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The summary of the contents is given in the following flow-diagram.
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Figure A. Flow-diagram of the conclusion

Purpose: The wide application of distributed generation (especially solar energy power plants, SPP) is
investigated and the possible effects on the existing relay coordination are predicted. New applications are
proposed that will help to reduce the adverse effects that are predicted/identified during all these simulations
and investigation studies.

Theory and Methods: The superposition analysis was applied for the first time in distributed generation
short-circuit analysis. It serves practical and easy ways to examine the effects of distributed generation on
the distribution network. IEEE 13-Node or IEEE 34-Node radial distribution test feeder topologies have been
frequently used when the distribution network is examined. However, instead of using these topologies, an
alternative topology which is sufficient and more useful for the required PSCAD simulation has been
developed for the sake of simplicity. In order to obtain realistic results in PSCAD simulations, an Excel-
based computing platform (Master Program) was developed that calculates the distribution network circuit
parameters to be used in PSCAD.

Results: The generation feeder and the main busbar are adversely affected in terms of relay coordination.
However the load feeder is not affected. In the troubled points of the topology:

e The short-circuit contribution of SPP should be bounded,
o The adaptive features of the relays should be strengthened.

Conclusion: Distributed generation will take place in the future of the electricity grid. Current relay
coordination will not be enough to protect the network. The network protection philosophy needs to be
changed.
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Dagitik tiretim, elektrik liretimi ve dagitimiyla ilgili yeni bir uygulama alamdir. Uygulama yayginlastik¢a yeni
sorunlarla karsilasilacaktir. Cikabilecek sorunlara aday konulardan biri, mevcut réle koordinasyonunun bozulmasi
ihtimalidir. Herhangi bir ariza olmasa dahi, devre kesiciler tetiklenebilir veya bir ariza durumunda tetiklenmesi
gereken kesiciler devreyi kesmeyebilir. Sebeke koruma sistemleri etkisini kaybedebilir, dagitim sisteminin kesinti
stiresi/kesinti sayisi/dagitilamayan enerji endeksleri (SAIDI/SAIFI/EENS) artabilir. Bu ¢alismada, mevcut role
koordinasyonunun gelecekte dagitik iretimin yaygin olarak kullanilmasindan, 6zelikle de giines enerjisi
santrallerinin yayginlagsmasindan nasil etkilenecegi tahmin edilmektedir. Giines enerjisi santrallerinin bagli oldugu
sebeke topolojisinde, hangi noktalarin daha ¢ok etkilenecegi ve hangi noktalarin giivende kalacag sistematik olarak
incelenmektedir. Bu inceleme igin, siiperpozisyon analizi dagitik iiretim kisa devre analizinde ilk defa
uygulanmistir. Siiperpozisyon analizi, dagitim sebekesinde dagitik iiretim etkilerini incelemeyi pratiklestirmekte
ve kolaylastirmaktadir. Literatiirde, dagitim sebekesi incelenirken IEEE 13-Node veya IEEE 34-Node radyal
dagitim test fideri topolojilerinin siklikla kullanildig: goriilmektedir. Mevcut lisanssiz santral uygulamas: trendi
dogrultusunda, varilacak dagitim sisteminin pratik ve etkili bir sekilde incelenebilmesi i¢in bu topolojilere alternatif
ve ihtiyag duyulan simiilasyon i¢in yeterli bir topoloji gelistirilmis ve PSCAD ortaminda test edilmistir. Tiim bu
simiilasyon ve inceleme ¢aligmalar1 esnasinda 6ngériilen/belirlenen olumsuz etkilerin azaltilmasini saglayacak yeni
uygulamalar 6nerilmektedir.
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Distributed generation is a new application field regarding electricity generation and distribution. As this
application grows, the network will face new challenges. One of the candidates for problems that may arise is the
possibility of malfunction of the current relay coordination. Circuit breakers may be triggered, although there are
no faults. Circuit breakers that must be triggered in the event of a fault might not interrupt the circuit unexpectedly.
The network protection systems may lose their function. SAIDI (System Average Interruption Duration Index),
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) and EENS (Expected Energy Not Served) values of the
network may increase. In this study; wide application of distributed generation (especially solar energy plants) in
the future is investigated and the possible effects on the existing relay coordination are predicted. In the network
topology where the solar power plants are connected, the branches are systematically investigated in terms of
safety. In order to conduct this investigation, the superposition analysis was applied for the first time in distributed
generation short-circuit analysis. The superposition analysis serve practical and easy ways to examine the effects
of distributed generation on the distribution network. The literature survey shows that the IEEE 13-Node or IEEE
34-Node radial distribution test feeder topologies have been frequently used when the distribution network is
examined. However, instead of using these topologies, an alternative topology which is sufficient and more useful
for the required PSCAD simulation has been developed for the sake of simplicity, in this study. New applications
are proposed that will help to reduce the adverse effects that are predicted / identified during all these simulations
and investigation studies.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dagitik iiretim igin literatiirde birden ¢ok tanim
bulunmaktadir. IEEE’nin dagitik {iretim igin kullandigt
tanim, “biiylik ve merkezi iretimlere kiyasla, dagitim
sebekesinin her noktasina baglanacak kadar kiiciik giiglii
tiretimler” seklindedir[1]. Geleneksel merkezi tiretimlerden
farkl olarak, dagitik iiretim elektrigin son kullanicinin yani
basinda  kiiciik  Olgeklerde  iiretilmesine  tekabiil
etmektedir[2]. Dagitik iiretim, diinyada enerji iretimi
paradigmasinda bir degisim olarak goriilmektedir[3].

Dagitik iretim ile biiyilk oranda yenilenebilir enerji
kaynaklart desteklendiginden, iklim degisikligine sebep olan
sera gazi salinimimin azalmasina katkida
bulunulmaktadir[4]. Kiiciikk giiglerde ve yaygin iiretim
imkani, konvansiyonel sistemlerin merkezi {iretimlerine
kiyasla daha giivenilir bir enerji arz1 vaat etmektedir[5].
Dagitik iiretimin enerji kayiplarini azaltmasi, enerji tedarik
stirekliligini arttirmasi ve anilan diger teknik faydalarmin
yani sira dagitik iiretim gelistiricileri/sahipleri i¢in dnemli
ekonomik  getirisi  olacaktir[6]. Ancak, tim bu
teknik/ekonomik avantajlarinin yaninda, dagitik iiretim
santralleri baglandiklart baraya bir kisa devre akimi
katkisinda bulunur. Bu durum, mevcut koruma sistemlerinin
istenilen sekilde calismasma engel olabilir [7, 8]. Dagitik
iiretimin dagitim sisteminde ne kadar uygulanabilecegi, hem
sebekenin teknik kapasitesi, hem de gilincel mevzuat
tarafindan belirlenir. Ornegin, Tiirkiye'deki giincel mevzuat,
PV (fotovoltaik giines enerjisi) santralleri de dahil olmak
lizere dagitik iretimi santral bagina 1 MW ile simirlar[9].
Ancak, aym fider ilizerinde ¢ok sayida bagimsiz santral
olabileceginden, fiderdeki dagitik iiretim giiciiniin limitini
sebeke belirler. Sebekenin Kkapasitesi zorlanmasa bile,
dagitik iiretim role koordinasyonunu bozabilir. Bir baska
deyisle, sebeke limitleriyle sinirlanacak olan dagitik iiretim,
giivenli bir koruma sistemi i¢in yeterli olmayabilir, rdle
koordinasyonunun bozulmasina sebebiyet verebilir. Dagitik
liretimin yayginlagmasiyla, elektrik sebekelerindeki koruma
sistemleri, ilave ariza akimi enjeksiyonundan olumsuz
etkilenebilir[10].  Dagitik  diretim  heniiz  yeterince
yayginlagmadan, rdle  koordinasyonunun  bozulma
ihtimalinin simiilasyonla test edilmesi, dagitik {iretimin
gelecegi icin iyi bir dngdrii saglayacaktir. Bu c¢aligmanin
simdiden saglayacag1 6ngorii, Tiirkiye elektrik {iretiminde
dagitik tiretimin Oncii enerji kaynagi olan giines enerjisi
santrallerinin toplam iiretimin heniiz % 0,38’ine tekabiil
etmesinden dolay1 6nem arz etmektedir [11]. Cilinkii dagitik
iretimin gelecekte giivenli ve siirekli biiyiliyebilmesi igin,
yiikselecek ariza akimu seviyeleri ve ¢ift yonlii gii¢ akis1 gibi
zorluklarin simdiden degerlendirilmesi gerekmektedir[12,
13]. Sebekedeki role koordinasyonunu test etmek igin,
gercekei modeller kullanilmalidir. Radyal isletilen dagitim
sisteminin pek ¢ok farkli bigimi olabilir. Ancak bunlarin
genelini  dzetleyecek birkag model belirlenebilir. Bu
modellerde, kisa devre korumasinin dagitik iiretimin gesitli
seviyelerindeki katkisi i¢in nasil davranacagi, PSCAD
kullanilarak yapilan simiilasyonlarla tespit edilmistir.

Tiirkiye'de dagitim fiderlerinde tek faz kisa devre akimi 1000
A civari ile smurlandirilirken, 3 faz kisa devre akimui ise 16
kA ile sinirlandirilmaktadir[14]. Dolayisiyla tek faz kisa
devre akimi igin olusturulan réle koordinasyonu, dagitik
iretim santrallerinin kisa devre katkisindan daha erken ve
daha ¢ok etkilenecektir. Bu sebeple, ¢aligma igerisinde tek
faz kisa devre akimi modellenmis ve simiilasyonu
yapilmistir.

Mevcut mevzuat, baglami itibariyle, AG seviyesindeki
dagitik iiretimden daha ¢ok, OG seviyesindeki dagitik
iretimi tegvik etmektedir [9, 15]. Bu yiizden, modelleme ve
simiilasyonlarda OG  seviyesindeki dagitik  iiretim
modellenmis veya AG seviyesindeki dagitik iiretim, es giicte
OG seviyesinde modellenmistir. Yani, koruma konusu OG
seviyesinde incelenmistir. Dagitik iiretimin 3 Oncii iilkesi
olan Almanya, Danimarka ve Isve¢’te IEEE’nin yaptig
ongorii anketine gore ¢esitli enerji kaynaklarindaki beklenti
asagidaki sekilde olmustur[16].

Giines 48%
Riizgar 18%
Birlestirilmis (Varsayilan) Kaynaklar 12%

Dizel/Gaz Tirbinleri 8%
Elekerikh Araglar] - 8%
Diger | 3%
Mikro Nﬁldeer- 3%

Sekil 1. Almanya, Danimarka ve Isve¢’te dagitik {iretim
kaynaklarinda 6ngoriilen talep [17])

(Distributed generation sources with the expected demand in Germany,
Denmark and Sweden[17])

Bununla birlikte, TEDAS’mm 2017 yilinda yaymmladig:
faaliyet raporunda yer verilen, kaynak tiirlerine gére proje
onay bagvurusu ve onay durumu istatistigi asagidaki tabloda
yer almaktadir[18]. Ilaveten, TEIAS’mm 2018 yilinda
yayimladig1 kaynak tiirlerine gore kurulu gii¢ istatistikleri
asagidaki tabloda yer almaktadir [19]. EPDK’nin 2018
yilinda yayimladigi piyasa gelisim raporunda da, asagidaki
tabloyu destekleyecek sekilde, lisanssiz gilines enerjisi
santrallerinin diger lisanssiz kaynak tiirleri igerisindeki
kurulu gii¢ oram1 %93,9 olarak belirtilmistir[20]. Sekil 1,
dagitik {iretimin 6nci iilkelerinde, PV santrallerinin yiiksek
bir uygulama potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Tirkiye'de ise Tablo 1'in, Tablo 2’nin ve TEDAS ile
TEIAS n yayimladig1 diger faaliyet raporlarinin [21, 22] da
destekledigi iizere, gerek piyasa kosullarindan, gerek
mevzuattan ve gerekse teknolojik ilerleme seviyelerinden
dolay1; dagitik iiretimde, PV santralleri sebekeye hakimdir.
Dolayistyla, dagitik iiretimin daha fazla yaygilagmasimin da
PV santralleri ile saglanacagi dngoriilmektedir. Anilan tiim
bu sebeplerle, PV santrallerinin OG seviyesinde tek faz kisa
devre katkisi; dagitik dretim icin en Onemli spesifik
konulardan birini teskil etmektedir.
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2. MODELLEME iCiN BELIRLENEN TOPOLOJi
(THE DESIGNATED TOPOLOGY FOR MODELING)

Radyal isletilen dagitim sebekesinde bir dagitim
merkezindeki (DM) ana bara, bir ana fider ile enerjilenir. Bu
baraya ulasan gii¢, diger fiderler ile dagitilir. Dagitim
fiderleri ¢ok sayida olabilir ve sbéz konusu dagitim
fiderlerinin kimisinde dagitik iiretim varken, kimisinde
olmayabilir. Yani dagitik {iretimde kisa devre analizi
agisindan ti¢ ¢esit fider bulunmaktadir.

e Dagitim barasini besleyen ana fider

e Dagitim barasindan beslenen ve GES baglantisi olan tali
fider

e Dagitim barasindan beslenen ve herhangi bir {iretim
baglantis1 olmayan tali fider

Dagitik iiretime sahip dagitim fiderleri, es deger bir fider ile
modellenebilir. Benzer sekilde, iiretimin olmadigi, sadece
tiketimin oldugu dagitim fiderleri de, es deger bir fider ile
modellenebilir. Bu durumda, dagitim sebekesini kapsayan en

sade model olarak asagida goriilen Sekil 2 kullanilabilir.
Asagidaki sekillerde, “TEIAS Iletim Ag1” diye adlandirilan
kisim, TEIAS Trafo Merkezinin (TM) sekonder barasindaki
Thevenin esdeger devresidir.

Es deger dagitim fiderlerinin iizerindeki yayili yiikii de
modele dahil etmek gerekir. Fider boyunca mevcut olan
brangman yiikler, yine bir es deger brangman yiik olarak
degerlendirilebilir. Dagitik iiretimin yani basinda yapilan
tiiketim ise ayrica gosterilmelidir. Boyle bir topolojide 4 adet
diigim noktasi (4 Node) ve 3 adet koruma bdlgesi
bulundugundan, Sekil 3'te belirtilen 3 ayr1 noktada kisa devre
simiilasyonu yapilmalidir.

3. MODELLEME VE SIMULASYON
(MODELING AND SIMULATION)

Dagitim sebeke topolojilerini kapsayan temel topolojide,
dagittm sebekesinin  gercek¢i bir modelini ortaya
koyabilmek ve simiilasyonlarda gercege yakin sonuglar
alabilmek i¢in, dagitim sebekesinde yaygin olarak kullanilan

Tablo 1. Kaynak tiiriine gore bagvuru yapilan projeler (Projects by source type)

Santral Tirl

Bagvuru Yapilan Bagvuru Yapilan

Onaylanan Toplam Onaylanan Proje

Proje Adeti Toplam kW Proje Adeti Kurulu Gii¢ kWe
Biyokiitle 77 97.201 44 62.879
GES 8.713 7.133.784 7.956 6.655.183
HES 10 6.604 3 3.030
IMD 31 19
RES 338 272.205 240 208.021
TRI/Kojenerasyon 91 244,716 69 189.877
TOPLAM 9.260 7.754.510 8.331 7.118.990
Tablo 2. Kurulu gii¢ler (installed powers)
2017 Yili Sonu Itibariyle 28 Subat 2018 Itibariyle
Kaynak Tiirii Kurulu Giig  Katki Santral Sayis1  Kurulu Giig  Katki Santral Sayis1
MW % Adet MW % Adet
Giines (Lisanssiz) 3,403 93,3% 3,613 3,919 93,2% 4,704
Termik (Lisanssiz) 201 5,5% 67 231 5,5% 79
Riizgar (Lisanssiz) 34 0,9% 46 47 1,1% 62
Hidrolik (Lisanssiz) 7 0,2% 10 7 0,2% 10
TOPLAM 3,645 100,0% 3,736 4,204 100,0% 4,855
o
£ f— GES
% Dagitin Fideri
e gl @
S TEIAS Ana Fider
TEIAS fletim  TM’den (FO)
Agt Beslenen OG < {>YUK
Fider Dagitim Fideri
(F2)

Sekil 2. Temel Topolojide Ana Dagitim Barasi (Main distribution busbar in basic topology)
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hat karakteristikleri ile Sekil 3 modellenmigtir. Dagitim
sebekesinin ana fiderlerinde ve dagitim fiderlerinde yaygin
olarak kullanilan hat karakteristikleri gozetilerek; ana fider
icin Hawk iletken (havai sebeke), dagitim fiderleri icin
1X150/25 kesitli, XLPE izoleli, aliminyum iletkenli kablo
ile 1X95/16 kesitli, XLPE izoleli, bakir iletkenli kablo (yer
alt1 sebekesi) modellenmistir. Soz konusu
karakteristiklerdeki dagitim fiderleri orta gerilimde(34,5 kV)
yaklastk 17 MW’a kadar tasiyabilmektedir. Bu sebeple,
dagitim fiderleri toplam 12 MW ve 16 MW tagiyacak sekilde
modellenmistir. Benzer sekilde ozellikle kirsal dagitim
sebekesinin dagitik iiretim baglamaya uygun ana fider
topolojileri dikkate alinarak ana fider uzunluklar1 8 km
alinmistir. laveten, sehir icindeki uzun dagitim fiderleri
ornek almarak, modellenen topolojide dagitim fiderleri 4 km
uzunlugunda segilmistir. Dagitim sebekesindeki mevcut
uygulamalarin g6z Oniinde bulundurulmasimin yaninda,
belirtilen hat karakteristikleri ve yliklenme durumlari dikkate
almarak gerilim disiimii hesaplamalar1 yapilmis ve
mevzuatin belirledigi elektrik kalitesi standartlart igerisinde
kalinacak sekilde hat uzunluklari se¢ilmistir. Soziin 0zii,
secilen hat uzunluklari, fiderlerin hat karakteristikleri,
fiderlerin tizerindeki yayili yiik giicleri ve iiretim fiderini
besleyen dagitik iiretim giicli gibi parametreler; fiderlerde
isinma-gerilim diisiimii hesaplari, dagitim sebekesindeki
uygulamalar, dagitim sebekesinin nasil dizayn edilecegini
belirleyen mevzuat ve dagitim sebekesi ile ilgili istatistikler
dikkate alinarak belirlenmistir [11, 14, 23]. Modellenen

sebekedeki fider ozellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir.

Iletim ve dagitim sebekelerini birbirine baglayan indirici bir
trafo merkezi (TM) igin gergekgei bir model elde edebilmek
admma, TEIAS’mn yaymmladig1i yiik tevzi raporlarmndaki
degerlerin ortalamalar1 dikkate alimmustir [24]. Modellenen
sebekede kullanilan TM parametreleri asagidaki Tablo 4'te
belirtilmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4'te belirtilen parametreler ve temel
topoloji  kullanilarak, PSCAD'de asagidaki sebeke
modellenmistir. Sekil 4’teki sebeke goriiniimiinde belirtilen
sebeke parametreleri, Tablo 3 ve Tablo 4’te yer alan
parametreler kullanilarak hesaplanmustir.

3.1. Arizasiz Sebeke (Kararl Hal) Analizi
(Healthy network (steady state) analysis)

Bu analizde, GES'in anma akiminin r6le koordinasyonunu ne
yonde etkileyecegi incelenmektedir. Lineer elektrik
devrelerine uygulanabilen siiperpozisyon teoremine gore,
sebekenin TM'ye verdigi tepki ile GES'e verdigi tepki ayri
ayr1 incelenebilir. iki ayr1 tepkinin toplami, hem TM hem de
GES devredeyken sebekenin verecegi tepkiye esit olacaktir
[25]. Siiperpozisyon analizinin verecegi sonuglar, gergege
yakin olsa da biraz sapacaktir. Ciinkii siiperpozisyon
analizinde akim veya gerilim kaynaklarinin esdeger
empedanst devreden ¢ikarilmamali, gerilim kaynagi kisa

Bransman Yiik

2@

(F2)

=
& ..
‘E Kesici 1
= ~ . I>Y1'L'K
... = | Dagitun Fideri
Kesici 0 5 (Fl)
L
< e 8 . Kisa Devre 1
I'EIAS Ana Fider
TEIAS Iletim TM’den (FO) Kesici 2
Ag1 Beslenen OG - I> YUK
Fideri Dagitim Fideri ’

F 4

Kisa Devre 0

Kisa Devre 2

Bransman Yiik

Sekil 3. Koruma analizinde kullanilan temel topoloji (The basic topology used in protection analysis)

Tablo 3. Modellenen Fider Parametreleri
(The modeled feeder parameters)

Fider FO Fl1 F2

Hat Karakteristigi 3xHawk 3x1x150/25 XLPE AL 3x1x95/16 XLPE CU
Uzunluk (km) 8 4 4

Yik > MW 0 16 13

Yik ¥ MWAR 0 1 1

GES > MW 0 5 0
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Tablo 4. TM parametreleri (TS parameters)

Parametre TM Degerleri
Primerdeki Kisa Devre Akimi (kA) 5,85
Primerdeki Gerilim Seviyesi (kV) 154
Primerdeki Kisa Devre Giicii (MVA) 1.561
Primer Sebekenin Thevenin Esdeger Empedansi () 15,19
Primer Sebekenin Thevenin Esdeger Endiiktans1 (mH) 48,40
Sekonderdeki Gerilim Seviyesi (kV) 34,5
Sekonder Sargilarin Notr Direnci (Q) 20,00
Trafonun Kisa Devre Empedans Gerilimi (%) 12,60
Trafonun Anma Giicii (MVA) 50
Trafonun Seri Empedansi (Q2) 2,91
Trafonun Seri Endiiktansi (H) 0,0093
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Sekil 4. Modellenen sebeke (The modeled network)

devre edilmeli, akim kaynagi ise agik devre edilmelidir [25].
Ancak, PSCAD'de yapilan analizde TM, esdeger empedansi
ile beraber devreden ¢ikarilarak kisa devre edilmektedir.
GES (PV) ise bir akim kaynagi gibi davrandigindan, esdeger
direnci ile beraber acik devre edilmektedir. Asagidaki
tabloda, belirlenen topoloji i¢in yapilan simiilasyonda a)
sadece TM devredeyken goriilen akim degerleri, b) sadece 5
MW giiclinde PV devredeyken goriilen akim degerleri ve c)
hem TM, hem 5 MW giiciinde PV devredeyken goriilen akim
degerleri gosterilmektedir. Tablo 5°te goriilen simiilasyon
sonuglarina gore; hem TM, hem de PV devredeyken
elde edilen akim degerleri, beklenen toplam sebeke
tepkisi degerlerine yakin c¢ikmakla beraber, kiigiik
miktarlarda sapmalar kaydedilmistir. Simiilasyonda
goriilen kiiciikk sapmalari matematiksel olarak ifade
edebilmek icin t (tau) ve E seklinde iki operator
2146

tanmimlayalim. Aritmetik + (art1) operatdriine benzer
olarak, t operatorii mevcut esdeger empedansa yeni bir
empedansin katildigin1 belirterek, yeni topolojiye gore
yeni bir esdeger empedans olusturur. Bu sekilde
tanimlanan ~ t  operatoriinii, E  operatoriini
tanimlayabilmek i¢in kullanalim. Aritmetik > (toplam,
sigma) operatoriine benzer olarak; E operatorii, t
operatoriiniin empedans degerlerinden olusan bir seriye
uygulandigini belirtir. Uy, belirlenen topoloji {izerinde,
n’inci siradaki Thevenin gerilimini belirtsin. Z3,
belirlenen topoloji lizerinde, n’inci siradaki iiretim
kaynaginin seri empedansini gostersin. Z:f, belirlenen
topoloji iizerinde, yine n’inci siradaki {retim
kaynaginin gordiigii sebekeye ait Thevenin esdeger
empedans1 gostersin. Bu durumda, her bir iiretim
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kaynagmi ayr1 ayr1 devreye alarak, belirlenen

topolojinin belli bir noktasinda olusan akim degerlerini

ayri ayr1 topladigimizda elde edece§imiz toplam akim

degeri siiperpozisyon teoremine gore;
Un

— Vk — \Vk
It = ¥n=1ln = Zn=1 755, -
n

M
seklinde ifade edilebilir.

Belirlenen topoloji iizerindeki tiim {iretim kaynaklar1
devredeyken, topolojinin belirli bir noktasinda olusan akim
degeri ise Es. 1’e benzer olarak;

Un
es . gk
Zy +Ey_1Zn

I=%5 2

seklinde ifade edilebilir.

Es.1 ve Es. 2’ye gore | = I yaklasik esitliginin elde edilmesi
igin Z,’ empedansinin paydadaki diger empedansa gore ¢ok
biiyilk olmasi gerekecektir. Bu gereksinim, dagitim
sebekesinde kolaylikla saglanir. Bunun bir gostergesi olarak,
dagiim gebekesindeki gergek¢i degerlerle belirlemis
oldugumuz topoloji iizerinde, [ = I; yaklagik denkliginin
saglanabilmis olmasi gosterilebilir. Bu denklik, Tablo 5’te
bulunan degerleri elde ettigimiz simiilasyonlarda agikca
goriilebilmektedir. Soziin 6zii, beklenen toplam sebeke
tepkisi ile Simiilasyon 3'te elde edilen sonuglar arasindaki
kiigiik farklar; gilic kaynaklarinin esdeger direngleriyle

beraber devre dig1 birakilmasindan kaynaklanmigtir.

Sebekenin TM tepkisi, GES tepkisi ve TM+GES tepkisi
asagidaki Sekil 5°te gorsellestirilmigtir.

GES akiminin tamaminin F 1'den gegtigi, ana baradan sonra
GES akiminin biiyiik boliimiiniin F 0'a yoneldigi ve GES
akimmin ¢ok kiicik bir kismmm F 2'ye yoneldigi
goriilmektedir. Clinkii F 0'in esdeger empedansi, F 2'ye gore
oldukca diisiik kalmaktadir. TM'nin F 0'a katti§1 esdeger
pozitif sekans empedansi 4 Q civarindayken, 12 MW yiikiin
F I'e katt1g1 pozitif sekans empedans: 100 Q civarindadir.
Dolayisiyla, GES'in anma akimi 101 ve 11'1 diislirmekte, 12'yi
ise ¢ok az yiikseltmektedir.

GES’in akim katkisindan dolay1 sebeke akimlarinin yukarida
bahsedildigi sekilde degismesi, kisa devre durumu ig¢in
simiilasyonlardan &nce bir 06n tahmin yapabilmeyi
saglamaktadir. Kisa devre durumunda GES’in kisa devre
akimi katkisindan dolayi, 10 ve I1, kesicinin agma akiminin
dogru calisma seviyelerinden uzaklasarak trip seviyesi
akiminin altinda kalabilir. 12 ise ¢ok az yiikselerek dogru
calisma seviyelerinde kalacak ve olusacak bir arizada trip
seviyesinin iizerinde kalarak kesicinin giivenli bir sekilde
acmasini saglayacaktir. Bir baska deyisle, FO ve Fl1
fiderlerindeki kesicilerin dogru ¢alismasinda potansiyel
riskler bulunmaktayken, herhangi bir giigteki GES'in anma
akiminin F2’deki mevcut role koordinasyonuna olumsuz bir

Tablo 5. Sﬁperpozisyon analizi (Superposition analysis)

Durum, (A) 10 11 12
a) Simiilasyon 1: TM Devrede, PV Devre Disi (Acik Devre) 417 57 15
b) Simiilasyon 2: TM Devre Dis1 (Kisa Devre), PV Devrede 74 83 1

Beklenen Toplam Sebeke Tepkisi (a + b) 343 26 16
¢) Simiilasyon 3: TM Devrede, PV Devrede 347 26 15

m m VA‘. T M F0 Kigcitk Empedans

XX >

~
~

F1 Biyiikk Empedans

R
— e

GES (PV)

XXX «—

XXX

F2 Bitvilk Empedans

- >
—

——» GES Akimi

== TM Akimi (Baskin Akim)

Sekil 5. Siiperpozisyon analizi (Superposition analysis)
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etkisi olmayacaktir.
3.2. Kisa Devre 0 (KD 0) Analizi (Short-circuit 0 analysis)

KD 0, Sekil 3'te belirtilen noktada, ana barada uygulandu. {1k
uygulamada, GES simiilasyona dahil edilmedi. Bu sayede
konvansiyonel dagitim sebekesindeki role
koordinasyonunun g¢aligmasi test edildi. Simiilasyonda elde
edilen grafik formlar1 asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Sekil 6'da goriinen degerler, fider akimlarinin etkin (RMS)
degerleridir. T=1 s'de arizanin basladig1 ve T=1,5 s'de Kesici
0'1in acarak arizayi temizledigi goriilmektedir. Bu asamada
devreye cesitli giiglerde GES baglanarak kesicilerin tepkisi
olgiildii. 5 MW'a kadar, réle koordinasyonunu bozucu bir
etki gozlemlenmedi. Ancak, sebekeye 5 MW giiciinde GES
baglandiktan sonra Kesici 0'in arizay1 temizleyemedigi Sekil
7'de bulunan grafikte goriilmektedir. Yukaridaki grafikte,

Main : Graphs
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Sekil 6. Konvansiyonel sebekede KD 0 analizi (KD 0 analysis in the conventional network)
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T=1 s'de baslayan arizanin temizlenemedigi, yani Kesici 0'm
acmadigr goriilmektedir. Mavi renkli ¢izgiden, GES'in
kismen de olsa kisa devre katkisinin oldugu, F 0'dan gelen
kisa devre akimmin (I0) (yesil renkli ¢izgi) bir &nceki
duruma gore azaldigr ve Kesici 0'in bu yiizden agmadigt
goriilmektedir.

3.3. Kisa Devre 1 (KD 1) Analizi (Short-circuit 1 analysis)

KD 1, Sekil 3'te belirtilen noktada, F 1'de uygulandi. Ilk
uygulamada, GES simiilasyona dahil edilmedi. Bu sayede

Main : Graphs

konvansiyonel dagitim sebekesindeki réle
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Sekil 8. Konvansiyonel Sebekede KD 1 Analizi (KD 1 analysis in the conventional network)
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arizanin temizlenemedigi, yani Kesici 1'in a¢madigi
goriilmektedir. Mavi renkli ¢izgiden, GES'in kismen de olsa
kisa devre katkisinin oldugu, F 1'deki kisa devre akiminin
(I1) (bordo renkli ¢izgi) bir 6nceki duruma gore azaldig: ve
Kesici 1'in bu yiizden agmadig1 gérilmektedir.

3.4. Kisa Devre 2 (KD 2) Analizi (Short-circuit 2 analysis)

KD 2, Sekil 3'te belirtilen noktada, F 2'de uygulandi. flk

Main : Graphs
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Sekil 10. Konvansiyonel Sebekede KD 2 Analizi (KD 2 analysis in the conventional network)
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davrandigi Sekil 11'de bulunan grafikte goriilmektedir. 10
MW'tan daha diisiik giiglerde 12'de anlamli bir degisiklik
gozlemlenmemistir. T=1 s'de baslayan arizanin temizlendigi
goriilmektedir. Ciinkii 10 MW giiciindeki GES, 12 akimini
cok az yikseltmigtir. 12, role koordinasyonu agisindan,
giivenli yone dogru ¢ok az daha kaymistir. Siiperpozisyon
analizinde de belirtildigi tizere, GES akiminin 12 iizerindeki
etkisi ¢ok diisiiktiir. Ustelik GES akiminm 12 iizerindeki
smurl etkisi, 12’yi goreceli olarak az da olsa biiyilitmekte ve
ariza durumunda kesicinin ag¢ilmasini desteklemektedir. Bu
yiizden, ne kararli halde ne de kisa devrede, GES'in herhangi
bir giicteki degerinin I2 iizerinde anlamli bir etkisi
olmamakta, Kesici 2'nin role koordinasyonu olumsuz
etkilenmemektedir.

3.5. Invertorde Asirt Akam A¢ma Zaman Stirlamasi
(Limiting Overcurrent Time Value of the Inverter)

Ana topoloji iizerinde yapilan simiilasyon caligmalarinda,
kararli hal analizi ve 3 noktada kisa devre analizi olmak
iizere, toplamda 4 adet analiz yapilmistir. Bu
simiilasyonlarda, KD 0 ve KD 1 analizlerinde GES'in réle
koordinasyonunu bozucu etkileri tespit edilmistir. Bu etkiler,
GES'in  kisa devre katkisindan kaynaklanmaktadir.
Modellenen sebekede kesici rolelerinin agma zamani
minimum 0,3 s'dir. GES'i sebekeye baglayan invertdriin
acma zamani, 0,3 s'den kisa olursa, GES'in kisa devre
katkisinin Oniine nispeten gecilmis olacaktir. Asagidaki
analizlerde, invertdriin agma zamani olarak 0,2 s
belirlenmistir. Sekil 12'de, 5 MW giiclinde dagitik iiretim PV
santrali bagli KD 0 analizi yeniden denenmistir.

T=1 s'de arizanin basladig1 goriilmektedir. GES'in kisa devre
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katkisindan dolayi, ariza akimi Kesici 0'in tetik akimindan
diisiik kalmistir. T=1,2 s'de invertér agmustir. Invertdr
actiktan sonra, GES'in kisa devre katkis1 bitmis, ariza akimi
tetik akimini agsmistir. Bu sayede T=1,8 s'de Kesici 0
acabilmis ve ariza temizlenebilmistir. Bu durumda, ariza
temizlenebilmis olsa da, invertdriin agma zamani kadar
gecikmeli bir siireyle ariza temizlenebilmistir. Sekil 13'te ise
4 MW giiciinde dagitik tiretim PV santrali bagli KD 1 analizi
yeniden denenmistir.

T=1 s'de arizanin basladig1 gériilmektedir. GES'in kisa devre
katkisindan dolay1, ariza akimi Kesici 1'in tetik akimindan
disik kalmistir. T=1,2 s'de invertér acmustir. Invertdr
agtiktan sonra, GES'in kisa devre katkisi bitmis, ariza akimi
tetik akimini agmistir. Bu sayede T=1,6 s'de Kesici 1
acabilmis ve ariza temizlenebilmistir. Bu durumda, ariza
temizlenebilmis olsa da, invertdriin agma zamanmi kadar
gecikmeli bir siireyle ariza temizlenebilmistir.

Invertdriin  asiri akim a¢ma zamanmmin, GES'in réle
koordinasyonu iizerindeki olumsuz etkisini azalttig1 agikca
goriilmektedir. Invertdriin agma zamanim kiiciik degerlerde
tutmak, dagitik  {iretimde rdle  koordinasyonunu
iyilestirmektedir. Dagitik iiretim uygulamalarinda (lisanssiz
tretim santralleri) kullanilacak invertorler i¢in mevzuatta
asirt akim agma zamanmi smirlamasi getirilmesi, dagitik
tiretim santrallerinin kisa devre katki siiresini azaltacaktir.

4. MESAFE ROLESi KULLANIMI
(UTILIZING THE DISTANCE RELAY)

Roéle koordinasyonunun bozulmasindaki temel sebeplerden
biri, mevcut rolelerin yeni gii¢ ve yiik durumlarina tolerans
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gosterememesidir. Bu probleme ¢dziim olabilecek rolelerin,
degisen  sebeke  durumlarma  adapte  olabilmesi
gerekmektedir. Bu noktada, dagitik iretimin yapildigt
dagitim sistemlerinde mesafe rolelerinin kullanilabilecegi
goriilmektedir. Gerilim fazorliniin akim fazoriine oran ile
empedansin  bulunmasi ilkesine dayanan bu roleler,
hesaplanan empedansin degerine gore arizay1 ve ariza yerini
tespit etmektedir[26]. Dagitim sistemine eklenen yiikler ve
iretim kaynaklar1 ile sistemdeki {iretim gii¢lerinin
giin/mevsim igerisindeki degigimleri, sebekedeki akim
degerlerini oldukga degistirebilmektedir. Sebekenin esdeger
empedansi ise sebekedeki akim degerlerine kiyasla daha az
etkilenmektedir. Bu durum, 6l¢iilen empedans degerine gore
trip sinyali iireten mesafe rolelerinin, Olglilen akim
degerlerine gore trip sinyali {ireten agirt akim rolelerine
kiyasla arizalar1 daha isabetli tespit etmesini saglamaktadir.

Gengaydin’in belirttigine gore, mesafe korumasi, agir1 akima
gore daha hizh ve daha secicidir. Ustelik goreli kaynak
empedanslar1 ve sistem kosullarindaki degisimlere daha
hassastir. A¢tirma zamani, birinci bolgede yaklasik olarak 1
veya 2 periyottur, bu da 20 ila 40 ms’ye tekabiil eder [27].

Hem radyal bir topolojinin, hem de mesafe rdlesinin
empedans karakteristiginin gosterildigi asagidaki Sekil
14°te, D simgesiyle goriinen mesafe rolesinin gorecegi
kararl1 hal empedanst ile ariza empedanslarinin tekabiil ettigi
bolgeler goriinmektedir.

Empedans karakteristigini bildigimiz bu mesafe rdlesinin
Sekil 15°te goriinen topolojilerdeki R noktasina baglandigini
varsayalim. Baslangi¢ topolojisinin O noktasina kadar
olan sebekenin esdeger empedansint Zim olarak
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tanimlayalim. O noktasindan sonraya dagitik iiretim
santralleri baglanabilsin ve mesafe rolesinin trip
empedansini Zjm olarak belirleyelim. Bu durumda
Zim’in - mesafe rolesinin empedans karakteristigi
lizerindeki goriiniimii asagidaki Sekil 16°da goriindiigi
gibi olacaktir.

Sekil 15°te goriinen topolojide isaretci ile gdsterilen noktada
bir kisa devre oldugunda dagitik iiretim santrallerinin
baglandig1 topolojide réle empedansinin nasil degisecegini
inceleyelim. Nihai devre igin siiperpozisyon analizi
yapildiginda (Kisa Devre Igin Thevenin/Norton Analizi)
mesafe rolesinin gorecegi empedans asagidaki esitlikte
belirtildigi gibi olacaktir.

I3+Z2 X Z3
Zz+Z3
I3+Z2 X Z3
ZZ+Z3

z

Z.+Z

€)
Z,XZ

ZX|Z,+—2—=
Z,+Z,

Z,XZ,
Z,+7Z,

SC 12

2+ Z,+

Es. 3’e gore kisa devre durumunda rdle empedansinin
(esdeger empedans, Z) kisa devre empedansina gore nasil
degisecegi asagidaki grafikte gosterilmektedir. Bu grafige
gore, sebekeye baglanan dagitik tiretimden ve kisa devre
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Sekil 14. Mesafe rolesinde yiik ve kisa devre empedanslari [27, 28]

(Load and short-circuit impedances of distance relay [27, 28])

empedans1 degerinden neredeyse bagimsiz olarak; role
empedansi, ariza aninda trip empedanst degerinin altinda
kalarak trip sinyali {iretmektedir. Mesafe rolelerinin
sebekenin esdeger empedans degerini Olgerek hizlt bir
koruma yaptig1 goriilmektedir. Mesafe roleleri ile yapilan
koruma, yalniz basina sebeke akim degerine ve yalniz basina
sebeke gerilim degerine bagli olmayip, bu iki degerin
beraber etkilendigi sebekenin esdeger empedans degerine

baglidir. Sebekenin esdeger empedansi ise brangman
yiiklerden ve brangman iiretim kaynaklarindan ziyade, hattin
empedans degeri tarafindan belirlenir [29]. Bu yiizden,
mesafe roleleri ile yapilacak sebeke korumast, sebekeye yeni
dagitik iiretim santrallerinin eklenmesinden, dagitik tiretimin
giin, mevsim ve yil igerisindeki degisiminden veya
sebekedeki tiketim yiikii miktarlarinin  degisiminden

etkilenmeyecektir.
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Sekil 15. Mesafe rolesinin baglandigi temel topolojide esdeger empedanslar
(The equivalent impedances in the basic topology which include distance relay)
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Sekil 16. Mesafe Rolesinde Limit Empedans (Limit impedance of the distance relay)
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Sekil 17. Mesafe rolesinin gordiigii esdeger empedans degisimi grafigi
(The chart of change in the equivalent impedance which the distance relay is subjected to)
Tablo 6. Degisen durumlara ait simiilasyonlar (Simulations for the different cases)
Arizanin Meydana
Arayu% . .. Ariza Arizanin TM'nin Sagladigi G.E.:ldlgl quer(.i‘e‘lil Anza
- Invertoriiniin o o . Rolenin Gordiigik ~ Akiminda
No Simiilasyon Tanimi .. Anm  Soniimlendigi Ana Fider Akim - -
Agma Siiresi (s)  An(s) Degerleri* (kA) Akim Degerleri PV
(s) & Ariza Am Akimi*  Katkist
kA)
Kararli Hal Analizi,
L opy Bagli Degil . ) . 0.42 0,42 )
Kararli Hal Analizi,
2 smMwev Bagl . ) . 0,35 0,35 )
KD 0 (Ana Bara Arizasi) o
3 Analizi, PV Bagl Degil - 1,0 1,6 0,42/1,25/0,00 0,42/1,25/0,00 0%
KD 0 (Ana Bara Arizasi) o
4 Analizi, 5 MW PV Bagli - 1,0 - 0,35/1,20 0,35/1,20 8%
KD 0 (Ana Bara Arizasi) 0,35/1,20/1,25 0,35/1,20/1,25 o
3 Analizi, 5 MW PV Bagl 0.2 Lo 18 /0,00 /0,00 8%
KD 1 (Uretim Fideri Arizas1) o
6 Analizi, PV Bagl Degil - 1,0 14 0,42/1,05/020  0,05/0,99/0,00 0%
KD 1 (Uretim Fideri Arizast) o
7 Analizi, 4 MW PV Bagls - 1,0 - 0,35/1,01 0,01/0,95 9%
KD 1 (Uretim Fideri Arizas) 0,35/1,01/1,05  0,01/0,95/1,00 o
8 Analizi, 4 MW PV Bagli 0.2 Lo 16 /0,21 /0,00 %
KD 2 (Yiik Fideri Arizas1) o
9 Analizi, PV Bagl Degil - 1,0 14 0,36/1,05/0,18 0,01/1,06/0,00 0%
KD 2 (Yiik Fideri Arizas1) o
10 Analizi, 10 MW PV Bagls - 1,0 14 0,29/0,98/0,08 0,01/1,11/0,00 1%
11 KD2(Yik Fideri Anzas)) - 10 14 0,29/098/0,08 0,01/1,11/0,00 1%

Analizi, 10 MW PV Bagh

*Simiilasyon siiresi boyunca tespit edilen akim degerleri zaman sirasina gore verilmistir.
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Yiik Fideri

v

Dagtik iiretim, bukolu etkilemeyecek, réle
koordinasyonu bozulmayacaktir.

-

Ana
Ana

Kesicinin topolojideki
konumuna gére
alinmas: gercken

aksiyon tespit edilir.

Incelenen kesici
topolojinin
neresinde?

Bara /

Fider

L

=/

Uretim Fideri

Réle koordinasyonu bozulabilir. Arayiiz
invertdriiniin agin akim agma siiresi
sirlanmali, bu kolda mesafe rolesi

kullamlmalidir.
-

Raéle koordinasyonu bozulabilir. Arayiiz
invertdriiniin asirt akum agma siiresi
sirlanmali, bu kolda mesafe rélesi

kullamimahdir.

Topolojide sorun
cikabilecek noktalarda:
1- GES'in kisa devre
katkas1 smirlanir,
2- Rolelerin adaptif
odzellikleri giiglendinlir.

Sekil 18. Topoloji lizerindeki konuma gére alinmasi gereken aksiyonlar (Actions to take according to the location on the topology)

Enterkonnekte iletim sebekesinde kullanilan, ancak radyal
isletilen dagitim sebekesinde kullanilmayan mesafe
rolelerinin dagitik dretim bagli dagitim sebekelerinde
kullanilmaya baglanmasi, KD 0 ve KD 1 durumunda goériilen
koruma problemlerini 6nemli 6l¢iide ¢ozecektir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma esnasinda belirlenen topoloji iizerinde yapilan
simiilasyon c¢aligmalarinda GES'in réle koordinasyonu
iizerindeki olumsuz etkisinin bazi noktalarda meydana
geldigi tespit edilmistir. Simiilasyon sonuglarinin bir arada
verildigi tablo asagida yer almaktadir.

Bu tabloda ana dagitim barasi arizasinda ve liretim fideri
arizasinda GES’in kisa devre katkisinin %9 mertebesinde
oldugu, bu seviyedeki bir kisa devre katkisinin mevcut asir1
akim role koordinasyonunu bozmaya yettigi, ancak yiik
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fideri arizasindaki %1 seviyesindeki kisa devre katkisinin
mevcut asir1 akim réle koordinasyonunu bozmadigi
goriilmektedir. Ana dagitim barasinda ve F 1'de kisa devre
arizast olustugunda arizalar temizlenememistir. Kararl
halde ve F 2'deki kisa devre durumunda ise olumsuz bir etki
olusmamustir. Yani GES, baglandig1 fideri ve ana dagitim
barasimi etkilemekte, GES'in bagli olmadif: tali fiderler
hicbir sekilde olumsuz etkilenmemektedir. Mevcut role
koordinasyonuyla arizalarin temizlenemedigi fiderlerde,
GES arayliz invertdrii i¢in kisa devre a¢ma zamani
sinirlamasi getirildiginde, arizalarin invertér agma zamani
kadar gecikmeli bir siireyle de olsa temizlenebildigi
goriilmektedir. Ote yandan, mesafe roleleri ile yapilacak bir
role koordinasyonunun adaptif 6zelligi asir1 akim rolelerine
kiyasla daha geliskin olup, dagitim sebekesinde degisen yiik
ve iiretim durumlarina karsi dogru c¢alisma toleransi daha
yiiksek olacaktir. Asagidaki akis diyagraminda devre
topolojisi iizerinde role koordinasyonunun bozulabilecegi
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noktalar ve buna gore almmasi gereken aksiyonlar
belirtilmistir. KD 0 ve KD 1l'de olusan olumsuz etkiyi
sinirlamanin etkili bir yolunun GES'i sebekeye baglayan
invertériin  agma zamanini  kiigiik tutmak oldugu
goriilmektedir. Yine, role koordinasyonunun degisen dagitik
iiretim giicli seviyelerinden daha az etkilenmesi i¢in mesafe
roleleri tizerinden bir réle koordinasyonu tesis etmenin etkili
olacagi goriilmektedir. Olumsuz etkileri sinirlayacak bu ve
diger tiim yontemlerin ortak Ozellikleri asagidakiler
olacaktir.

¢ GES'in kisa devre katk1 akimini bir sekilde sinirlamak
o Kesici rolelerinin yiikteki ve tiretimdeki degisimlere karsi
toleransini arttirmak

Bu ortak ozelliklere sahip olan veya potansiyel barindiran
metotlarin bir kismi asagida siralanmistir.

e Invertdr korumasinda agma zamamnin kiigiik tutulmasi

e Kesici rolelerinde ani agma akim ayarmin, selektiviteyi
bozmayacak en diisiik seviyede tutulmasi

e Dagitik iiretim baglanabilecek/bagl
sebekelerinde, mesafe rélelerinin kullanilmast,

o Sebekeye baglanacak GES giiciiniin sinirlanmasi

e GES'in bir seri reaktans iizerinden sebekeye baglanmasi,
seri reaktansin kisa devre katkisini sinirlamasi vb.

dagitim

Bu metotlarin uygulanmasi ile beraber dagitik {iretimin
kayiplar1 azaltan, sebeke kararliligini arttiran, yenilenebilir
enerji kullanimim arttiran faydalarinin giivenli bir sekilde
elde edilmesi saglanacaktir.
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