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Oz

Enerji depolama sistemleri entegre edilmis glic sistemleri,
gercek gliclin sistemde kesintisiz enerji iletiimesine olanak tanir,
ayrica hattin reaktans kompanzasyonunu saglamaktadir. Bu
durum, iletim sisteminde gercek ve reaktif glcin daha iyi
kontrol edilmesini mimkin kilar. Ancak, bu sistemlerin
galismasi, geleneksel iletim hatti korumasinin dogru galismasi
icin ek sorunlar ortaya gikarmaktadir. Bu makalede, hibrit seri
kompanze model hat ortasina kurulu depolama sistemi
tarafindan simdile edilen reaktans ve direncin, uzak mesafe
rélesinin performansi Gzerindeki etkisinin analizi yapilmaktadir.
Olasi isletme modlari ve depolama kontrol stratejileri ile birlikte
bir inceleme gergeklestirilerek uzak mesafe korumasinin galisma

olasihgr  Matlab/Simulink  similasyonu  test modelinde
arastirldlmistir.  Seri kompansasyon  kullanarak  enerji
depolama/generatér entegrasyonunu iceren iletim

sistemlerinin  tamamini isletme kadranlarini  kullanmasina
yardimci olacak EDS ile kompanse edilmis hatlarin givenilir
korumasini sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Depolama Sistemleri; Uzak Mesafe Rélesi;
Adaptif Réle; iletim Hatlari.
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Abstract

Integrated energy storage systems in power grids facilitate
continuous energy transmission and also offer compensatory
measures for reactive power in the line. This results in enhanced
management of both real and reactive power within the
transmission network. Nevertheless, the operation of such
systems introduces additional complexities that challenge the
effectiveness of conventional transmission line protection
mechanisms. In this paper, we delve into the implications of
simulating reactance and resistance through a storage system
placed centrally in the line, evaluating its impact on the
performance of distance relay protection. We explore various
operational modes and control strategies for storage, assessing
the feasibility of distance protection within a Matlab/Simulink
simulation framework. The primary objective of this study is to
ensure robust protection for compensated lines utilizing EDS,
thereby optimizing the operational spectrum of transmission
systems incorporating energy storage/generator integration via
series compensation.

Keywords: Energy Storage Systems; Long Distance Relay; Adaptive
Relay; Transmission Lines.

1. Giris

FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
cihazlari, sistem kontrol edilebilirligini ve gic transfer

kontrol

kapasitesini artirarak AC iletim sistemini esnek hale getirir
(Padiyar 2007, Hingorani vd. 2011, Rao 2016). Seri FACTS
kontrol cihazlari, genellikle uzun iletim hatlarinda hat
reaktansini telafi etmek ve bu nedenle gi¢ transferini
kontrol etmek igin kullaniimaktadir. Seri FACTS kontrol
cihazlari ayni zamanda karmasik AC/DC sistemlerinin
gecici kararhhgini artinir (Bilel vd. 2018). Ekonomik
nedenlerden dolayi, sabit bir seri kondansator ile birlikte
(VSC) tabanh bir
kombinasyonunu kullanmak tercih edilir (Padiyar vd.

bir voltaj kaynag kontrol cihaz
2003). Enerji Depolama Sisteminin (EDS) ek bir avantaji,
(pil, yakit hicresi veya siiper iletken manyetik enerji

depolama) entegre etme olanagidir, bu da gercek gli¢

saglama agisindan avantaj saglar. Sonuc¢ olarak, "gic
gegici
iyilestirmesi ve gii¢ salinimlarinin séniimlemesi" saglanir

transfer  kontrolinin artiriimasi, kararhlik
(Beza vd. 2014). Ana iletim hattinin kullanilamamasi,
sistemin blyik bir bélimine gili¢c kaybina ve tedarikgi ile
misteri arasinda ekonomik kayba neden olabilir. Bu
nedenle, kullanilan yontem diger yontemler ile
karsilastirildiginda, iletim hatlari icin koruma dizeni,
hasari yerinde sinirlamak ve gegici kararliigi sirdirmek

icin glvenilir ve hizl bir sekilde calismalidir.

Uzak mesafe korumasi, birincil iletim hatlari igin en ¢ok
tercih edilen semadir ve mevcut uygulama, dijital koruma
tekniklerini benimsemektir (Hossain vd. 2018, Babu vd.
2011). Sistemdeki bir bozulma sirasinda, seri veya sént
bagh FACTS kontrol cihazlan tarafindan iletim hatlarinin
telafisi, kontrol eylemleri nedeniyle birincil gii¢ sistem
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parametrelerinin degistirilmesine yol agar. Geleneksel
FACTS kontrol
cihazlarinin isletme ve kontroll tarafindan etkilenecegi

uzak mesafe rolesi performansinin,
beklenmektedir. FACTS kontrol cihazlarinin uzak mesafe
rolesi isleminin dogrulugu tzerindeki etkisini incelemistir.
Seri FACTS kontrol cihazlarinin igletilmesine bagli olarak
dijital uzak mesafe rolesi etkinligi incelenmistir (Dash vd.
2000, Singh vd. 2007, Abdollahzadeh vd. 2015, Purohit

Purohi vd. 2019).

Sont bagli FACTS kontrol cihazlarinin etkisini tartismis ve
UPFC kompanse hatlarin uzak mesafe korumasini
etkileyen faktorleri incelemistir (Sidhu vd. 2005, Albasri
vd. 2007, Niaki, vd. 2015, Mishra vd. 2020). FACTS kontrol
cihazlariniigeren hatlar igin adaptif uzak mesafe korumasi
(Abidin vd. 2008, Dash vd. 2000,
Dhenuvakonda vd. 2019). Rapor edilen galisma, enerji
depolama cihazi olmadan EDS ve STATCOM'un sinirh bir
arahkta iki kadrant islemesini dikkate alinmaktadir. Enerji

tanimlanmistir

depolama cihazi olmadan EDS, sadece sinirli bir reaktans
telafisi araliginda galisabilir (Cakmak vd. 2023, Oymak vd.
2022).
karsilamak igin EDS, reaktif bir gerilim enjekte eder ve

Dondstlirici  ve  kondansator  kayiplarini
ihmal edilecek kadar kiiclik bir gercek gerilim enjekte
eder. Enjekte edilen gerilimin hat akimi ile olan agisi
yaklasik olarak 90 derecedir. Bir enerji depolama cihaziile
EDS tarafindan enjekte edilen gergek gerilim sifir, bliytk
pozitif veya bliylk negatif olabilir ve isletme bélgesi cok
daha genistir, tim doért kadranti kapsar. Enjekte edilen
gerilimin acisi 0 ile 360 derece arasinda olabilir (Paz vd.

2015).

FACTS kontrol
cihazlarinin gii¢ sistemleri isletme ve kontroll Gizerindeki

Enerji depolama cihazlarini igeren
etkilerini analiz eden sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
"Enerji depolama ile donatilmis EDS'nin kararli durum
karakteristikleri" degisiklikleri vurgulanmistir (Zhang vd.
2001). Birlesik bir STATCOM-yakit hicresi ile gegici
kararhhk artirmi tartisilmistir (Stella vd. 2016). Ancak,
FACTS kontrol cihazlarinin DC hattina bagli enerji EDS uzak
mesafe rélesi islemi Gizerindeki etkisi arastirilmamistir. ilk
¢abalar, enerji depolama cihazinin (SMES) EDS ve UPFCile
entegrasyonunun iletim hatti korumasinin performansi
Uzerindeki etkisini biraz aydinlatmistir (Kazemi vd. 2008,
Jamali vd. 2008) Ancak, EDS tarafindan simile edilen
reaktans ve direng etkisi ile EDS'nin kontrol stratejisi uzak
mesafe rolesi performansi lzerinde tam olarak analiz
edilmemistir. EDS tarafindan simiile edilen reaktans ve
direng ile bir enerji depolama cihazina sahip EDS
sunulmustur (Rao vd. 2019). Ancak, hatada uzak mesafe
rolesi performansi Uzerindeki etkisi arastirilmamistir.
Enerji depolama olmadan EDS, pozitif veya negatif

reaktansi ve ihmal edilebilir pozitif direnci simiile eder ve

bu, EDS'nin kayiplarini karsilamak igin kullanilr (Tur 2020).
Bu nedenle, uzak mesafe rolesi tarafindan gorilen tek
seyin Ancak,
depolama ile birlikte EDS, buyik pozitif veya negatif

reaktansin degisecegi beklenir. enerji
direnci simule eder. Bu nedenle, uzak mesafe rolesi
tarafindan goériilen hem reaktans hem de direng 6nemli
Olctide degisir. EDS igin uygun kontrol stratejisinin hatada
Uzerindeki etkisi tam olarak

Olglilen empedans

arastirlmamistir.  Simiile edilen reaktans ve direng
hesaplamasina dayali adaptif role ayari igin yeni bir
metodoloji  sunulmaktadir, bodylece roélenin yanlis
calismasi engellenir. Bu g¢alismanin ikinci bolimiinde
iletim hatlarina yonelik hazirlanmis test modeli sunulmus,
Uglincl boélimiinde yonteme iligskin igerik hazirlanmis ve

dordiinci bolimde de sonug kismi sunulmustur.

Yeni koruma yontemleri tasarlamanin yani sira, bazi

arastirmacilar inverterin yiksek derecede kontrol
edilebilir yetenegine odaklanarak, koruma ve IIRG
kontrolliini koordine ederek ¢oziimi gelistirmislerdir. (Liu
vd. 20218) referansi, ariza sirasinda sistem kararsizhk
fenomeninin mekanizmasini incelemis ve ortaya ¢ikan
enerji depolama sistemine (ESS) dayali bir kararllik
kontrol stratejisi 6nererek riizgar gii¢ sisteminin ariza
Makine

donisturicinin vektor kontrolini rotor akim referans

sirasinda  kararhhgini  saglamistir. tarafi
komutuna bir kompanzasyon terimi ekleyerek iyilestirmis
ve bu sayede DFIG'nin ariza déneminde réle korumasi
Uzerindeki olumsuz etkiyi etkili bir sekilde azaltmistir
(Miao vd. 2020). dikkate alan

matematiksel esdeger bir model olusturulmus ve bagh

Kontrol stratejisini
oldugu IIRG'ye katkida bulunan ariza akiminin bir tahmini
algoritmasi tanitilmistir (Han vd. 2018). Bu temelde,
gelismis bir sanal gok terminalli akim farkli koruma semasi
Onerilmistir. Kendini senkronize etme teknolojisine
dayanan adaptif bir frenleme akimini ¢ikis ariza akiminin
blylklGgline gore ayarlayabilen bir diferansiyel koruma
yontemi inverter kontrol stratejisi ile birlikte 6nermistir
(zZhou vd. 2021). Dagitik Gii¢ Uretiminin Sebekeye
Entegrasyonu ve Olasi Etkilerinin incelenmesi yapilmistir
(Gokgek, T., vd. 2019). Ayrica sebekeye Bagh ve Adali
Calisma Modlarini Dikkate Alan Bir Dagitim Sistemi igin
Uyarlanabilir Koruma Semasi tasarlanmistir (Ates Y, vd.
2016). Dagitilmis Gretim de dahil olmak Uzere dagitim
sistemlerinde

uyarlanabilir réle koordinasyonunun

uygulanmasi gerceklestirilmistir (Ates Y. vd. 2016).

Yenilenebilir enerjiyle ilgili gli¢ sistemlerinin korumasi igin
cagdas ¢oziimleri genis kapsamli olarak gézden gecirerek,

yeni koruma vyontemleri tasarlama yontemlerinin

gelecegin sistem ariza o6zelliklerine karsilik verebilecegi
bulunmustur. Ancak, givenilirlik halen pratige yeterince

gicli  degildir. Kontrol ve koruma arasindaki
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koordinasyon bu tiir zorluklar igin iyi bir ¢6ziimdur. Ancak,
bu yontemin performansi, arizadan sonra kisa zaman
Olcegindeki koordinasyona biiyilk olgtiide baghdir. Ayrica,
her iki yontem de giig sistemi igin ekonomik degildir ¢linkii
geleneksel koruma cihazlarinin degistirilmesi
gerekmektedir. Bu tiir sorunlari géz 6niinde bulundurarak
ve yiksek kontrol edilebilirligine glivenerek, bu makale,
arizada yeni bir kontrol stratejisi tasarlayarak hem
diferansiyel hem de mesafe koruma uygunlugunu ve
performansini artirmayr 6nermektedir. Bu potansiyel
ekonomik bir ¢dzimdir c¢lnkii mevcut koruma
yontemleri/cihazlari degistiriimesi gerekmez ve mevcut
korumanin performansi hala garanti edilebilir. izlenecek
icerikler sdyle siralanmistir: Bsliim 2, iletim Hatti Test
Modeli

uygunlugunu artirmak icin yeni enerji kontrol stratejisini

uygunlugunu aciklar. Bolium 3, korumanin
aciklar, ardindan similasyon dogrulama ve analizleri
gerceklestirilmektedir. Son olarak, Bolim 4'da bir sonug

cikarilmaktadir.

2. iletim Hatti Test Modeli

Sekil 1, IEEE'in ilk 6l¢i modelinden uyarlanmis olan test
sistemini gostermektedir (IEEE 1997). Burada Rt' ve Xt',
transformatoériin direnci ve reaktansi temsil etmektedir.
Sekil 1'de gosterilen role (Z <), hattin jeneratér ucu
Uzerindeki bir mesafe rolesidir ve olglilen empedans
belirlenen empedanstan daha distik oldugunda devreye
girer. Depolama 80 km'lik hattin ortasina yerlestirilmistir.
iletim hatti, depolama konumundan énce veya sonra
istenilen hattin uzunlugunda bir hata simule etmek igin
dort Pl bolimiine ayriimistir.

Enerji Depolama

Jenerator Role  PIBolimi P1 Bolimii Yik

Sekil 1. iletim Hatti Test Sistemi Modeli

2.1 Test Sistem Denklemleri

EDS, harmonikleri azaltmak icin kullanilir (Padiyar vd.
2003). Sistemin analizi i¢in bir DQ modeli kullaniimaktadir.
EDS tarafindan
denklemlerde go6sterilmektedir.

enjekte edilen gerilim asagidaki

Visistemin i aninda
gerilimini, VJ reaktifin anindaki gerilimini, V{ reaktifin i
anindaki gerilimini, K,, transformatériin sarim oranini
tanimlamaktadir.

vi= vit+vg? (1)

V(é =K * Vge *sin(@ +y) (2)
Vi= Ky * Vg *cos(p +7) (3)

K =2

s

Ky =K=*pgxcosf ; 12 darbeli bir

donistlriict icin pg, transformatérin sarim oranidir ve
acisi asagida hesaplanmaktadir.

o= tanh_l(;ﬁ) (4)
Q

Kontrol agisindan bakildiginda, EDS igin gerilimin aktif ve
reaktif gerilimler su sekilde tanimlanir ve asagidaki
denklemlerde gosterilmektedir.

Vo =Vising + Vicosg (5)
Va=Vjicosp —Vjsing (6)
Va'nin pozitif bir degeri, EDS'in gergek giic emdigi

anlamina gelir ve negatif VP, EDS'in gercek gli¢ sagladigl
anlamina gelir. Kapasitif modda, Vq negatifken, indiiktif

modda pozitiftir.

vP‘ ord)

g
g&b —>
Hesaplayia
b
Sekil 2. Depolama Sistemi igin denetleyici tasarim modeli
EDS enjekte edilen gerilimin acisi (y) asagidaki
denklemlerde gosterilmektedir.
v
y = tan~1( 22D (7)
Vp(ord)

islevsiz aci olarak tanimlanan, S ise asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

/Vz +V2
_ -1 P(ort)” YR(ort)
'B - cos ( k+pse*Vac ) (8)

Hat akimi (1), aktif ve reaktif akim degerlerine gore asagida
gosterildigi Gizere hesaplanmaktadir.

I = lQZ + iAZ (9)
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Riine Ve Xiine iletim hattinin direnci ve enduktif
reaktansidir. Jenerator geriliminin blyuklGgu ve jenerator
tarafindan saglanan gic asagidaki sekildedir.

Vom = ,/ngo + Vg (10)

By =Vao*iqg+Vgaria (11)
EDS tarafindan enjekte edilen reaktif gerilim,

Vo = Xeps *I) = Vj xcosp — Vi xsing (12)
EDS tarafindan gekilen aktif giig,

P=iyxVi+ip*V] (13)

3. Materyal ve Metot

EDS enerji depolama ile entegre edildiginde, genellikle
hem V¢ hem de y 'yi kontrol etmek icin depolama sistemi
denetleyicisi kullanilir. Gergek gerilim enjeksiyonunu
belirlemek igin Va sabit tutulabilir veya sabit Reos kontroli
veya sabit Pl kontrolii uygulanabilir. Benzer sekilde,
reaktif gerilim enjeksiyonunu belirlemek igin Vq sabit
tutulabilir veya sabit Xeps kontroli uygulanabilir, Sekil 2'de
gosterildigi gibi. Tum PI denetleyicilerinin Kp ve Ki
degerleri kok yerlesim tasarimi ve gecici analiz ile elde
edilir (Rao vd. 2015, Kirpane vd. 2016, Pandey 2014).

Yenilenebilir enerji tesisinin iletim hatti genellikle ana
koruma olarak diferansiyel korumayi ve yedek koruma
olarak mesafe korumasini benimser. Bu boliim, 6nceki
kontrol  yonteminin  ayarlamasina gbére koruma
dizenlemelerini ve koordinasyonunu tanitir. Yukaridaki
analizden, geleneksel korumanin IIRG hattinda yasanan
arizalarin temel olarak ac¢i bozulmasina dayandigini
gorebiliriz. Onerilen ydntem, IIRG c¢ikis voltajinin faz
kontrollind tanitti, bu da hem diferansiyel hem de mesafe

koruma yapilandirmalarinin temelini olusturuyor.

Bu calisma, FACTS kontrol cihazlarinin uzak mesafe
korumasi Gzerindeki etkilerini incelemektedir. Sekil 3'te
gosterilen akis diyagrami, makalenin temel adimlarini ve
ana noktalarini 6zetleyerek, FACTS kontrol cihazlarinin
uzak mesafe korumasi Gizerindeki etkilerini ve bu etkileri
incelemek igin kullanilan yontemleri gostermektedir.

FACTS cihazlari ve seri ve sont kontrol cihazlarinin roli
tanitilmaktadir. IEEE'den uyarlanan test sistemi ve iletim
hatti parametreleri agiklanmakta, 80 km'lik bir hattin
ortasinda EDS'nin yerlestirilmesi ve hata similasyonu
EDS'nin
denklemleri ve empedans hesaplamalari sunulmaktadir.

detaylandirilmaktadir. gerilim  enjeksiyonu

EDS'nin enerji depolama ile entegrasyonu, koruma

dizenlemeleri ve koordinasyon yontemleri ele

alinmaktadir. Ariza sirasinda koruma stratejileri ve

empedans hesaplamalari incelenmektedir. Jenerator ve
EDS parametreleri, reaktans kompansasyonu ve mesafe
rolesi ayarlari degerlendirilmektedir. Mesafe rolesi islemi,
EDS'nin nominal isletme arali§inda performansi ve réle
galismasinin etkileri 6zetlenmektedir.

Y

Sistem kontrol
edilebilirligi ve glic

Enerji Depolama

Sistemleri (EDS) ve transfer
Entegrasyonu kapasitesinin
artinlmasi.

Seri ve sont bagh
FACTS kontrol

cihazlarinin
Uzak Mesafe Korumasi kullanimi ve
ve FACTS Kontrol Cihazlar etkileri.

iletim Hatti
Test Modeli

Yeni Kontrol ve
Koruma Stratejileri

Cikanimlar Materyal ve Metot Sonug
Sekil 3. Test sistemi akis diyagrami
3.1.  Yenilenebilir enerji iletim hatti koruma

yapilandirmasi

Onerilen aktif kontrol stratejisine goére, inverter cikis
akiminin faz farkinin, ariza noktasinin her iki tarafindaki
nokta terminallerinin faz acisi farkini azaltmak icin
ayarlanmasi gerektigi kabul edilmektedir. isletme akimiile
frenleme akimi arasindaki faz agisi farkinin 90°'den kuiglik
oldugu durumlarda, iki fasoriin toplami farktan biyuktir
ilkesine gore hareket edilir. Bu eylem kriterine uygun
olarak, bu zaman itibariyle akim diferansiyel korumasi
dogru sekilde calisacaktir, ki bu da diferansiyel korumanin
uygunlugunun arttigl anlamina gelmektedir (Liang vd.
2023).

Yukarida belirtilen analize goére, inverter ¢ikis akiminin
referans degerleri i+drefandi+qref alindiginda, inverter
istasyon tarafindaki c¢ikis ariza akimini  sistem
tarafindakiyle esit hale getirebilir. Bu nedenle, sistem
tarafi ariza akimi ile istasyon tarafi ariza akimi arasindaki
faz farki nedeniyle olusan direncgli-kapasitif veya direncli-
indaktif ek bir empedans, saf direngli ek bir empedansa

dondstiralir.

Sekil Zk etkili ariza

empedansini ve AZ ek ariza empedansini temsil eder. ¢s

4'te, Zm Olgilen empedansi,

etkili ariza empedans agisini, m dl¢lilen empedans agisini
ve ¢z ariza ek empedans agisini temsil eder; ¢1, ¢2, 3
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ise sirasiyla AZ, Zm ve Zk arasindaki aclyi temsil eder. Sekil
4’te, kati siyah c¢izgi ek ariza empedansinin direncli-
induktif oldugunu, kati kirmizigizgi ise direncli-kapasitif
oldugunu gosterir. Sekil 4'ten gorilebilecegi gibi, ¢1 ve
®2'nin asagidaki iliskiyi izledigi goriilmektedir:

P11 =T —Psve P1 = P,

@m = arg(Zm) ve @, = arg(Zf) olarak tanimlansin. Karmasik
empedans diizleminde Zm ve Zk arasindaki matematiksel
geometrik iliskiye gore sunu elde edebiliriz:

iZm| _ |Zk]

|singy| — Isings,|

@ = arg(Zset) ve Zset ayar empedansi olarak tanimlansin.
Ariza noktasindan koruma kurulumuna kadar olan gergek
etkin empedans (Zk), yukaridaki formille elde edilebilir.
Ariza meydana geldiginde, yari-dortgen karakteristikli
empedans elemani kullanilarak etkin ariza empedansi
elde edilir ve ayar degeriyle karsilastirilir. Eger eylem
bolgesi icindeyse, koruma dogru sekilde calisir; aksi
takdirde, ariza meydana gelir.

AL
Wy

Ik

W

Wn

a) AZ direngli endnktif veya direncli kapasitiftir

b) AZ tamamen direnghidic

Sekil 4. Ariza ek empedansinin déniisiim akis semasi.

3.1 iletim Hatti Kontrol Stratejileri

Generator tarafindan saglanan gig (Pg), 0.9 pu olarak
EDS'nin
tarafindan 0.7 pu olarak sabitlenmis kabul edilmektedir.

sabitlenmisgtir. DC gerilimi, enerji kaynagi
Analiz i¢in dikkate alinan sistemde, EDS'nin derecesi 150
MVA'dir. Temel MVA'si 892.4 MVA ve hattin akimi 1
pu'dur. Vi, 0.16809 pu olarak bulunmustur. Sistemin
sabit bir seri kondansatéru vardir ve kapasitif reaktansi
0.45 pu'dur. Xeos'nin -0.15 pu (kapasitif) ile 0.15 pu
(enduktif) arasinda degisen bir seri reaktans telafi aralig
oldugu kabul edilmektedir. Pres araligini sabitlemek igin
cesitli isletme modlari igin Vi belirlenir ve elde edilen
degerler Cizelge 1'de tablo halinde sunulmustur (tiim

degerler pu cinsindendir).

Cizelge 1. Sabit Durum Kosullari Altinda EDS Parametreleri.

Verilen denklemler, EDS tarafindan saglanan empedans
katkisini belirlemek icin kullanilir ve asagida gosterildigi
gibi hesaplanir.

Reps = ‘I/TT ve Xgps = VI_R (14)
Reaktans telafisi saglandiginda EDS ile Pref'in araligi -0.05
pu ila 0.05 pu arasinda olur. Ote yandan, EDS olmadan
(Xeps=0), Prefmax=0.1 pu'dur. Baslangigta, herhangi bir
sistem bozulmasi olmadan (ariza yok) analiz yapilir. Yonlu
dortgen mesafe rolesi, -10 derece yonli agi ayari ve 110
derece negatif kisitlama agi ayar icermektedir (Oza vd.
2010). Hattin empedansi Z = (0.05 + j1) pu olarak kabul
edilir. Mesafe rolesinin 1. bdlge erisimi, korunan hattin
%80'i olarak kabul edilir. Bu nedenle mesafe rélesi igin
reaktans ayari Xse: = 0.5 pu olarak kabul edilir.

Bir ariza direnci olarak 15 ohm (0.05 pu) disunulerek bir
direng ayari segilir. Bu nedenle réle igin direng ayari Rset =
0.03 + 0.04 = 0.07 pu olarak kabul edilir. Bu degerler,
analiz igin duslUnulen cesitli durum g¢alismalarinda
jenerator ucu rolesi icin 1. bolge role ayarlari olarak
kullanilir. Analitik olarak, empedans degerleri asagidaki
denklemler kullanilarak elde edilebilir. EDS tarafindan
sunulan empedans;

vl
Zsssc = T (15)

Role tarafindan gorilen gorinir empedans;
. . E
Zrelay = Ziine + Zsssc — jXc +]X5ys + Tb (16)

Seri kondansator ile reaktans kompansasyonunu %50'te
sabit tutarken, net reaktans kompansasyonu %40 ila %40
arasinda degistirilebilir. %80 ve %40 net kompansasyon
seviyeleriicin elde edilen empadans degerleri Cizelge 2'de
sunulmustur.

Cizelge 2. Normal durum, reaktans, empedans ve direng
simulasyonu

Calisma modu Zeps Zisie
Durum 1 EDS yok 0+j0 1+j0.18
Durum 2 Xeps=0, Pref=0.05 0.09+j0 1+j0.05
Durum 3 Xeps=0,Pref=-0.05 -0.08+j0  0.9+j0.28

Calisma modu Vi 1

Xgps = —0.1, Pref=0 0.1292 —90° 0.89217°
Xgps = —0.1, Prp=0,05  0.159£ — 56° 0.89£26°
Xgps = 0, Pref=0,1 0.159£0° 0.89£34°

EDS'in isletme kosullarindaki degisiklik, hat akiminda bir
degisiklige neden olacaktir (bkz. Cizelge 2). Bu nedenle,
denklem (16) uyarinca, EDS'in gesitli isletme modlari igin
role tarafindan goriilen hem direng hem de reaktans farkh

olacaktir.  Zwse'nin  role  karakteristikleri  disinda
oldugundan réle calismaz. Olgiilen Zse ayarlanan
empedansin  disinda  oldugundan mesafe rolesi

calismayacaktir. Yapilan galismalarin temelinde, asagidaki
cikarimlar yapilmistir:
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e Duragan durum kosullari altinda, nominal isletme
araligiicinde kullanildiginda mesafe rélesi islemi EDS
tarafindan etkilenmez,

e EDS hat dongusiinde olmadiginda, mesafe rélesinin

EDS hat

doéngustnde oldugunda, Zysie isletme moduna ve EDS

islemesi EDS tarafindan etkilenmez.

icin kullanilan kontrol stratejisine baghdir. Bu

nedenle, standart ayarlarla c¢alisan geleneksel
mesafe rolesi islemi guvenilir degildir,

e  Kapasitif isletme modunda, mesafe rolesi negatif
reaktans similasyonunda asiriya gegebilir ve induktif
isletme modunda pozitif reaktans similasyonunda
role asagiya gegebilir,

o  Gergek glic emilirken, mesafe rolesi pozitif direng
similasyonunda asagiya gecebilir ve gercek giic
saglanirken, negatif diren¢ similasyonunda asiriya
gecebilir.

Asirlya gegcme ve asaglya gegme derecesi ayni zamanda
EDS icin kullanilan kontrol stratejisine baglidir. Belirli bir
EDS isletme modu ve hata konumu igin, Zse hat tipinden
etkilenmez. Sabit reaktans ve sabit diren¢ kontrol
stratejisine dayal adaptif role ayariyla donatilmis sayisal
dortgen mesafe rolesi, mesafe rélesi yanls islemlerini
onleyecektir. FACTS kontrol cihazlari, AC iletim
sistemlerinin kontrol edilebilirligini ve gil¢ transfer
kapasitesini artirarak esnek hale getirir. Seri FACTS
cihazlari uzun iletim hatlarinda hat reaktansini telafi
etmek ve gecici kararlhligi artirmak icin kullanilir.
Ekonomik nedenlerle, sabit bir seri kondansatoér ile VSC
kombinasyonu tercih edilir. EDS, enerji depolama
cihazlariyla entegrasyon imkani sunarak gig¢ transfer
kontrolini ve kararhligi artirir. Uzak mesafe korumasi,
iletim hatlari icin yaygin olarak kullanilir ve dijital koruma
teknikleriyle daha da gelistirilir. FACTS cihazlarinin uzak
mesafe roéle performansini etkileyebilecegi belirtilmistir.
Seri ve sont bagl FACTS cihazlarinin etkileri ve adaptif
uzak mesafe korumasi incelenmistir. Enerji depolama
cihazlari olmadan EDS'nin sinirh  reaktans telafisi
saglayabildigi, ancak enerji depolama cihazlariyla birlikte
dort kadrantta galisabildigi ve empedans degisimlerinin
onemli 6lglde farkli oldugu vurgulanmistir.

Enerji depolama cihazlarinin FACTS kontrol cihazlariyla
entegrasyonu Uzerine yapilan g¢alismalar sinirlidir. EDS ve
STATCOM'un kararlilik artirici etkileri tartisiimig, ancak DC
hatlarina bagli enerji depolama cihazlarinin uzak mesafe
rolesi Gizerindeki etkisi yeterince arastirilmamistir. Uygun
kontrol stratejileriyle adaptif réle ayarlari sunulmus ve
sistem kararliligini artiran stratejiler 6énerilmistir. Kontrol
ve koruma arasindaki koordinasyonun, ekonomik
zorluklara ragmen, gelecekteki gli¢ sistemleri icin 6nemli
oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma, arizalarda
diferansiyel ve mesafe koruma performansini artirmak
icin yeni kontrol stratejileri 6nerir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu makalede, EDS iceren kademeli isletiminde simiile
edilen reaktans ve direncin iletim hatti korumasina etkisi
analiz edilmistir. Hattin Uzerinde simetrik ve asimetrik
hatalarla bir arastirma yapilmistir. Agikca gosterilmistir ki
EDS, hata dongisi digindayken mesafe rolesi
performansini etkilememektedir. EDS hat dénglsinde
oldugunda, REDS, XEDS degerleri ve dolayisiyla Zrole,
EDS'nin isletme moduna ve EDS igin kullanilan kontrol
stratejisine bagh olarak 6nemli dlglide degisecektir. Tim
bunlar, mesafe rélesi ayarini zor bir gérev haline getirir ve
geleneksel mesafe rolesi standart ayarlarla yanhs ¢alisma
gosterir, yani asaglya veya asiriya gegmektedir. EDS igin
sabit reaktans ve sabit direng kontrol stratejisine dayal
sayisal dortgen mesafe rolesi icin yeni bir adaptif ayar,
mesafe rolesi yanhls ¢alismasini 6nlemek amaciyla
sunulmustur. EDS'ye enerji depolama cihazi eklenmis bir
DQ modeli ve EDS'nin isletme modunun ve kontrol
stratejisinin, mesafe rolesinin performansina dort isletme
kadranindaki etkisinin analizi yapilarak kesintisiz enerji
destekli depolama teknolojisinin katkisi sunulmustur. EDS
ile kompanse edilmis hatlarda doértgen sayisal mesafe
rélesinin yanls g¢alismasini énlemek igin emile edilmis
REDS ve XEDS kontroliine dayali yeni bir adaptif role
ayarlari konusunda uygun parametreler sunulmustur.
Sonug olarak, bu calismada sunulan EDS ile kompanse
edilmis hatlarin glvenilir korumasi, iletim sistemlerinin
enerji depolama/generatdr entegrasyonunu igeren VSC
tabanli  seri  kompansasyonu kullanarak isletme
kadranlarinin tamamini kullanmasina yardimci olacaktir.
Bu calisma Ozetle, geleneksel koruma ydntemlerinin,
enerji depolama ve FACTS cihazlarinin entegrasyonu ile
ortaya ¢ikan vyeni zorluklara nasil yanit verdigini
incelemektedir. Ozellikle, seri kompanzasyon ve enerji
depolama entegrasyonunun, iletim hatti reaktansi ve
direnci tzerindeki etkilerini simile ederek, uzak mesafe
rélesi performansini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir.
Bu da, enerji depolama cihazlarinin entegre edildigi iletim
sistemlerinin guvenilir ve verimli bir sekilde korunmasi
icin yeni adaptif koruma stratejileri gelistiriimesine olanak
tanimaktadir.

Gelecek c¢alismalarda, EDS ve FACTS cihazlarinin
entegrasyonuyla ilgili daha sofistike kontrol stratejileri
gelistirmek, koruma sistemlerinin hassasiyetini ve
glvenilirligini artirabilir. Bu, dinamik durumlarda bile
daha kararli bir sistem saglamak icin olduk¢a dnemlidir.
EDS ve FACTS cihazlarinin entegre edilmesinin ekonomik
etkilerini inceleyen galismalar, bu teknolojilerin maliyet
etkinligini degerlendirmeye yardimci olabilir. Bu da, genis
caph uygulamalar i¢cin daha uygun maliyetli ¢éziimler
gelistiriimesine katkida bulunabilir. Ayrica, c¢alismada
kullanilan enerji depolama teknolojilerinin
cesitlendirilmesi ve farkli teknolojilerin (6rnegin, lityum
iyon piller, stper iletken manyetik enerji depolama)
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etkilerinin incelenmesi, koruma sistemlerinin

performansini ve etkinligini artirabilir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlk Katki Beyani
Yazar 1: Arastirma, Yazma
Yazar 2: Bigimsel analiz, Dogrulama, Metodoloji, Gorsellestirme

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatigmasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisgma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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