6 s+Al2))/(((Ik0F12 s / Ipl2)~Bl2)-1))+Cl2;
T10F6 s =(loglO ((v10F6 s+A10))/ (((IkOF10 s / Ipl0)~B10)-1))+Cl1l0;
T13F6_s =(logl0 ((v13F6_s+Al3))/(((IkO0F13 s / Ipl3)~B13)-1))+C13;
T15F6_ s =(logl0 ((v15F6_s+Al5))/ (((Ik0F15 s / Ipl5)~B15)-1))+C15;
T11F7 s =(logl0 ((v11F7 s+All))/(((Ik0G11l s / Ipll)~B1l1l)-1))+Cll;
T13F7 s =(logl0 ((V13F7 s+Al3))/(((Ik0G13 s / Ipl3)~"B13)-1))+C13;
T10F7 s =(1logl0 ((v1OF7 s+Al10))/ (((Ik0G10 s / Ipl0)~B10)-1))+C1l0;
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T8F8 s
T6F8 s
TI9F8 s
sdouble
T1F1l ds
T2F1 ds
T4F1 ds

T3F2 ds

T1F2 ds
T4F2 ds
T16F2 ds
T7F2 ds

T5F3 ds
T3F3 ds
T7F3 ds
T16F3 ds

T7F4 ds
TO9F4 ds
T6F4 ds
Tl6F4 ds
T3F4 ds

T14F5 ds
T12F5 ds
T15F5 ds

T12F6_ds
T10F6_ds
T13F6_ds
T15F6_ds

T11F7 ds
T13F7 ds
T10F7 ds

T8F8 ds
T6F8 ds
TI9F8 ds
%phase
T1F1l dd
T2F1 dd
T4F1 dd

T3F2_dd
T1F2_dd
T4F2 dd
T16F2 dd
T7F2_dd

T5F3 dd
T3F3_dd
T7F3_dd
T16F3_dd

=(loglO0 ((v8F8 s+A8))/(((IkOH8 s / Ip8)~B8)-1))+C8;

=(loglO0 ((v6F8 s+A6))/(((Ik0H6 s / Ip6)"B6)-1))+C6;

=(logl0 ((V9F8 s+A9))/ (((IkOHS s / Ip%9)~B9)-1))+C9;

phase

= (loglO((v1Fl ds+Al))/(((IkOAl ds / Ipl)”~Bl)-1))+Cl

= (loglO((v2F1l ds+A2))/(((Ik0A2 ds / Ip2)”"B2)-1))+C2

= (loglO ((v4F1 ds+A4))/(((IkOA4 ds / Ip4)~B4)-1))+C4

= (loglO((v3F2 ds+A3))/(((Ik0B3 ds / Ip3)”"B3)-1))+C3; % B

= F2

= (loglO((v1F2 ds+Al))/ (((IkOB1 ds / Ipl)~Bl)-1))+Cl;

= (loglO ((v4F2 ds+A4))/(((IkOB4 ds / Ip4)~B4)-1))+C4;

= (loglO((v16F2 ds+Al6))/(((Ik0B1l6 ds / Ipl6)~Bl6)-1))+Cl6;
= (loglO((v7F2 ds+A7))/(((Ik0B7 ds / Ip7)"B7)-1))+C7;

= (loglO((v5SF3 ds+A5))/(((Ik0C5 ds / Ip5)”~B5)-1))+C5;

= (loglO((v3F3 ds+A3))/(((Ik0C3 ds / Ip3)~"B3)-1))+C3;

= (loglO ((v7F3 _ds+A7))/(((Ik0C7 ds / Ip7)"B7)-1))+C7;

= (1ogl0((v16F3 ds+Al16))/(((Ik0C16 ds / Ipl6)~B16)-1))+Cl6;
= (loglO((v7F4 ds+A7))/(((IkOD7 ds / Ip7)"B7)-1))+C7;

= (loglO ((v9F4 ds+A9))/(((IkOD9 ds / Ip9 )”"B9)-1))+C9;

= (loglO((v6F4 ds+A6))/(((Ik0D6 ds / Ip6)"B6)-1))+C6;

= (loglO((v16F4 ds+Al6))/(((Ik0OD16 ds / Ipl6)~Bl6)-1))+Cl6;
= (loglO((v3F4 ds+A3))/(((Ik0D3 ds / Ip3)~"B3)-1))+C3;

= (loglO((v14F5 ds+Al4))/(((IkOE1l4 ds / Ipl4)~Bl4)-1))+Cl4;
= (loglO((v12F5 ds+Al2))/(((IkOE1l2 ds / Ipl2)”Bl2)-1))+Cl2;
= (loglO((v15F5 ds+Al5))/ (((IkOE15 ds / Ipl5)~B15)-1))+Cl5;
=(logl0 ((v12F6_ds+Al2))/(((IkOF12 ds / Ipl2)~B12)-1))+C1l2;
=(logl0 ((v10F6_ds+Al10))/(((IkOF10 ds / Ipl0)~B10)-1))+C10;
=(logl0 ((v13F6_ds+Al3))/(((IkOF13 ds / Ipl3)~B13)-1))+C13;
=(loglO0 ((v15F6 ds+Al5))/(((IkOF15 ds / Ipl5)~B15)-1))+Cl5;
=(loglO ((v11F7 ds+Al1l))/(((Ik0G1ll ds / Ipll)~B11l)-1))+C1l1l;
=(loglO ((v13F7 ds+Al3))/(((Ik0G13 ds / Ipl3)~B13)-1))+C13;
=(loglO ((v10F7 ds+Al0))/(((Ik0G10 ds / Ipl0)~B10)-1))+C10;
=(loglO ((v8F8 ds+A8))/(((IkOH8 ds / Ip8)~B8)-1))+C8;
=(loglO ((v6F8 ds+A6))/ (((IkOH6 ds / Ip6)”B6)-1))+C6;
=(loglO ((v9F8 ds+A9))/ (((IkOH9 ds / Ip9)~B9)-1))+C9;

phase

= (loglO((vl1F1 dd+Al))/(((IkOAl dd / Ipl)~Bl)-1))+C1;

= (loglO ((v2F1 dd+A2))/(((IkOA2 dd / Ip2)”"B2)-1))+C2;

= (loglO ((v4F1 dd+A4))/(((IkOA4 dd / Ip4)~B4)-1))+C4;

= (1loglO ((v3F2_dd+A3))/ (((IkOB3_dd / Ip3)~B3)-1))+C3;

= (loglO ((vl1F2 dd+Al))/ (((IkOBl dd / Ipl)~Bl)-1))+C1l;

= (loglO ((v4F2 dd+A4))/ (((IkOB4 dd / Ip4)~B4)-1))+C4;

= (1ogl0((v16F2 dd+A16))/(((TkOB16 dd / Ipl6)~B16)-1))+Cl6;
= (1ogl0 ((v7F2_dd+A7))/(((Ik0B7 dd / Ip7)”~B7)-1))+C7;

= (loglO ((v5F3 dd+A5))/ (((Ik0C5 dd / Ip5)~B5)-1))+C5;

= (logl0((v3F3 dd+A3))/ (((Ik0C3 dd / Ip3)~B3)-1))+C3;

= (loglO ((v7F3_dd+A7))/ (((Ik0C7 dd / Ip7)"B7)-1))+C7;

= (logl0((v16F3 dd+Al6))/(((Ik0C16 dd / Ipl6)~B16)-1))+Cl6;
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T7F4_dd = (1oglO0 ((v7F4_dd+A7))/(((Ik0D7_dd / Ip7)”~B7)-1))+C7;
TI9F4_dd = (1ogl0((v9F4 dd+A9))/(((Ik0D9 dd / Ip9 )~B9)-1))+C9;
T6F4_dd = (1oglO0 ((v6F4_dd+A6))/(((Ik0D6 dd / Ip6)~B6)-1))+C6;
T16F4 dd = (loglO((v16F4 dd+Al6))/(((Ik0D16 dd / Ipl6)~B16)-1))+C16;
T3F4_dd = (1oglO0 ((v3F4_dd+A3))/(((Ik0D3_dd / Ip3)”B3)-1))+C3;
T14F5 dd = (loglO ((v14F5 dd+Al14))/(((IkOE14 dd / Ipl4)~Bl4)-1))+C14;
T12F5 dd = (loglO((v12F5 dd+A12))/(((IkOE12 dd / Ipl2)~B12)-1))+C12;
T15F5_dd = (loglO((v15F5_dd+Al5))/ (((IkOE15_dd / Ipl5)~B15)-1))+C15;
T12F6 dd  =(logl0 ((v12F6 dd+A12))/(((IkOF12 dd / Ipl2)~B12)-1))+C12;
T10F6_dd  =(loglO((v10F6_dd+Al10))/ (((IkOF10_dd / Ipl0)~B10)-1))+C10;
T13F6_dd  =(loglO((v13F6_dd+Al3))/(((IkOF13_dd / Ipl3)~B13)-1))+C13;
T15F6_dd  =(loglO((v15F6_dd+A15))/(((IkOF15 dd / Ipl5)~B15)-1))+C15;
T11F7 dd  =(logl0 ((v11F7 dd+A11))/(((Ik0G11 dd / Ipll)~B1l1)-1))+C11;
T13F7_dd  =(logl0 ((v13F7_dd+A13))/(((Ik0G13 dd / Ipl3)~B13)-1))+C13;
T10F7_dd  =(logl0((v10F7_dd+A10))/(((Ik0G10_dd / Ipl0)~B10)-1))+C10;
T8F8_dd =(1ogl0 ( (v8F8_dd+A8))/(((Ik0H8 dd / Ip8)~ B8)-1))+C8;
T6F8_dd =(1og10 ( (v6F8_dd+A6))/ (((Ik0H6 dd / Ip6)~ B6)-1))+C6;
TI9F8_dd =(1ogl0 ( (v9F8_dd+A9))/(((Ik0H9 dd / Ip9)~B9)-1))+C9;

rolelerinAcmaSureleri

ToplamAcma =

[T1F1;T2F1;T4F1;T3F2;T1F2; T4F2; T16F2; T7F2; T5F3;
T3F3; T7TF3;T16F3; T7/F4; TOF4;ToF4; T10F4; T3F4;T14F5
;T12F5; T15F5; T12F6. ..

;T10F6; T13F6; T15F6; T11F7;T13F7;T10F7;T8F8; T6F8;
TOF8;T1F1 s;T2F1 s;T4F1 s;T3F2 s;T1F2 s;T4F2 s;
T16F2 s;TTF2 s;TS5F3 s;T3F3 s;TTF3 s;T16F3 s;TTF
4 s;T9F4 s;T6F4 s;T16F4 s;T3F4 s;T14F5 s;T12F5
s;TLI5F5 s;T12F6 s...

;T10F6_s;T13F6_s;T15F6 _s;T11F7 s;T13F7 s;T10F7
s; TSFS s; ToF8 s;T9F8 s; ST1FL _ds; ST2F1 _ds; S T4F1 ds,
T3F2_ds T1F2_ds T4F2_ds T16F2_ds T7F2_ds TS5F3 d
s;T3F3 ds;T7/F3 ds;T16F3 ds;T7F4 ds;T9F4 ds;T6F4
_ds;T16F4 ds;T3F4 ds;T14F5 ds;T12F5 ds;T15F5 ds
;T12F6 ds...

;T10F6 _ds;T13F6 _ds;T15F6 ds;T11F7 ds;T13F7 ds;T
10F7 ds;T8F8 ds;T6F8 ds;TO9F8 ds;T1lF1l dd;T2F1 dd
T4Fl _dd; T3F2 _dd; T1F2 _dd; T4F2 _dd; T16F2 _dd; TTF2
dd; T5F3 dd; T3F3 dd; T7F3 dd; T16F3 _dd; TTF4 dd; TOF
4 dd; T6F4_dd T16F4_dd T3F4_dd T14F5_dd T12F5_dd

;T15F5 dd;T12F6_dd...

;T10F6 _dd;T13F6 _dd;T15F6 dd;T11F7 dd;T13F7 dd;T
10F7 _dd;T8F8 _dd;T6F8 dd;T9F8 dd];

T1F1+T2F1+T4F1+T3F2+T1F2+T4F2+T16F2+TT7TF2+T5F3+T3F3+T7F3+T1
6F3+T7F4+TOF4+T6F4+T16F4+T3F4+T14F5+T12F5+T15F5+T12F6. . .

+T10F6+T13F6+T15F6+T11F7+T13F7+T10F7+T8F8+T6F8+TIF8+T1F1 s
+T2F1 s+T4F1 s+T3F2 s+T1F2 s+T4F2 s+T16F2 s+T7F2 s+T5F3 s+
T3F3 _s+T7F3 s+T16F3 s+T7F4 s+T9F4 s+T6F4 s+T16F4 s+T3F4 s+
T14F5 s+T12F5 s+T15F5 s+T12F6_s...
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+T10F6 s+T13F6 s+T15F6 s+T11F7 s+T13F7 s+T10F7 s+T8F8 s+T6
F8 s+T9F8 s+T1F1 ds+T2F1 ds+T4F1 ds+T3F2 ds+T1F2 ds+T4F2 d
s+T16F2 ds+T7F2 ds+T5F3 ds+T3F3 ds+T7F3 ds+T16F3 ds+T7F4 d
s+T9F4 ds+T6F4 ds+T16F4 ds+T3F4 ds+T14F5 ds+T12F5 ds+T15F5
_ds+T12F6 ds...

+T10F6_ds+T13F6_ds+T15F6 ds+T11F7_ds+T13F7 ds+T10F7 ds+T8F
8 ds+T6F8 ds+T9F8 ds+T1F1 dd+T2F1 dd+T4F1 dd+T3F2 dd+T1F2
dd+T4F2_dd+T16F2_dd+T7F2_dd+T5F3_dd+T3F3_dd+T7F3_dd+T16F3_
dd+T7F4 dd+T9F4 dd+T6F4 dd+T16F4 dd+T3F4 dd+T14F5 dd+T12F5
_dd+T15F5 dd+T12F6 dd. ..

+T10F6_dd+T13F6_dd+T15F6 dd+T11F7_dd+T13F7 dd+T10F7 dd+T8F

8_dd+T6F8_dd+T9F8_dd

’

ToplamAcmaZamanCarpaniBileseni = 0;
FarkVektoru = zeros(14*4,1);
FarkVektoru(1l) = T4F1 - T2F1;
FarkVektoru (2) = T1lF2 - T3F2;
FarkVektoru (3) = TloF2 - T4F2;
FarkVektoru (4) = T7F2 - T4F2;
FarkVektoru (5) = T3F3 - T5F3;
FarkVektoru (6) = T7F3 - T5F3;
FarkVektoru(7) = T9F4 - TTF4;
FarkVektoru (8) = TloF4 - To6F4;
FarkVektoru (9) = T3F4 - ToF4;
FarkVektoru(10) = T12F5 - T14F5;
FarkVektoru(ll) = T10Fo6 - T12F6;
FarkVektoru(12) = T15F6 - T13F6;
FarkVektoru(13) = T13F7 - T11F7;
FarkVektoru(14) = T6F8 - T8FS§;
FarkVektoru(l5) = T4Fl s - T2F1 s;
FarkVektoru (16) = TlF2 s - T3F2_ s;
FarkVektoru (17) = T16F2 s - T4F2 s;
FarkVektoru (18) = T7TF2 s - T4F2 s;
FarkVektoru(l9) = T3F3 s - T5F3 s;
FarkVektoru(20) = T7F3_ s - T5F3 s;
FarkVektoru (21) = T9F4 s - TTF4_s;
FarkVektoru (22) = Tl6F4 s - T6F4 s;
FarkVektoru (23) = T3F4 s - T6F4 s;
FarkVektoru(24) = T12F5 s - T14F5 s;
FarkVektoru(25) = T10F6_ s - T12F6_s;
FarkVektoru(26) = T15F6 s - T13F6_s;
FarkVektoru(27) = T13F7 s - T11F7_s;
FarkVektoru(28) = T6F8 s - T8F8 s;
FarkVektoru (29) = T4Fl1 ds - T2F1 ds;
FarkVektoru(30) = Tl1F2 ds - T3F2 ds;
FarkVektoru(31l) = T1l6F2 ds - T4F2 ds;
FarkVektoru(32) = T7F2 ds - T4F2 ds;
FarkVektoru(33) = T3F3 ds - T5F3 ds;
FarkVektoru(34) = T7F3 ds - T5F3 ds;
FarkVektoru (35) = T9F4 ds - T7F4 ds;
FarkVektoru(36) = Tl6F4 ds - T6F4 ds;
FarkVektoru(37) = T3F4 ds - T6F4 ds;
FarkVektoru(38) = T12F5 ds - T14F5 ds;
FarkVektoru(39) = T10F6 ds - T12F6 _ds;
FarkVektoru(40) = T15F6 ds - T13F6 ds;
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FarkVektoru(4l) = T13F7 ds - TI11lF7 ds;

FarkVektoru(42) = T6F8 ds - T8F8 ds;
FarkVektoru (43) = T4Fl dd - T2F1 dd;
FarkVektoru (44) = T1F2 dd - T3F2 dd;
FarkVektoru(45) = T1l6F2 dd - T4F2 dd;
FarkVektoru(46) = T7F2 dd - T4F2 dd;
FarkVektoru(47) = T3F3 dd - T5F3 _dd;
FarkVektoru(48) = T7F3 dd - T5F3 _dd;
FarkVektoru (49) = T9F4 dd - T7F4 _dd;
FarkVektoru(50) = Tl6F4 dd - T6F4 dd;
FarkVektoru(51) = T3F4 dd - T6F4 dd;
FarkVektoru(52) = T12F5 dd - T14F5 dd;
FarkVektoru(53) = T10F6 dd - T12F6_dd;
FarkVektoru(54) = T15F6 _dd - T13F6_dd;
FarkVektoru(55) = T13F7 dd - T11F7 _dd;
FarkVektoru(56) = T6F8 dd - T8F8 dd;

ToplamAcmaFarkBileseni=0;
ToplamAcma = ToplamAcma + ToplamAcmaFarkBileseni +
ToplamAcmaZamanCarpaniBileseni;

k = 100;
for index = 1l:length(FarkVektoru)
if ((FarkVektoru (index) < CTImin))
ToplamAcma = ToplamAcma + penaltiDegeri*k;
end
end

end

Caprazlamav2.m

function

CaprazlamaSonrasiJenerasyon=Caprazlamav2 (EslesmeHavuzu,BirRoleIpBitUzu
nlugu,Np,RoleIpSayisi)

indexVectorShuffled = 1:Np;
indexVectorShuffled =
indexVectorShuffled (randperm(length (indexVectorShuffled)));

EslesmeHavuzu = EslesmeHavuzu (indexVectorShuffled, :);
CaprazlamaSonrasiJdenerasyon=zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*RoleIpSayisi

) 7

for indexCaprazlama = 1:1: (Np/2)
x=round ( (rand) * ( (BirRoleIpBitUzunlugu*RoleIpSayisi)-1));

i ind=EslesmeHavuzu ((2*indexCaprazlama)-1,:);
J_ind=EslesmeHavuzu ((2*indexCaprazlama), :);
ilpart=i ind(1l,1:(x));
iZ2part=1i ind (1, (x+1) :end);

Jlpart=j ind(1,1:(x)); j2part=j ind(1l, (x+1) :end);
i ind new=zeros (1,BirRoleIpBitUzunlugu*RolelpSayisi);
i ind new(1l, (1:x))=ilpart(l,:);

i ind new(1l, (x+1) :end)=j2part (1, :);

J_ind new=zeros (1,BirRoleIpBitUzunlugu*RolelpSayisi);
j_ind new(1l, (1:x))=jlpart(l,:);
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J_ind new (1, (x+1):end)=1i2part(1l,:);

CaprazlamaSonrasidenerasyon ( (2*indexCaprazlama) -
1,:)=1 ind new;
CaprazlamaSonrasiJenerasyon ( (2*indexCaprazlama), :)=]) ind new;
end
end

mutasyon.m

function [CaprazlamaSonrasiJenerasyon,mutasyonCounter] =

Mutasyon (CaprazlamaSonrasiJenerasyon,RolelIpSayisi,BirRoleIpBitUzunlugu
,Np, mutasyonCounter)

y = 0.05*RolelIpSayisi*BirRoleIpBitUzunlugu;

x = 100*rand;

if (x < vy)
a =1+ ((Np-1)*rand) ;
b =1+ ((BirRoleIpBitUzunlugu*RolelIpSayisi - 1)*rand );
CaprazlamaSonrasidenerasyon (round(a),round(b)) =

~CaprazlamaSonrasiJenerasyon (round (a), round (b)) ;

mutasyonCounter = mutasyonCounter + 1;

end

end

ruletmasasi.m

function

EslesmeHavuzu=ruletmasasi (fitnessvalues,CaprazlamaSonrasiJenerasyon, Np
,BirRoleIpBitUzunlugu,RoleIpSayisi)

EslesmeHavuzu=zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*RoleIpSayisi) ;

y=sum (fitnessvalues) ;

for r=1:Np
sel=rand*y;
top=0;
ih=1;
while (top < sel)
topl=top;
top=fitnessvalues (ih,1);
top=topl+top;
ih=ih+1;
end
EslesmeHavuzu (r, :)=CaprazlamaSonrasiJenerasyon (ih-1,:);
end

B-3 Genetik Algoritma Durum 3 i¢in Matlab Kodu

GALogV.m
rng ('shuffle')

Alb =
AUb =
Blb =
BUb =
Clb =
CUb =

.25;

.5;

OO O

RoleSayisiTopPr = 16;
RoleSayisiTopBck = 11;
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RoleDegiskenlerSayisi = 4*RoleSayisiTopPr + RoleSayisiTopBck * (4
BirRoleIpBitUzunlugu = 19;

It = 500;

Np= 40000;

penaltiDegeri = 300;
rolelerinAcmaSureleri = zeros(30*%4,Np);

FarkVektoru = zeros (14*4,Np);
CTImin = 0.3;

mutasyonCounter = 0;
RealFitness = zeros (Np+l,it);

stoppingCriteria = 7;
stopIndex = 0;

stopVector = zeros(l,Np);
fitnessvalues = zeros (Np,1l);
sumoffitness = zeros (1,it);

IpChromosomePopIndex BirRoleIpBitUzunlugu;
IpChromosomePopIndex2 = 1;

sumofRealfitness = zeros (1,it);

filename = 'Input.xlsx'

filename s = 'Input SinglePhase.xlsx'
filename ds = 'Input 2PhaseToGround.xlsx'
filename dd = 'Input PhaseToPhase.xlsx'
sheet = 1;

x1Rangel = 'B2:B17';

x1Range2 = '02:031"';

x1Range3 = '"F2:F31"';

Gerilimler = xlsread(filename, sheet,x1lRange?);

KDAkimlari = xlsread(filename, sheet,x1Range3);
YukAkimlari = xlsread(filename, sheet,x1Rangel);
Gerilimler s = xlsread(filename_s, sheet,xlRange2);
KDAkimlari s = xlsread(filename s, sheet,xlRange3);
Gerilimler ds = xlsread(filename ds, sheet,xlRange2);

KDAkimlari ds xlsread(filename ds, sheet, x1Range3);

Gerilimler dd xlsread(filename dd, sheet, x1Range2);
KDAkimlari dd = xlsread(filename_ dd, sheet, x1Range3);

FaultCurrentComparisonMatrix = zeros(length(KDAkimlari),4);
FaultCurrentComparisonMatrix(:,1) = KDAkimlari;
FaultCurrentComparisonMatrix (:,2) KDAkimlari_s;
FaultCurrentComparisonMatrix(:,3) = KDAkimlari ds;

(:

s

FaultCurrentComparisonMatrix 4) = KDAkimlari dd;
MinFaultCurrentMatrix = zero (length(KDAklmlarl),Z);
MinFaultCurrentMatrix (:,2) = 5;

for indexofMinFault = 1l:length (MinFaultCurrentMatrix)
MinFaultCurrentMatrix (indexofMinFault,1l) =
min (FaultCurrentComparisonMatrix (indexofMinFault, :));
IpUpperlimit (indexofMinFault,1l) =
min (MinFaultCurrentMatrix (indexofMinFault, :));

end

IpSekYukR1l = YukAkimlari(l) ;
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IpSekYukR2 = YukAkimlari (2
IpSekYukR3 = YukAkimlari (3
IpSekYukR4 = YukAkimlari (4
IpSekYukR5 = YukAkimlari (5
IpSekYukR6 = YukAkimlari (6
IpSekYukR7 = YukAkimlari (7
IpSekYukR8 = YukAkimlari (8
IpSekYukR9 = YukAkimlari (9
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1

’
’

’
’

’

’

’

)
)
)
)
)
)
)
)
0
1
2
3
4
5
6

IpSekYukR10= YukAkimlari ) ;

IpSekYukR11l= YukAkimlari ) ;

IpSekYukR12= YukAkimlari )

IpSekYukR13= YukAkimlari )

IpSekYukR14= YukAkimlari ) ;

IpSekYukR15= YukAkimlari ) ;

IpSekYukR16= YukAkimlari ) ;

RoleDegiskenlerGercekDegerleri = zeros (Np,RoleDegiskenlerSayisi);
IpBinary = zeros(l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;

IpChromosomePop =

zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*RoleDegiskenlerSayisi) ;
realMatrixofIp = zeros (Np,RoleSayisiTopPr) ;

realMatrixofA = zeros (Np,RoleSayisiTopPr + RoleSayisiTopBck );
realMatrixofB = zeros (Np,RoleSayisiTopPr + RoleSayisiTopBck );
realMatrixofC = zeros (Np,RoleSayisiTopPr + RoleSayisiTopBck );
realMatrixofIpABC = zeros (Np,RoleDegiskenlerSayisi);

tamsayi = 3;
ondalikkisim = 16;
binaryFormofIpABC =

zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*RoleDegiskenlerSayisi) ;

for k = 1:RoleDegiskenlerSayisi
mI = 1;
mT = 1;
while (k <= RoleSayisiTopPr &&
length (find (~realMatrixofIp(:,k)))~=0)
IpBinary = zeros(l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;
for i = 1:BirRoleIpBitUzunlugu

IpBinary (i) = round(rand);
end
realValueofIp = IpBinary*pow2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)]."'");

if (realValueofIp > YukAkimlari (k) && realValueoflIp <
IpUpperLimit (k))
realMatrixofIp (mI,k) = realValueoflIp;
mI = mI + 1;
end
end
while (k > RoleSayisiTopPr && k <= (2*RoleSayisiTopPr +
RoleSayisiTopBck) && length(find(~realMatrixofA(:,k -
RoleSayisiTopPr))) ~=0)
ABinary = zeros(l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;
ABinary(3) = 1;
for i = 6:BirRoleIpBitUzunlugu
ABinary (i) = round(rand);
end
realValueofA = ABinary*pow2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)]."');
if (realValueofA > Alb && realValueofA < AUDb)
realMatrixofA (mT,k - RoleSayisiTopPr) = realValueofA;
mT = mT + 1;
end
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end
while(k > (2*RoleSayisiTopPr + RoleSayisiTopBck) && k <=
(3*RoleSayisiTopPr + 2*RoleSayisiTopBck) &&
length (find (~realMatrixofB(:,k - (RoleSayisiTopPr*2 +
RoleSayisiTopBck))))~=0)
BBinary = zeros(l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;
for i = 4:BirRoleIpBitUzunlugu

BBinary (i) = round(rand);
end
realValueofB = BBinary*pow2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)].");
if (realValueofB > Blb && realValueofB < BUDb)
realMatrixofB (mT,k - (RoleSayisiTopPr*2 +
RoleSayisiTopBck)) = realValueofB;
mT = mT + 1;
end
end
while(k > (3*RoleSayisiTopPr + 2*RoleSayisiTopBck) &&
length (find (~realMatrixofC(:,k - (RoleSayisiTopPr*3 + +
2*RoleSayisiTopBck))))~=0)

CBinary = zeros (l,BirRoleIpBitUzunlugu) ;
for i = 5:BirRoleIpBitUzunlugu
CBinary (i) = round(rand);
end
realValueofC = CBinary*pow2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)]."'");
if (realValueofC > Clb && realValueofC < CUb)

realMatrixofC (mT,k - (RoleSayisiTopPr*3 +

RoleSayisiTopBck*2)) = realValueofC;

mT = mT + 1;

end
end

end
realMatrixofIpABC(:,1: (RoleSayisiTopPr)) = realMatrixoflIp;
realMatrixofIpABC(:, (RoleSayisiTopPr)+1l : (RoleSayisiTopPr*2 +
RoleSayisiTopBck) ) = realMatrixofA;
realMatrixofIpABC (:, (RoleSayisiTopPr*2 + RoleSayisiTopBck)+1
(RoleSayisiTopPr*3 + 2*RoleSayisiTopBck)) = realMatrixofB;

realMatrixofIpABC (:, (RoleSayisiTopPr*3 + 2*RoleSayisiTopBck)+1l : end)
= realMatrixofC;
for ii = 1:Np
IpChromosomePopIndex2 = 1;
IpChromosomePopIndex = BirRoleIpBitUzunlugu;
for jj = 1:RoleDegiskenlerSayisi
d2b = [ fix(rem(fix (realMatrixofIpABC(ii,jj)) *pow2 (- (tamsayi-
1):0),2)), fix(rem(
rem(realMatrixofIpABC(ii,jj),1) *pow2 (l:ondalikkisim),2))];
binaryFormofIpABC (ii, IpChromosomePopIndex?2:
IpChromosomePopIndex) = d2b;
IpChromosomePopIndex2 = BirRoleIpBitUzunlugu +
IpChromosomePopIndex?2;
IpChromosomePopIndex = BirRoleIpBitUzunlugu +
IpChromosomePopIndex ;
end
end

CaprazlamaSonrasiJenerasyon = binaryFormofIpABC;
fitnessvalues = 1./fitnessvalues;
for r = 1:1it

for m

1:Np
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IpChromosomePopIndex = BirRoleIpBitUzunlugu;
IpChromosomePopIndex2 = 1;
for k = 1:RoleDegiskenlerSayisi
IpBinary = (CaprazlamaSonrasiJenerasyon (m, ...
IpChromosomePopIndex2: IpChromosomePopIndex ));
IpReal = IpBinary*pow2 ([tamsayi-1:-1:0 -
(l:ondalikkisim)]."'");
RoleDegiskenlerGercekDegerleri (m, k) = IpReal;
IpChromosomePopIndex?2 = BirRoleIpBitUzunlugu +
IpChromosomePopIndex2;
IpChromosomePopIndex = BirRoleIpBitUzunlugu +
IpChromosomePopIndex ;
end
end
pencarp = 40;
for t = 1: Np

[fitnessvalues(t, 1), rolelerinAcmaSureleri(:,t),FarkVektoru(:,t)]

fitnessfunctionLogV (RoleDegiskenlerGercekDegerleri (t,l:end),penalt
iDegeri,CTImin,Gerilimler,Gerilimler s,Gerilimler ds,Gerilimler dd

,KDAkimlari, KDAkimlari s,KDAkimlari ds,KDAkimlari dd);

penaltiCounterIp = 0; penaltiCounterA = 0; penaltiCounterB = 0;

penaltiCounterC = 0; penaltiTop = 0;
for i = 1:RoleDegiskenlerSayisi
if (i <= RoleSayisiTopPr)
if ((RoleDegiskenlerGercekDegerleri(t,i) >
IpUpperLimit (i)) ||
RoleDegiskenlerGercekDegerleri (t,1) <
YukAkimlari (1))
penaltiCounterIp = penaltiCounterIp +1;
end
end

if (i > RoleSayisiTopPr && i <= (RoleSayisiTopPr*2 +

RoleSayisiTopBck))

if ((RoleDegiskenlerGercekDegerleri (t,i) > AUb) ||
RoleDegiskenlerGercekDegerleri(t,i) < Alb)

penaltiCounterA = penaltiCounterA +1;
end
end
if (i > (RoleSayisiTopPr*2 + RoleSayisiTopBck

)
(RoleSayisiTopPr*3 + 2*RoleSayisiTopBck))

&&

1 <=

if ((RoleDegiskenlerGercekDegerleri(t,i) > BUb) ||
RoleDegiskenlerGercekDegerleri (t,i) < Blb)

penaltiCounterB = penaltiCounterB +1;
end
end
if (i > (RoleSayisiTopPr*3 + 2*RoleSayisiTopBck)
(RoleSayisiTopPr*4 + 3*RoleSayisiTopBck))

&& 1 <=

if ((RoleDegiskenlerGercekDegerleri(t,i) > CUb) ||
RoleDegiskenlerGercekDegerleri (t,1i) < Clb)

penaltiCounterC = penaltiCounterC +1;
end
end

end
penaltiTop = penaltiCounterIp + penaltiCounterA +
penaltiCounterB + penaltiCounterC;

fitnessvalues(t,1l) = fitnessvalues(t,1) +
penaltiDegeri*penaltiTop*pencarp;
end
RealFitness (1:Np,r) = fitnessvalues;
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RealFitness (Np+1l,r) = sum(fitnessvalues) /Np;
fitnessvalues = 1./fitnessvalues;

EslesmeHavuzu = ruletmasasi (fitnessvalues,
CaprazlamaSonrasiJenerasyon, Np,
BirRoleIpBitUzunlugu, RoleDegiskenlerSayisi);

CaprazlamaSonrasiJdenerasyon = Caprazlamav? (EslesmeHavuzu,

BirRoleIpBitUzunlugu,Np,RoleDegisken
lerSayisi);

[CaprazlamaSonrasiJenerasyon, mutasyonCounter] =

Mutasyon (CaprazlamaSonrasiJdenerasyon,RoleDegisk
enlerSayisi,BirRoleIpBitUzunlugu, Np, mutasyonCou

nter);
sumoffitness(l,r) = sum(fitnessvalues);
sumofRealfitness(l,r) = sum(RealFitness(:,r));

if(r > 1)
epsilon = 100* (abs (RealFitness (Np+l,r)-RealFitness (Np+l,r-
1)))/RealFitness (Np+1l,r-1);
if (epsilon < stoppingCriteria)
stopIndex = stopIndex + 1;

stopVector (stopIndex) = r;
if (stopIndex > 10 && (stopVector (stopIndex) -
stopVector (stopIndex-10) == 10))
disp('Algorithm is stopped because stopping criteria
is met!")
break
end
end
end
disp(r)

end
Caprazlamav2.m
function CaprazlamaSonrasiJenerasyon =
Caprazlamav?2 (EslesmeHavuzu,BirRoleIpBitUzunlugu,Np,RoleIpSayi

si)

indexVectorShuffled = 1:Np;
indexVectorShuffled

indexVectorShuffled (randperm(length (indexVectorSh
uffled)));

EslesmeHavuzu = EslesmeHavuzu (indexVectorShuffled, :);
CaprazlamaSonrasiJenerasyon=zeros (Np,BirRoleIpBitUzunl
ugu*RolelIpSayisi );

for indexCaprazlama = 1:1: (Np/2)
x=round ( (rand) * ( (BirRoleIpBitUzunlugu*RoleIpSayisi)-1));
i ind=EslesmeHavuzu ((2*indexCaprazlama)-1,:);
J_ind=EslesmeHavuzu ((2*indexCaprazlama),:);
ilpart=i ind(1l,1:(x));
iZ2part=i_ind (1, (x+1) :end);
Jlpart=j ind(1,1:(x));
j2part=j ind(1l, (x+1) :end);
i ind new=zeros (l,BirRoleIpBitUzunlugu*RolelIpSayisi);
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i ind new(1l, (1:x))=ilpart(l,:);

i ind new(1l, (x+1):end)=j2part(1l,:);

J_ind new=zeros (1,BirRoleIpBitUzunlugu*RolelpSayisi);
J_ind new(1l, (1:x))=jlpart(l,:);

J_ind new(1l, (x+1) :end)=1i2part(1l,:);

CaprazlamaSonrasiJdenerasyon ( (2*indexCaprazlama) -
1,:)=1 ind new;
CaprazlamaSonrasiJenerasyon ( (2*indexCaprazlama), :)=J ind new;

end
end

fitnessfunctionLogV.m

function [ToplamAcma,rolelerinAcmaSureleri,FarkVektoru] =
fitnessfunctionLogV (IpSatir,penaltiDegeri,CTImin,Gerilimler,
Gerilimler s,Gerilimler ds,Gerilimler dd,KDAkimlari,KDAkimla
ri s,KDAkimlari ds,KDAkimlari dd)

Ipl = IpSatir(l);
Ip2 = IpSatir(2);
Ip3 = IpSatir(3);
Ip4 = IpSatir(4);
IpS = IpSatir(5);
Ip6 = IpSatir(6);
Ip7 = IpSatir(7);
Ip8 = IpSatir(8);
Ip9 = IpSatir(9);
Ipl0 = IpSatir(10);
Ipll = IpSatir(1l1l);
Ipl2 = IpSatir(12);
Ipl3 = IpSatir(13);
Ipl4 = IpSatir(l4);
Ipl5 = IpSatir(1l5);
Ipl6 = IpSatir(1l6);
Alp = IpSatir(17);

A2 = IpSatir(18);

A3p = IpSatir(19);
Adp = IpSatir(20);
A5 = IpSatir(21);
A6p = IpSatir(22);
A7p = IpSatir(23);
A8 = IpSatir(24);
A9p = IpSatir(25);
AlOp = IpSatir(26);
All = IpSatir(27);
Al2p = IpSatir(28);
Al3p = IpSatir(29);
Al4 = IpSatir(30);
Al5p = IpSatir(31);
Alop = IpSatir(32);
Alb = IpSatir(33);
A3b = IpSatir(34);
Adb = IpSatir(35);
A6b = IpSatir(36);
A7b = IpSatir(37);
A9b = IpSatir(38);
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Al0Db
Al2b
Al3b
Al5b
Al6Db

Blp
B2
B3p
Bidp
B5
Bo6p
B7p
B8
B9p
B10p
B11
Bl2p
B1l3p
B14
Blb5p
Bloép

Blb
B3b
B4b
B6b
B7b
B9b
B10b
B1l2b
B13b
B15b
Bleb

Clp
C2
C3p
Cdp
C5
Cép
CTp
Cc8
C9
Cl0p
Cl1
Cl2p
Cl3p
Cl4
Cl5p
Cleéep

Clb
C3b
Cib
Céb
C7b
C9%
Cl0b
Cl2b
Cl3b

= IpSatir (46);
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IpSatir (78);
IpSatir (79);
= IpSatir(80);
IpSatir (81);
= IpSatir(82);
= IpSatir(83);
IpSatir (84);
IpSatir (85);
IpSatir (86);

Il
—
o)
0n
Q
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I,
=
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Cl5b
Cleb

IkOAlL =
IkOA2 =
IkOA4 =

IkO0B3 =
Ik0B1 =
Ik0B4 =
Ik0Bl6 =
Ik0B7 =

IkO0C5 =
IkO0C3 =
Ik0C7 =
Ik0Cle =

Ik0OD7 =
Ik0D9 =
Ik0D6 =
Ik0ODle =
Ik0D3 =

Ik0E14 =
IkOE12 =
IkOE1S =

IkOF12 =
IkOF10 =
IkOF13 =
IkOF15 =

Ik0G1ll1 =
Ik0G13 =
Ik0G10 =

IkOHS =
IkOH6 =
IkOHO =

IkO0Al s =
Ik0A2 s =
Ik0A4 s =

Ik0B3 s =
Ik0Bl s =
Ik0B4 s =
Ik0Bl6_s

Ik0B7 s =

Ik0C5_ s
Ik0C3_ s =
Ik0C7_s =
Ik0Cl6_s

IkOD7 s =

= IpSatir(96);
IpSatir(97);

KDAkimlari (1) ;
KDAkimlari (2) ;
KDAkimlari (3) ;

KDAkimlari (
KDAkimlari (
KDAkimlari (
KDAkimlari (
KDAkimlari (

@ ~J o U >

KDAkimlari (
KDAkimlari (
KDAkimlari (
KDAkimlari (

KDAkimlari (13)
KDAkimlari (14)
KDAkimlari (15);
KDAkimlari (16)
KDAkimlari (17)

KDAkimlari (18);
KDAkimlari (19);
KDAkimlari (20);

KDAkimlari (21);
KDAkimlari (22);
KDAkimlari (23);
KDAkimlari (24);

KDAkimlari (25);
KDAkimlari (26) ;
KDAkimlari (27);

KDAkimlari (28);
KDAkimlari (29);
KDAkimlari (30);

KDAkimlari s (1)
KDAkimlari s (2)
KDAkimlari s (3)

KDAkimlari s (4)
KDAkimlari s (5)
KDAkimlari s(6)
= KDAkimlari s
KDAkimlari s (8)

= KDAkimlari s(

9)
KDAkimlari s (10
KDAkimlari s (11

)
)
= KDAkimlari s

KDAkimlari s(13);

(7);

’

,(12)

vlFl = Gerilimler (1);

v2F1l = Gerilimler (2);

v4Fl = Gerilimler(3);

v3F2 = Gerilimler (4);

v1lF2 = Gerilimler (5);

v4F2 = Gerilimler (6);

v16F2 = Gerilimler (7);

vIF2 = Gerilimler (8);

v5F3 = Gerilimler (9);

v3F3 = Gerilimler (10);

vIF3 = Gerilimler (11);

v16F3 = Gerilimler (12);

v7F4 = Gerilimler (13);

v9F4 = Gerilimler (14);

v6eF4 = Gerilimler (15);

v16F4 = Gerilimler (16);

v3F4 = Gerilimler (17);

v14F5 = Gerilimler (18);

v12F5 = Gerilimler (19);

v15F5 = Gerilimler (20);

v12F6 = Gerilimler (21);

v10F6 = Gerilimler (22);

v13F6 = Gerilimler (23);

v15F6 = Gerilimler (24);

v11F7 = Gerilimler (25);

v13F7 = Gerilimler (26);

v10F7 = Gerilimler (27);

v8F8 = Gerilimler (28);

Vv6F8 = Gerilimler (29);

v9F8 = Gerilimler (30);

; v1Fl s = Gerilimler s(1);

; v2F1l s = Gerilimler s(2);

; v4F1l s = Gerilimler s(3);

; v3F2 s = Gerilimler s(4);

; v1F2 s = Gerilimler s(5);

; v4F2 s = Gerilimler s (6);

(7) v16F2 s = Gerilimler s

; v7F2 s = Gerilimler s(8);

; v5OF3 s = Gerilimler s(9);

; v3F3 s = Gerilimler s (10);

; v7EF3 s = Gerilimler s(11);

(12); v16F3 s = Gerilimler s
v7F4 s = Gerilimler s(13);
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Ik0DS s
Ik0D6_s
Ik0D16_s
IkOD3 s =

TkOE14 s
TkOE12 s
Ik0ELS s

TkOF12 s
TkOF10 s
TkOF13 s
Ik0F15 s

Ik0G1l1l s
Ik0G13_ s
Ik0G10_s

Ik0H8 s
Ik0HG6_s
IkOH9 s

TkOAl ds
Tk0A2 ds
Tk0A4 ds

Tk0B3_ds
Tk0B1 ds
Tk0B4_ds
Ik0B16_ds
Tk0B7 ds

Ik0C5 ds
Tk0C3 ds
Tk0C7 ds
Tk0C16 ds

Ik0D7 ds
TkOD9 ds
TkOD6 ds
TkOD16 ds
Ik0D3 ds

TkOE14 ds
Ik0E12 ds
TkOE15 ds

TkOF12_ds
TkOF10 ds
TkOF13 ds
TkOF15_ds

Ik0G11 ds
Tk0G13 ds
Tk0G10_ds

= KDAkimlari s (1

; v9OF4 s

4);
KDAkimlari s (15); voF4 s =
= KDAkimlari _s(16); v16F4_s
KDAkimlari s (17); v3F4 s =
= KDAkimlari s (18); v14F5 s
= KDAkimlari s (19); v12F5 s
= KDAkimlari s (20); v15F5 s
= KDAkimlari s(21); v12F6_s
= KDAkimlari s(22); v10F6_s
= KDAkimlari s (23); v13F6_s
= KDAkimlari s (24); v15F6_s
= KDAkimlari s(25); v11lF7 s
= KDAkimlari s(26); v13F7 s
= KDAkimlari s(27); v10F7_ s
= KDAkimlari s(28); v8F8 s
KDAkimlari s(29); V6F8 s =
KDAkimlari s (30); vI9F8 s =
= KDAkimlari ds (1) ; v1Fl ds
= KDAkimlari ds(2) ; v2F1 ds
= KDAkimlari ds(3) ; v4F1l ds
= KDAkimlari ds(4) ; v3F2 ds
= KDAkimlari ds(5) ; v1F2 ds
= KDAkimlari ds(6) ; v4F2 ds
= KDAkimlari ds(7) ; v16F2 ds
= KDAkimlari ds(8) ; v7F2 ds
= KDAkimlari ds(9) ; v5F3 ds
= KDAkimlari ds(10); v3F3 ds
= KDAkimlari ds(11); v7F3 ds
= KDAkimlari ds(12); v16F3 ds
= KDAkimlari ds(13); v7F4 ds
= KDAkimlari ds(14); v9OF4 ds
= KDAkimlari ds(15); veoF4 ds
= KDAkimlari ds(16); v16F4 ds
= KDAkimlari ds(17); v3F4 ds
= KDAkimlari ds(18); v14F5 ds
= KDAkimlari ds (19); v12F5 ds
= KDAkimlari ds (20); v15F5 ds
= KDAkimlari ds(21); v12F6 _ds
= KDAkimlari ds(22); v10F6_ds
= KDAkimlari ds(23); v13F6_ds
= KDAkimlari ds(24); v15F6_ds
= KDAkimlari ds(25); v11F7 ds
= KDAkimlari ds(26); v13F7 ds
= KDAkimlari ds(27); v10F7 ds
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= Gerilimler s (1
Gerilimler s(1

Gerilimler s (1

’

4);
) 4

Gerilimler _s(16
1)

’

= Gerilimler s (18

= Gerilimler s(21
Gerilimler s (22
Gerilimler s (23
Gerilimler s (24

Gerilimler s(19
Gerilimler s (20

Gerilimler s (25
Gerilimler s(26
Gerilimler s (27

= Gerilimler s(28);
Gerilimler s(29);
Gerilimler s(30);

Gerilimler ds (1
Gerilimler ds(
Gerilimler ds(

w N

Gerilimler ds (4
Gerilimler ds (5
Gerilimler ds (6
Gerilimler _ds (7
Gerilimler ds (8

Gerilimler ds
Gerlllmler_ds
Gerilimler ds
Gerilimler ds

Gerilimler ds (1
Gerilimler ds(1
Gerilimler ds(1
Gerilimler ds(1
Gerilimler ds (1

Gerilimler ds(
Gerilimler ds(
Gerilimler ds (2

Gerilimler ds
Gerilimler ds
Gerilimler ds
Gerilimler ds

Gerilimler ds (2
Gerilimler ds (2

Gerilimler ds (27

);

) ;
)7
) ;

) ;
) ;
)7
) ;
) ;
) ;
) ;

18);
19);

0);

5);



Ik0H8 ds = KDAkimlari ds(28); v8F8 ds = Gerilimler ds(28);
Ik0H6 ds = KDAkimlari ds(29); v6F8 ds = Gerilimler ds(29);
Ik0H9 ds = KDAkimlari ds(30); vI9F8 ds = Gerilimler ds(30);
Ik0Al dd = KDAkimlari dd(1l) ; v1Fl dd = Gerilimler dd(1);
Ik0A2 dd = KDAkimlari dd(2) ; v2F1l dd = Gerilimler dd(2);
Ik0A4 dd = KDAkimlari dd(3) ; v4Fl dd = Gerilimler dd(3);
Ik0B3 dd = KDAkimlari dd(4) ; v3F2 dd = Gerilimler dd(4);
Ik0B1 dd = KDAkimlari dd(5) ; v1F2 dd = Gerilimler dd(5);
Ik0B4 dd = KDAkimlari dd(6) ; v4F2 dd = Gerilimler dd(6);
Ik0Bl6_dd = KDAkimlari dd(7) ; v16F2 dd = Gerilimler dd(7);
Ik0B7 dd = KDAkimlari dd(8) ; v7F2 dd = Gerilimler dd(8);
Ik0C5 dd = KDAkimlari dd(9) ; v5F3 dd = Gerilimler dd(9);
Ik0C3 dd = KDAkimlari dd(10); v3F3 dd = Gerilimler dd(10);
Ik0C7_dd = KDAkimlari dd(11); vIF3 dd = Gerilimler dd(11);
Ik0Cle6_dd = KDAkimlari dd(12); v16F3 dd = Gerilimler dd(12);
Ik0D7_ dd = KDAkimlari dd(13); vIiF4 dd = Gerilimler dd(13);
Ik0D9 dd = KDAkimlari dd(14); vI9F4 dd = Gerilimler dd(14);
Ik0D6_dd = KDAkimlari dd(15); v6F4 dd = Gerilimler dd(15);
Ik0Dl6_dd = KDAkimlari dd(16); v16F4 dd = Gerilimler dd(16);
Ik0D3 _dd = KDAkimlari dd(17); v3F4 dd = Gerilimler dd(17);
Ik0E14 dd = KDAkimlari dd(18); v14F5 dd = Gerilimler dd(18);
Ik0E12 dd = KDAkimlari dd(19); v12F5 dd = Gerilimler dd(19);
Ik0E15 dd = KDAkimlari dd(20); v15F5 dd = Gerilimler dd(20);
Ik0F12 dd = KDAkimlari dd(21); v12F6 dd = Gerilimler dd(21);
Ik0F10_dd = KDAkimlari dd(22); v10F6 dd = Gerilimler dd(22);
Ik0F13 _dd = KDAkimlari dd(23); v13F6 dd = Gerilimler dd(23);
IkOF15 dd = KDAkimlari dd(24); v15F6 _dd = Gerilimler dd(24);
Ik0G11l dd = KDAkimlari dd(25); v11F7 dd = Gerilimler dd(25);
Ik0G13 dd = KDAkimlari dd(26); v13F7 dd = Gerilimler dd(26);
Ik0G10_dd = KDAkimlari dd(27); v10F7 dd = Gerilimler dd(27);
Ik0H8 dd = KDAkimlari dd(28); v8F8 dd = Gerilimler dd(28);
Ik0H6_dd = KDAkimlari dd(29); v6F8 dd = Gerilimler dd(29);
Ik0HS dd = KDAkimlari dd(30); vI9F8 dd = Gerilimler dd(30);
T1F1 = (loglO ((v1F1l+ Alp))/ (Ik0A1 / Ipl)" Blp)-1))+ Clp;
T2F1 = (loglO ((v2F1+ A2 ))/(((Ik0A2 / Ip2)" B2)-1))+ C2;
T4F1 = (loglO ((v4F1+ Adb))/ (Ik0nr4 / Ip4d)" B4b)-1))+ Cdb;
T3F2 = (loglO ((v3F2+ A3p))/ (((IkOB3 / Ip3)" B3p)-1))+ C3p;
T1F2 = (loglO ((v1F2+ Alb))/(((IkOB1 / Ipl)" Blb)-1))+ Clb;
T4F2 = (loglO ((v4F2+ Adp))/ (IkOB4 / Ip4)” B4p)-1))+ Cdp;
T16F2 = (loglO((vl16F2+ Al6b ))/(((IkOB1l6 / Ipl6)”~ Ble6b)-1))+
T7F2 = (loglO((v7F2+ A7b))/(((IkOB7 / Ip7)” B7b)-1))+
T5F3 = (loglO ((v5F3+ A5 ))/(((Ik0OC5 / Ip5)" B5)-1))+ C5;
T3F3 = (loglO ((v3F3+ A3b ))/(((Ik0C3 / Ip3)" B3b)-1))+ C3b;
T7F3 = (loglO((v7F3+ A7b ))/ (((Ik0C7 / Ip7)" B7b)-1))+ C7b;
T16F3 = (loglO((v16F3+ Al6p ))/(((Ik0Cl6 / Iplé)" Blé6p)-1))+ Clép;
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T7F4 = (loglO((v7F4+ ATp))/ (((IkOD7 / Ip7)" B7p)-1))+ CTp;
TOF4 = (loglO ((v9F4+ A%b ))/(((IkOD9 / Ip9 )" B9b)-1))+ C9b;
T6F4 = (loglO ((veF4+ A6p ))/(((IkOD6 / Ip6)" B6p)-1))+ Ccop;
Tl6F4 = (loglO((vl6F4+ Al6b ))/(((IkODl6 / Ipl6)” Bloeb)-1))+ Cl6b;
T3F4 = (loglO((v3F4+ A3b))/ (((IkOD3 / Ip3)" B3b)-1))+ C3b;
T14F5 = (loglO ((v14F5+ Al4 ))/(((IkOE14 / Ipl4)" B14)-1))+ Cl4;
T12F5 = (loglO((v12F5+ Al12b ))/(((IkOE1l2 / Ipl2)”~ Bl2b)-1))+ Cl2b;
T15F5 = (loglO ((v15F5+ Al5p ))/ (((IkOE15 / Ipl5)~" Blb5p)-1))+

C15p,

T12F6 =(loglO((v12F6+ Al2p ))/ (((IkOF12 / Ipl2)" Bl2p)-1))+ Cl2p;
T10F6 =(logl0((v10F6+ Al10b ))/ (((IkOF10 / Ipl0O)~" B10b)-1))+ C1l0b
T13F6 =(logl0((v13F6+ Al3p ))/(((IkOF13 / Ipl3)" Bl3p)-1))+ Cl3p;
T15F6 =(loglO ((v15F6+ Al5b ))/ (((IkOF15 / Ipl5)" Bl5b)-1))+ Cl5b
T11F7 =(loglO ((v1I1F7+ A1l ))/(((Ik0G1l1l / Ipll)" B11l)-1))+ Cl1
T13F7 =(1oglO((v13F7+ Al3b ))/(((Ik0G13 / Ipl3)" B13b)-1))+ Cl3b;
T10F7 =(logl0 ((v10F7+ AlOp ))/ (((Ik0G10 / Ipl0)" B10p)-1))+ Cl1l0p;
T8F8 =(1loglO((v8F8+ A8))/(((IkKOH8 / Ip8)" B8)-1))+ C8;

T6F8 =(loglO ((veF8+ A6b ))/(((IkOH6 / Ip6)" Bob)-1))+ Cob;
TOF8 =(1logl0 ((v9F8+ A9%p ))/ (((IkOH9 / Ip9)~" B9p)-1))+ C9p;

% single phase

T1F1l s = (loglO ((vl1F1l s+Alp))/ (((IkO0Al s / Ipl)”~ Blp)-1))+ Clp;
T2F1 s = (loglO ((v2F1 s+ A2 ))/ (( IkOA2 s / Ip2)” B2)-1))+ C2;
T4F1 s = (loglO((v4F1l_s+ Adb ))/(((IkOAd_s / Ip4)" B4b) -1) )+
Céb;

T3F2 s = (loglO ((v3F2_ s+ A3p))/(((IkOB3 s / Ip3)” B3p)-1))+ C3p;
T1F2 s = (logl0 ((v1F2 s+ Alb))/(((IkOB1 s / Ipl)” Blb)-1))+ Clb;
T4F2 s = (loglO0((v4F2 s+ Adp ))/((( IkOB4 s / Ip4)”~ Bdp)-1))+ Cidp;
T16F2 s = (logl0((v16F2 s+ Al6b))/ (( (IKOB16 _s/Iplé)”~ Blé6b)-1))+Cleb;
T7F2 s = (loglO((v7F2_s+A7b))/(((IkOB7 s / Ip7)” B7b)-1))+ C7b;
T5F3_S = (loglO((v5F3_s+ A5)) /( ((IkOC5 s / Ip5)” B5)-1))+ C5;
T3F3_S = (loglO((v3F3_s+A3b))/ ((IkOC3 S/Ip3 ~ B3b)-1))+ C3b;
T7F3_S = (loglO((v7F3_s+A7b))/ ((IkOC7 S/Ip7 ~ B7b)-1))+ CT7b;
T16F3 s = (logl0((v16F3 s+Al6p))/ (((Ik0Cl6 s/Ipl6)”~ Blép)-1))+ Clép;
TTF4 s (log10 ( (v7F4 s+A7p))/ (((IkOD7 s/Ip7)~BTp)-1))+ C7p;

T9F4 s = (loglO0((v9F4 s+A9%b))/ (((IkOD9 s/Ip9 )”"B9b)-1))+ C9b;

T6F4 s = (logl0((v6F4 s+A6p))/ (((IkOD6 _s/Ip6) "Bép)-1))+ Cop;
T16F4 s = (loglO((vl16F4 s+Al6b))/ (((Ik0Dl6 s/Ipl6) " Ble6b)-1))+ Cléb;
T3F4 s = (loglO((v3F4_s+A3b))/(((IkOD3 s/Ip3) " "B3b)-1))+C3b;

T14F5_s = (1ogl0 ((v14F5 s+A14))/(( IkOE14 _s/Ipl4)~Bl4)-1))+ Cl4;
T12F5 s = (loglO((v12F5 s+A12b))/(((IkOE12 s/Ipl2)~B12b)-1))+ Cl12b;
T15F5is = (loglO((v15F5 s+Al5p))/ (((IkOE15 s/Ipl5)~Bl5p)-1))+ Clbp;
T12F6 s  =(loglO((v12F6 s+A12p))/(((IkOF12 s/Ipl2)~B12p)-1))+ Cl2p;
T10F6_s =(logl0 ((v10F6_s+Al0b))/ (((IkOF10_s/Ipl0)~B1l0b)-1))+ C1lO0b;
T13F6_s =(logl0 ((v13F6_s+Al3p))/ (((IkOF13 s/Ipl3)~Bl3p)-1))+ Cl3p;
T15F6 S =(loglO ((v15F6 s+Al5b))/ (((IkOF15 s/Ipl5)~B1l5b)-1))+ Cl5b;
T11F7 s =(logl0((v11F7 s+A11))/ (( IkOGll _s/Ipll)"B11)-1))+ C11;
T13F7 s =(logl0 ((v13F7 s+Al3b))/( IkOG13_s/Ip13 ~“B13b)-1))+ Cl3b;
T10F7_ s =(1logl0 ((v10F7_s+Al0p))/ (((Ik0G10 s/Ipl0)~"BlOp)-1))+ ClO0p;
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T8F8 s =(logl0 ((v8F8 s+A8))/ (( IkOH8 _s/Ip8)"B8)-1))+ C8;

T6F8 s =(logl0 ((v6F8_ s+A6b))/ (((IkO0H6 s/ Ip6) " Béb)-1))+  Céb;

TI9F8 s =(logl0 ((v9F8 s+A9%0))/ (((IkOHS s/ Ip9)” BI9p)-1))+ C9p;
T1F1 ds = (loglO((v1F1l ds+ Alp) ))/ (((IkOA1 ds/Ipl “Blp)-1))+ Clp;
T2F1 ds = (loglO ((v2F1 ds+ A2))/(((IkOA2 _ds/Ip2)” B2)-1))+ C2;
T4F1 _ds = (loglO((v4F1l ds+ Ad4b))/ (((IkOA4 ds /Ip4)”"B4db)-1))+ C4db;
T3F2_ds (logl0 ((v3F2 _ds+A3p))/ (((IkOB3 ds/Ip3)"B3p)-1)) C3p;
T1F2 ds (Logl0 ((v1F2 ds+ Alb))/(((Ik0B1 ds/Ipl)” Blb)-1))+ Clb;
T4F2 ds = (loglO((v4F2 ds+ Adp ))/(((IkOB4 ds/Ip4)"B4dp)-1))+ Cdp;
Tl6F2 ds = (loglO((vl6F2_ds+Al6b))/(((IkOBl6_ds/Ip16)ABl6b)— ))+ Cléb;
T7F2 _ds = (loglO((v7F2 ds+A7b)) )/ ( ((IkOB7_ds/Ip7)AB7b)—l)) CT7b;
T5F3_ds = (loglO0((v5F3 ds+A5))/ (((Ik0OC5 ds/Ip5)”~B5)-1))+ C5;

T3F3 _ds = (loglO ((v3F3_ds+A3b))/(((IkOC3 ds/Ip3)"B3b)-1))+ C3b;
T7F3 ds = (loglO ((v7F3_ds+A7b) )/ (((IkOC7 ds/Ip7) " B7b)-1))+ CTb;
T16F3 dsb= (loglO((v16F3 ds+ Al6p))/ (((Ik0Cl6 ds/Ipl6) Blép)-1))+
C16p,

T7F4 ds (loglO ((v7F4 _ds+A7p))/ (((IkOD7 ds/Ip7)” B7p)-1))+ Clip;
TO9F4 ds = (loglO((v9F4 ds+A9b))/ (((IkOD9 ds/Ip9 )~ B9b)-1)) C9b;
T6F4_ds = (logl0((v6F4 ds+A6p))/ (((Ik0D6 ds/Ip6)”~ B6p)-1))+  Cé6p;
Tl6F4 ds = (loglO((vl6F4_ds+Al6b))/(( (Ik0OD1lo ds/Ipl6 “"Bl6b)-1))+Cl6b;
T3F4 ds = (loglO0((v3F4 ds+A3b))/ (((IkOD3 ds/Ip3)”"B3b)-1)) C3b;
T14F5 ds = (loglO((v14F5 ds+Al4))/(((IkOE14 ds/Ipl4)~B14)-1))+ Cl4;
T12F5 ds (loglO((vl2F5_ds+Al2b))/(((IkOEl2_ds/Ipl2)ABle)—l))+C12b;
T15F5_ds = (loglO((v15F5 ds+Al5p))/ (((IkOE15 ds/Ipl5)~Bl5p)-1))+Cl5p;
T12F6 _ds =(loglO ((v12F6_ds+Al2p))/ (((IkO0F1l2 ds/Ipl2)"Bl2p)-1))+Cl2p;
T10F6_ds =(loglO ((v10F6_ds+Al0b))/ (((IkO0F10 ds/Ipl0)"B1l0b)-1))+Cl0b;
T13F6 ds  =(1logl0((v13F6 ds+A13p))/(((IkOF13 ds/Ipl3)~Bl3p)-1))+Cl3p;
T15F6_ds =(logl0 ((v15F6_ds+Al5b))/ (((IkOF15 ds/Ipl5)”~B1l5b)-1))+Cl5b;
T11F7 ds =(loglO ((v11lF7 ds+All))/ (((IkOG1ll ds/Ipll)" B11)-1))+C1l1;
T13F7 ds =(loglO ((v13F7 ds+Al3b))/ (((Ik0G13 ds/Ipl3)"Bl3b)-1))+Cl3b;
T10F7 ds  =(logl0((v10F7 ds+Al0p))/ (((Ik0G10 ds/Ipl0)~Bl0Op)-1))+Cl0p;
T8F8 ds =(loglO ((v8F8 ds+A8))/(((IkOH8 ds/Ip8)~B8)-1))+ C8;

T6F8 ds =(logl0 ((v6F8 ds+ A6b))/ (((IkOH6 ds/ Ip6) " B6b)-1))+ Cbb;
TOF8 ds =(loglO ((v9F8 ds+ AS%p ))/(((IkOH9_ds/Ip9)AB9p) 1))+ C9p;
%phase to phase

T1F1 dd = (1ogl0((v1F1 _dd+ Alp))/(((IkOAl dd/Ipl) Blp)-1))+Clp;
T2F1 dd = (loglO ((v2F1 dd+A2))/ (((Ik0A2 dd/Ip2)”"B2)-1))+ C2;
T4F1 dd = (loglO((v4F1l dd+A4b ))/ (((IkOA4 dd/ Ip4)~"B4b)-1))+ Cib;
T3F2_dd = (logl0 ((v3F2 dd+A3p))/ (((IX0B3 dd/Ip3)"B3p)-1)) C3p;
T1F2 dd = (loglO((vlFZ_dd+A1b))/(((IkOB1 dd/Ipl)"Blb)-1)) Clb;
T4F2 dd = (loglO((v4F2 dd+Adp))/(((IkOB4 dd/ Ip4)"Bdp)-1) Cip;
T16F2 dd = (loglO((v16F2 dd+Alé6b))/ (((Ik0B1l6 dd/Ipl6) " Bl6b) ) +C1l6b;
T7F2 _dd = (logl0((v7F2 dd+A7b))/ (((IkOB7 dd/Ip7)"B7b)-1)) CT7b;
T5F3 dd = (loglO((v5F3 dd+A5))/ (((Ik0OC5 dd / Ip5)~" B5)-1))+

C5;

T3F3 dd = (loglO0((v3F3_dd+A3b))/ (((Ik0C3 dd / Ip3)" B3b)-1))+
C3b;

T7F3_dd = (loglO((v7F3_dd+A7b))/(((IkOC7_dd / Ip7)” B7b)-1))+
CTb;
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F3 dd = (logl0((v16F3 dd+Al6p))/(((Ik0Cl6 dd / Ipl6)”~  Blép)-

T7F4 dd = (logl0((v7F4 dd+A7p))/ (((Ik0D7 dd / Ip7)~ Bip)-1))+ CTp;
T9F4 dd = (1ogl0((v9F4 dd+A9b))/ (((Ik0D9 dd /Ip9 )" B9b)-1))+  CO9b;
T6F4_dd = (1ogl0 ((v6F4 dd+A6p))/ (((IkOD6 dd /Ip6) Bép)-1))+  Cép;
T16F4 dd =(loglO((v16F4 dd+Al6b))/ (((Ik0D16 dd /Ipl6)~Bl6b)-1))+Cl6b;
T3F4 dd = (logl0((v3F4 dd+A3b))/ (((Ik0D3 dd/ Ip3)"B3b)-1))+  C3b;
T14F5_dd = (1ogl0((v14F5 dd+Al14))/(((IkOE14 dd/Ipl4)”~Bl4)-1))+ Cl4;
T12F5 dd = (loglO((v12F5 dd+Al2b))/ (((IkOE12 dd/Ipl2)~Bl2b)-1))+Cl2b;
T15F5_dd = (logl0((v15F5 dd+Al15p))/ (((IkOE15 dd/Ipl5)~B15p)-1))+Cl5p;
T12F6_dd =(10g10 ((v12F6 dd+A12p))/ (((IkOF12 dd/Ipl2)”~Bl2p)-1))+Cl2p;
T10F6 dd  =(logl0((v10F6 dd+A10b))/ (((Ik0F10 dd/Ipl0)~B10b)-1))+C10b;
T13F6 dd  =(logl0((v13F6 dd+Al3p))/ (((IkOF13 dd/Ipl3)~ B13p)-1))+C13p;
T15F6 dd  =(loglO((v15F6 dd+Al5b))/ (((IkOF15 dd/Ipl5)~B15b)-1))+Cl5b;
T11F7 dd  =(logl0((v11F7 dd+A11))/(((Ik0G11 dd/Ipll)~B11)-1))+ C11;
%R

T13F7 dd  =(loglO((v13F7 dd+Al3b))/ (((Ik0G13 dd/Ipl3)~B13b)-1))+Cl3b;
T10F7 dd  =(logl0((v10F7 dd+A10p))/ (((Ik0G10 dd/Ipl0)~B1l0p)-1))+C10p;
T8F8 dd =(1og10 ( (v8F8 dd+A8)) / (( IkOH8 dd/Ip8)~ B8)-1))+ C8;
T6F8 dd =(1og10 ( (v6F8 dd+A6b))/ (((Ik0H6 dd/Ip6)" B6b)-1))+  Céb;
TI9F8 dd =(10g10 ( (v9F8 dd+A9p))/ (((IkOH9 dd/Ip9)”~ B9p)-1))+  C9p;

rolelerinAcmaSureleri =
[T1F1;T2F1;T4F1;T3F2;T1F2; T4F2,;T16F2; T7F2; T5F3
;T3F3; T7TF3; T16F3;T7TF4; TOF4;T6F4;T16F4;T3F4;T14
F5;T12F5; T15F5; T12F6. ..

;T10F6,;T13F6;T15F6; T11F7;T13F7;T10F7; T8F8; T6F8
;TOF8; T1F1 s;T2F1 s;T4F1 s;T3F2 s;T1F2 s;T4F2
s; T16F2 s; TTF2 s; T5F3 s; T3F3 =r T7F3 =r T16F3 =r
T7F4 s; T9F4_s T6F4_s T16F4_s T3F4_s T14F5 s;T1

2F5 s;T15F5 s;T12F6_s...

;T10F6_s;T13F6 s;T15F6_s;T11F7 s;T13F7 s;T10F7
=y TSF8 _s;T6F8 s;TI9F8 s;T1F1 ds T2F1 ds T4F1l d
s; T3F2 ds TLEF2 ds T4F2 ds; T16F2 _ds; TTF2 ds; T5F
3 ds; T3F3_ds T7F3_ds T16F3_ds T7F4_ds T9F4_ds,
T6F4 ds;Tl6F4 ds;T3F4 ds;T14F5 ds;T12F5 ds;T15
F5 ds;T12F6 ds...

;T10F6 ds;T13F6 ds;T15F6 ds; T11F7 ds;T13F7 ds;
T10F7 ds;T8F8 ds;T6F8 ds;TIF8 ds;T1F1l dd;T2F1
dd; T4F1 dd;T3F2 dd; T1F2 dd; TAF2 dd;T16F2 dd;T7
F2_dd;T5F3 dd;T3F3 dd; TTF3_dd; T16F3 dd; T7F4_dd
;TOF4 dd; T6F4 dd; T16F4 dd; T3F4 dd;T14F5 dd;T12
F5 dd; T15F5 dd;T12F6 dd...

;T10F6 dd;T13F6 dd;T15F6 dd;T11F7 dd; T13F7 dd;
T10F7_dd; T8F8_dd;T6F8 dd;T9F8 dd];

ToplamAcma =
T1F1+T2F1+T4F1+T3F2+T1F2+T4F2+T16F2+TT7TF2+T5F3+T3F3+T7F3+T1
6F3+T7F4+TOF4+T6F4+T16F4+T3F4+T14F5+T12F5+T15F5+T12F6. . .

+T10F6+T13F6+T15F6+T11F7+T13F7+T10F7+T8F8+T6F8+TOF8+T1F1 s
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+T2F1 s+T4F1 s+T3F2 s+T1F2 s+T4F2 s+T16F2 s+TTF2 s+T5F3 s+
T3F3 s+T7F3 s+T16F3 s+T7F4 s+T9F4 s+T6F4 s+T16F4 s+T3F4 s+
T14F5 s+T12F5 s+T15F5 s+T12F6_s...

+T10F6_s+T13F6 s+T15F6 s+T11F7 s+T13F7 s+T10F7 s+T8F8 s+T6
F8 s+T9F8 s+T1lF1 ds+T2F1 ds+T4F1 ds+T3F2 ds+T1F2 ds+T4F2 d
s+T16F2 ds+T7F2 ds+T5F3 ds+T3F3 ds+T7F3 ds+T16F3 ds+T7F4 d
s+T9F4 ds+T6F4 ds+T16F4 ds+T3F4 ds+T14F5 ds+T12F5 ds+T15F5
_ds+T12F6 ds...

+T10F6_ds+T13F6 ds+T15F6 ds+T11F7 ds+T13F7 ds+T10F7 ds+T8F
8 ds+T6F8 ds+T9F8 ds+T1F1 dd+T2F1 dd+T4F1 dd+T3F2 dd+T1F2
dd+T4F2_dd+T16F2_dd+T7F2_dd+T5F3_dd+T3F3_dd+T7F3_dd+T16F3_
dd+T7F4_dd+T9F4 dd+T6F4 dd+T16F4 dd+T3F4_dd+T14F5 dd+T12F5
_dd+T15F5 dd+T12F6 dd. ..

+T10F6_dd+T13F6 dd+T15F6 dd+T11F7 dd+T13F7 dd+T10F7 dd+T8F
8_dd+T6F8_dd+T9F8_dd

’

FarkVektoru = zeros (14*4,1);
FarkVektoru(1l) = T4F1 - T2F1;
FarkVektoru(2) = T1F2 - T3F2;
FarkVektoru (3) = TloF2 - T4F2;
FarkVektoru (4) = T7F2 - TA4F2;
FarkVektoru(5) = T3F3 - T5F3;
FarkVektoru (6) = T7F3 - T5F3;
FarkVektoru(7) = TO9F4 - TTF4;
FarkVektoru (8) = TloF4 - To6F4;
FarkVektoru (9) = T3F4 - ToF4;
FarkVektoru(10) = T12F5 - T14F5;
FarkVektoru(ll) = T10Fo6 - T12F6;
FarkVektoru(l2) = T15F6c - T13F6;
FarkVektoru(13) = T13F7 - T11F7;
FarkVektoru(14) = T6F8 - T8FS§;
FarkVektoru(l5) = T4Fl s - T2F1 s;
FarkVektoru(l6) = TlF2 s - T3F2 s;
FarkVektoru(l7) = Tl16F2 s - T4F2 s;
FarkVektoru (18) = T7TF2 s - T4F2 s;
FarkVektoru (19) = T3F3 s - T5F3_s;
FarkVektoru(20) = T7F3_s - T5F3 s;
FarkVektoru(21) = T9F4 s - TT7F4 s;
FarkVektoru(22) = Tl16F4 s - T6F4 s;
FarkVektoru (23) = T3F4 s - T6F4 s;
FarkVektoru(24) = T12F5 s - T14F5_ s;
FarkVektoru(25) = T10F6_s - T12F6_s;
FarkVektoru(26) = T15F6 s - T13F6_s;
FarkVektoru(27) = T13F7 s - T11F7_s;
FarkVektoru(28) = T6F8 s - T8F8 s;
FarkVektoru (29) = T4Fl1 ds - T2F1 ds;
FarkVektoru(30) = T1F2 ds - T3F2 ds;
FarkVektoru (31) = T16F2 ds - T4F2 ds;
FarkVektoru(32) = T7F2 ds - T4F2 ds;
FarkVektoru(33) = T3F3 ds - T5F3 ds;
FarkVektoru(34) = T7F3 ds - T5F3 ds;
FarkVektoru (35) = T9F4 ds - T7F4 ds;
FarkVektoru(36) = T1l6F4 ds - T6F4 ds;
FarkVektoru(37) = T3F4 ds - T6F4 ds;
FarkVektoru(38) = T12F5 ds - T14F5 ds;
FarkVektoru(39) = T10F6 ds - T12F6 _ds;
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FarkVektoru(40) = T15F6 ds - T13F6 ds;
FarkVektoru (41) T13F7 ds - T11F7 ds;

FarkVektoru(42) = T6F8 ds - T8F8 ds;
FarkVektoru (43) = T4Fl dd - T2F1 dd;
FarkVektoru(44) = T1lF2 dd - T3F2 dd;
FarkVektoru(45) = T1l6F2 dd - T4F2 dd;
FarkVektoru (46) = T7F2 dd - T4F2 dd;
FarkVektoru(47) = T3F3 dd - T5F3 _dd;
FarkVektoru(48) = T7F3 dd - T5F3 _dd;
FarkVektoru(49) = T9F4 dd - T7F4 _dd;
FarkVektoru(50) = T1l6F4 dd - Te6F4 dd;
FarkVektoru(51) = T3F4 dd - T6F4 dd;
FarkVektoru(52) = T12F5 dd - T14F5 dd;
FarkVektoru(53) = T10F6 dd - T12F6_dd;
FarkVektoru(54) = T15F6 _dd - T13F6_dd;
FarkVektoru(55) = T13F7 dd - T11F7 dd;
FarkVektoru(56) = T6F8 dd - T8F8 dd;
k = 100;

for index = 1l:length(FarkVektoru)

if ((FarkVektoru (index) < CTImin))
ToplamAcma = ToplamAcma + penaltiDegeri*k;
end
end
end

mutasyon.m
function [CaprazlamaSonrasiJenerasyon,mutasyonCounter] =
Mutasyon (CaprazlamaSonrasiJenerasyon,RoleIpSayisi,BirRoleIpBi
tUzunlugu, Np, mutasyonCounter)
y = 0.05*RolelIpSayisi*BirRoleIpBitUzunlugu;
x = 100*rand;
if (x < vy)
a =1+ ((Np-1)*rand) ;
b =1+ ((BirRoleIpBitUzunlugu*RolelIpSayisi - 1)*rand );
CaprazlamaSonrasiJenerasyon (round(a),round (b)) =
~CaprazlamaSonrasiJenerasyon (round(a), round (b)) ;
mutasyonCounter = mutasyonCounter + 1;
end
end

ruletmasasi.m

function EslesmeHavuzu =
ruletmasasi (fitnessvalues,CaprazlamaSonrasiJenerasyon,Np,BirR
oleIpBitUzunlugu,RoleIpSayisi)

EslesmeHavuzu=zeros (Np,BirRoleIpBitUzunlugu*RoleIpSayisi);

y=sum (fitnessvalues) ;

for r=1:Np

sel=rand*y;

top=0;

ih=1;

while (top < sel)

topl=top;
top=fitnessvalues (ih,1);
top=topl+top;
ih=ih+1;
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end
EslesmeHavuzu (r, :)=CaprazlamaSonrasidenerasyon (ih-1,:);
end

136



OZGECMIS

KISISEL BIiLGILER

Ad1 Soyadi : Hasan Can KILICKIRAN

Dogum Tarihi ve Yeri : 13.07.1987, istanbul

Yabanai Dili : Ingilizce

E-posta : hekilickiran @ gmail.com

OGRENIM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili
Yiiksek Lisans Elektrik Mith.  Yildiz Teknik Universitesi 2014
Lisans Elektrik Miih.  Yildiz Teknik Universitesi 2011

Biiyiiksehir Hiiseyin Yildiz

Lise Fen-Matematik Anadolu Lisesi 2005
IS TECRUBESI
Yil Firma/Kurum Gorevi

2017 - 2018 Eindhoven University of Technology / EES Group Misafir Arastirmaci
2013 - 2018 Yildiz Teknik Uni. / Elektrik-Elektronik Miih. Aragstirma Gorevlisi

2012 - 2013 Karel Insaat Santiye Sefi

137



YAYINLARI

Makaleler

1. Kilickiran H.C., Sengor I., Akdemir H., Kekezoglu B., Erdin¢ O. ve Paterakis N.G.,
(2018). "Power System Protection with Digital Overcurrent Relays: A Review of Non-

Standard Characteristics", Electric Power Systems Research, 164: 89-102.

2. Kilickiran H.C., Akdemir H., Sengor I., Kekezoglu B. ve Paterakis N.G., (2018). "A
Non-Standard Characteristic Based Protection Scheme for Distribution Networks",

Energies, 11 (5): 1241.

3. Sengor I., Kilickiran H.C., Akdemir H., Kekezoglu B., Erdin¢ O. ve Cataldao J.P.S.,
(2018). "Energy Management of a Smart Railway Station Considering Regenerative
Braking and Stochastic Behaviour of ESS and PV Generation", IEEE Transactions on

Sustainable Energy, 9 (3): 1041-1050.

4. Kekezoglu B., Kilickiran H.C., Sengor 1. ve Akdemir H., (2017). "An Education Kit
Design for Lightning Protection Of A Wind Turbine", Afyon Kocatepe Universitesi Fen

ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 17: 1-10.

Bildiriler

1. Sengor 1., Kiligkiran H.C., Akdemir H., Kekezoglu B., Erding O. ve Catalao J.P.S.,
(2017). "Smart railway station energy management considering regenerative braking and
ESS", 7th IEEE PES International Conference on Innovative Smart Grid Technologies

— ISGT Europe 2017, 26-29 Eyliil 2017, Torino.

2. Akdemir H., Sengor 1., Kilickiran H.C. ve Kekezoglu B., (2017). "The Potential of
Reducing the Carbon Footprint in Electricity Generation Using a Roof Mounted PV

Solar Energy System", International Conference on Science, Ecology and Technology,

14-16 Agustos 2017, Roma.

138



3. Erduman A., Durusu A., Kilickiran H.C., Kekezoglu B. ve Tanrioven M., (2016). "The
Effect of Soiling Factor on PV Array Performance: A Case Study for Istanbul”,

4th European Conference on Renewable Energy Systems (ECRES2016),
28-31 Agustos 2016, Istanbul.

4. Kilickiran H.C., Sengér 1., Akdemir H. ve Kekezoglu B., (2016). "Optimal Overcurrent
Relay Coordination Using Hybrid Genetic Algorithm and Linear Programming
Method", 4th International Conference on Advances in Computing, Electronics and

Communication , 15-16 Aralik 2016, Roma.

5. Sengor 1., Kilickiran H.C., Akdemir H. ve Kili¢ B., (2016). "Determination of Potential
Regenerative Braking Energy in Railway Systems: A Case Study for Istanbul M1A

Light Metro Line", 5th International Conference on Power Science and Engineering,

14-17 Aralik 2016, Venedik.

6. Erduman A., Kilickiran H.C., Kekezoglu B., Durusu A. ve Tanrioven M., (2013). "Wind
Turbine Effects on Power System Voltage Fluctuations ", 3rd International Conference

on Electric Power and Energy Conversion Systems (EPECS), 2-4 Ekim 2013, Istanbul.

Proje

1. "Istanbul Enerji Verimliligi Merkezi", Istanbul Kalkinma Ajansi, Uzman Yardimcisi,

01/09/2014 - 01/09/2015 (Ulusal).

ODULLERI

1. Elektrik Miihendisligi Boliim Birinciligi Odiilii, 2011.

139



	0_01
	sample-thesis3_1

	0_02-03
	2-79
	2-82
	1-82



	0_04
	sample-thesis3

	0_05-013
	0_05-013

	0_014
	sample-thesis3

	1-29
	1-79
	sample-thesis3


	30
	1-79

	31-60
	1-79

	61
	sample-thesis3

	62-79
	1-79

	80
	sample-thesis3_2

	81,82
	2-82

	83,84
	Cilt2_2
	sample-thesis3_1


	85
	Cilt2_2

	86,87,88
	1
	sample-thesis3_2


	89
	Cilt2_2

	90
	Cilt2_2

	EK-A
	sample-thesis3_2

	EK-B MATLAB KODLARI_ŞABLON_PDF
	Ozgecmis
	sample-thesis3




