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Faz kaydirici transformatorlerin giic sistemine etkileri

Salih Tosun"!

0z

Elektrik Enerjisine olan talebin giderek artmasi, elektrik enerjisinin daha ekonomik ve giivenli kullanimi ortaya ¢ikarmistir. Giig
sistemlerinin kararli ve giivenilir bir gekilde isletilmesi konusu da ¢ok 6nemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Giiniimiizde

giic sistemlerinin kontrolii ve isletilmesi agisindan Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (Flexible Alternating Current
Transmission Systems - FACTS) 6nemli rol oynamaktadirlar. FACTS cihazlar1 ile gii¢ sistemlerinin gerilim ve frekans
kararliligimin iyilestirilmesinin yaninda, hatlardaki gii¢ transferinin de kontrolii s6z konusudur. Faz Kaydiric1 Transformatdrler
de (FKT) bu FACTS araglan igerisinde sayilmaktadirlar. Bu calismada (IEEE) 6 barali gii¢ sistemine faz kaydirici
transformatoriin ilave edilmesiyle gii¢ akis analizi yapilmistir. FKT nin degisik faz agilarindaki katkilarina gore gii¢ sisteminin
analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz Kaydirict Transformatorler, Gii¢ Sistemi, Yiik akist

Effects of phase shifting transformers on power system

ABSTRACT

Increasing demand for electric energy has led to more economical and safe use of electric energy. The operation of power systems
in a stable and reliable manner has been a very important work. Today, Flexible Alternating Current Transmission Systems
(FACTS) play an important role in controlling and operating power systems. In addition to improving the voltage and frequency
stability of power systems with FACTS devices, they also control the power transfer in the lines. Phase Shifting Transformers
(PST) are also considered as FACTS instruments. In this study, power flow analysis was done by adding Phase Shifting
Transformer to IEEE 6-bus power system. The analysis of the power system was made according to the contributions of the PST
to the various phases.

Keywords: Phase Shifting Transformers, Power System, Load Flow

1. GIRIS INTRODUCTION) Ancak son zamanlarda mevcut giic sistemi iizerine
ilave sistemler ile sistemin kararlilig1 artirllmaya
baslanmigtir[1]. Elektrik piyasasinin
serbestlesmesi  glic  sistemlerinde  Onemli
degisikliklere neden olmustur. Ureticiler ve
tiketiciler farkli iilkelerde olabilir. Buda
kontrolsiiz yiik akigina neden olabilir[2]. Giig
sitemlerinde kontrolsiiz gilic akisindan dolay1
hatlar asir1 yliklenebilirler, bu gii¢ akis1 dogrudan
iletim hatlarinin empedanslari ile ilgilidir[3]. Bu
kontrolsiiz glic akist  ve asirt  yliklenme

Elektrik tiiketiminin hizli artmasi ve dengesiz
kullanimina bagli olarak son yillarda gii¢
sisteminin  oldukca etkilendigi ve yapisal
degisikliklere ugradigi goriilmiistiir. Bu durumda
gii¢ sisteminin ¢alisma sartlarinin iyilestirilmesine
ve yapisal degisikliklere gereksinimi vardir. Gii¢
sistemlerinin  yapilandirilmasinda dagitim ve
iletim seviyesinde diizenlemeler genel olarak
generatOrlerin  glic iretimi ile saglanmaktadir.
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problemlerinden dolayr aktif giic kontrol
edilmelidir. FKT’ler bu sorunlarin ¢éziimii i¢in
uygun elemanlardir[2]. Gii¢ sistemlerinde enerji
iletim hatlarindan en uygun fayda elde edebilmek
i¢in faz degistirici transformatdrler
kullanilabilir[4]. FKT transformatorler birkag
iilkede uygulanmakta veya planlama asamasina
gelmistir ve boylece giic sistemlerindeki iletim
hatlarinin  giic yogunlugunu azalmakta veya
kapasitesinde calistirmaktadirlar [5-8].

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde;

Tunus- Cezayir sinir hattinda bulunan yiiksek
gerilim hattinda FKT vasitasiyla gerilim
iyilestirme caligmalar1  yapilmistir.  Yapilan
caligma sonucunda gii¢ akisinda iyilesmeler
saglanirken  gerilim  konusunda  yeterince
lyilestirme  saglanamamistir[9]. Bir  baska
calismada FKT’lerin optimal yerlestirilmeleri
konusu ele alinmistir. Simiilasyon biiyiik boyutlu
sistemlerden 24, 118, 300 baral1 sistemin yani sira
904 barali sisteme uygulanmis ve sonuglar elde
edilmistir[10]. Yapilan bu ¢alismada ise optimal
yiik akist FKT ile birlestirilerek gilic sisteminin
giivenirligi  genisletilmistir. ~ Siirekli  ¢aligma
durumlarinda hatlarin asir1 yliklenmesi cesitli test
yontemleri ile kontrol edilmistir[11]. Degisik
arastirmacilarin  yaptigr analizlerde ise, gii¢
sisteminin kararliligin gostergesi olan gerilim ile
maksimum yiiklenme parametresinin
gelistirilmesinde Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemi (FACTS) cihazlar1 kullanilmistir. FACTS
cihazlar1  vasitasiyla ~maksimum  yiiklenme
parametrelerinin  ¢esitli  giic  sistemlerindeki
etkileri incelenmistir[12-15]

Belcika’da iletim operatorii, gii¢ sistemi {izerine
“akilli” cihazlar kurarak giic akis kontrol
caligmalar1 yapmustir. Sistemde gii¢ akist yeni
iletim hatlar1 kurulmadan esnek bir sekilde
yonetilmistir.  Bu  sistemin  koordinasyonu
sayesinde Belcika enerji sistemindeki gili¢ akisi
yaklagik olarak 2500 MW etkilenmistir[16].
Meksika ile Kaliforniya, Baja arasindaki gii¢
sistemi tlizerine -180 den +180 dereceye sinirlar
olan FKT’ler kullanilarak gegici durum ve
kararlilik analizi yapilmistir. Yapilan calisma
sonucunda 132MVAr reaktif giic tiiketimi
sirasinda  sistemin  kararliligmmi  stirdiirdiigi
belirlenmistir[17]. Diger bir ¢alisma ile ise FKT,
uzun iletim hatlara sahip sebekelerdeki asir1 ve
diistik gerilimlerin eliminasyonunda
kullanilabilecegini  gostermistir. Burada faz
acisinin  dikkatle secilmesi gerektigi ortaya
cikmigtir.  Transformatdér  giic  sisteminin

Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri

isletmesinde daha kétii bir durumun olusmasina
izin vermemelidir. Bu durumda FKT’lerin primer
sargilari dogrudan tilketicilere
baglanmamalidir[18].

Yapilan bu calismada IEEE’nin 6 barali test
sistemi tlizerine incelemeler yapilmistir. Sisteme
FKT ilave edilerek yiik akis1 ve siirekli yiik akist
analizi Gii¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT)
tizerinden yapilmistir. Siirekli yiik akis1 ile
Gerilim-Maksimum  Yiikklenme  Parametresi
(G_MYP) iliskisi iizerinde durulmustur. Sistemde
ayrica FKT ile kayip iliskisi analiz yapilmistir.
Ayrica sisteme ilave edilen FKT belli faz acisi
sinirlar1 arasinda tutularak hattan akan giiclin
degisimi de incelenmistir.

2. TEORIK ALTYAPI (THEORATICAL
BACKGROUND)

2.1. Faz Kaydiriar Transformatorler (Phase
Shifter Transformers)

FKT, iletim hatt1 {izerinde gii¢ akis1 kontroliini
saglamaya yarayan Ozel tip transformatorlerdir.
Yapisindaki 6zel sargi sayesinde cikis gerilimi,
girig geriliminden farkli faz agisina sahip olur. Bu
durum, gii¢ sistemine farkli faz agisina sahip bir
gerilim vermek olarak da ifade edilebilir. Bunun
sonucunda FKT transformatdrleri, giic sistemleri
iletim hatlarinda enerji akis yoniinii belirlemek
icin kullanilirlar[19]. FKT’nin ana islevi, faz
acisin1 degistirerek enerji iletim hatt1 iizerinde
akan giicii kontrol etmektir. Bu faz kaydirma
islemi, hattin faz geriliminin birine genligi
degistirilebilir bir gerilim bileseni ilave ederek
veya  cikararak  yapilir.  Faz  kaydirict
transformatoriin elektriksel esdegeri Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1’de ifade edilen, Us ve Ur gonderici ve alici
gerilim degerleridir. d ise gii¢ agisidir. & agisi ise
FKT’un agisidir. X; hattin reaktansi ve Xpsrise
sisteme baglanan FKT’lin kagak reaktansidir ve
hatta seri olarak baglanmaktadir.
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Sekil 1. Enerji i,letim hattinin FKT’li ve FKT’s1z modeli
(Model of a transmission line with and without a PST)[2]

Enerji iletim hatt1 {izerinden akan aktif ve reaktif
giiciin degisimi o‘ya olarak degismektedir. Bu
durum  Sekil 2°de verilen grafikte de
gorilmektedir. Sekil 2’deki egri ¢ acisinin
fonksiyonu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Enerji iletim hatt1 iizerindeki aktif ve reaktif giiciin
d‘ya bagli degisimi (Active and reactive power over a
transmission line as a function of 6)[2]

Bu durumda enerji iletim hatt1 lizerinden tasinan
aktif ve reaktif giic denklemleri Esitlik 1 ve Esitlik
2’deki formiillerle verilmistir.

|Us||Ur|
XL

P = sind

(1)

0 = Wsllurl o5 — 1urly

XL |U5|

(2)

Buradaki esitliklere gore; aktif gii¢, gonderici ve
alict uglarindaki gerilimlerle ve her iki tarafin
elektriki ag1 olarak sind ile dogru orantilidir. Hattin
reaktansina ise ters orantili olarak baghidir. Aktif
giic, gerilimler degistirilerek kontrol edilebilir.
Fakat bu durum reaktif giic iizerinde oldukca
biiyiik etki yaptigindan bu metot verimli degildir.
Bunun i¢in hattin reaktansini diisiirmek gerekir.
FKT trafo modelinde reaktans, faza seri olarak
baglanmasi nedeniyle « agisinin § acisina ilave
edilmesiyle gii¢c akisi artirilir. Bu durumda faz
acis1 belli siirlar igerisinde kontrol edilebilir[2].

Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri

Bu durumda Esitlik 1 degiserek Esitlik 3’deki gibi
olusur.

= [Ullurl sin(§+«)

X1+XpsT

3)

Sekil 3’de geleneksel faz kaydirici trafonun
baglantisi goriilmektedir. FKT  uyarma
transformatorii ve yiikseltici transformatorden
olusur ve sistemde mekanik anahtarlama vardir.
FKT bu sekilde basit olarak gii¢ akisini kontrol
eder.  Hatta seri bagli trafo ile faz acis1
degistirilerek gerilime ilave edilir. Genligi kademe
degistirici trafo tarafindan degistirilen uyarma
trafosu tarafindan saglanir.

Series Transformer
i

e e e—

‘ Exciting Tn+wsf0rrner
ol |

________________

Sekil 1. FKT’iin baglantist ( Connection diagram of phase
shifting transformer)[20]

2.2. Statik Gerilim Kararhhg: (Static Voltage
Stability)

Glig sistemlerinde statik gerilim kararlilig1 reaktif
giiciin degisimine bagli olarak sekillenmektedir.
Reaktif giiclin artirllmast ile yiik barasinin
yiiklenebilme kapasitesi artirllmis  ve  giic
sisteminin ¢aligma sartlart iyilestirilmis olur.
Reaktif giic degeri belli limitlerin altinda
kaldiginda ve gerilim diisiimii yasanmaya
baslandiginda sistem ¢okmeye kadar gidebilir. Bu
istenmeyen durumu engellemek i¢in reaktif giice
bagli gerilim dengelemesi énemli bir durumdur.
Gii¢ sisteminin Gerilim- Yiiklenme Parametresi
(V-4) ile baranin, aktif ve reaktif giic degeri
arasindaki iligki Esitlik 4 ve 5’de ifade
edilmistir[21].

PL=Po(1+2) 4)
QL =0Qr(1+2) (5)

Esitlikte ifade edilen Py ve Qro degerleri
baslangi¢ aktif gii¢c ve reaktif giic degerleridir. Py
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ve (Qp ise yikin aktif gic ve reaktif gii¢
degerleridir. 4 ise maksimum yiiklenme
parametre degeridir.

2.3. Siirekli Yiik Akis1 (Continuous Load Flow)

Gerilim ve maksimum yiiklenme parametresi (V-
4) arsindaki iligskiyi kurmak i¢in stirekli yiik akisi
yapilmas1 gerekmektedir. Siirekli yiik akis1 analizi
ile belli bir sistem modeli olmaksizin belli
zorluklar1 ¢oziimlemede kolaylik saglar ilaveten
sistemden elde edilen esitliklerde tekil ¢6ziimleme
durumunda gerilimi degistirme &zelligine de
sahiptir. Ayrica sistem esitliklerindeki tekil
¢oziimleme durumunun olusturacagi olumsuz

durumlara kars1 gerilimi otomatik olarak
degistirme Ozelligine sahiptir.  Siirekli yiik
akisindaki  strateji  kullanimi  Sekil  4°de
gosterilmistir.

(zo. M)

-~

o.--)'-....-_...o'

Sekil 2. Siirekli yiik akigi metodu (Continuous load flow
method)

Burada, (z;, Ar)denge noktalar1 olarak bilinen
konumlardir, 44;, sistemdeki parametrenin deger
degisimi ve vektor ¢cOziimlemesinde
kullanilmaktadir. Ilk adim tahmin etme islemi
olarak gerceklestirilir. Baslangicta z;+A4z;, A;+44;
degerleri {retilir. Bu dretilen yeni degerler
sistemdeki yeni denge noktalarini olusturmada
kullanilir[22].

3. BENZETIM CALISMASI (SIMULATION
STUDY)

Yapilan ¢aligmada IEEE’nin 6 barali test sistemi
kullanilmistir. Sistemin toplam yiikii 280 MW ve
190 MVAr degerinde olup bu giicler 3 adet
generatOr tarafindan saglanmaktadir. FKT etkisini
incelemek i¢in Once sistemde yiik akis1 yaparak
yogun gii¢ akisinin oldugu hatlar belirlenmistir.
Benzetim ¢alismasi  Gili¢  Sistemleri  Analizi
Program1 (PSAT) ile gergeklestirilmistir[23, 24].

Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri

Bu hat iizerine FKT yerlestirilerek hattan akan
aktif giic akist gozlemlenmistir. 6 barali test
sisteminde FKT 3-5 nolu baralar1 birbirine
baglayan hatta baglanmistir.  Sekil 5’de
incelemenin yapildig: gii¢ sistemi goriilmektedir.

DA

'—|__l—l
T
I
’l Bust

o Bus3 a

Bus2 [d
Bug
-

Bus4

I A R

O—I o T s i
i T o

Bus1

Sekil 5. 6 baral1 sistem modellemesi (6 bus system modeling)

Gii¢ akisi analizi sonucu elde edilen verileri
gozlemleyebilmek i¢in FKT nin bagli oldugu hat
tizerine 7. bir bara ilave edilmistir. FKT etkilerini
inceleyebilmek amaciyla FKT’nin faz acis1
sinirlar1 -45°¢ ile +45°arasinda belirlenmistir.

4. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI
(RESULT OF SIMULATION STUDY)

4.1. Kayiplar (Losses)

FKT 5 nolu bara ile 6 nolu bara arasina
baglanmistir. -45°den baslayarak +45°kadar 15°
lik acilarla FKT iizerinde degisim yapilarak
sistemdeki toplam giic kayiplar incelenmistir.
Tablo 1°de kayiplarin FKT faz acisina gore elde
edilen degerler goriilmektedir.

Tablo 1. Faz agilarina gére kayiplarin degisimi (Change of
losses according to phase angles)

450] -30°] -150] 0 | +15°] +30°] +45°
G‘A.‘.kt'f 03 1022|012 009|013 023|038
“‘i(p“ 71 | 1 8 | 8 | 2] o0 | s
g?akﬁf 07 022 | - ; - 1023|078
“‘;(p“ 61 4 1010|021 ]010] 5 0

Tablo 1’e bakildiginda aktif gii¢ kayiplari en
disiik 0° , reaktif giic kayiplar1 ise +15°
degerindedir. Diger biitiin degerlerde kayiplar
artmaktadir. Reaktif gilicte durum farklilik
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gostermektedir. 0° {iretilen gili¢ reaktif gii¢ 1.6841
pu, tiikketilen reaktif giic 1,9 pu olmustur. Yani
iiretim tiiketimden az olmustur. Aradaki fark FKT’
nin yapisindan kaynaklanmaktadir. Tablodaki (-)
isaretler sisteme reaktif giic verildigini ifade
etmektedir. Sekil 6’da bu kayiplarin degisim
egrileri verilmistir.

Kayiplar

1

y \\ //
0
450 300 -150

IST——15 1300 1450

-0,5

s AKtif Glig e Reaktif Giig

Sekil 6. Faz acgilarina gore kayiplarin degisimi (Change of
losses according to phase angles)

Grafik incelendiginde faz agis1 0° oldugunda
kayiplar en diisiik degerdedir. Aktif kayiplar Faz
acis1 -45°veya +45°dogru degistikce artmaktadir.
Ancak reaktif kayiplarda ise -15°ile +15°arasinda
kayiplar — yondedir. Yani sisteme reaktif gii¢
enjekte etmektedir. Aktif kayiplardan ziyade
reaktif giic kayiplarindaki degisimler daha fazla
olmaktadir.

4.2. Baralar aras1 transfer edilen giic
(Transferred power between buses)

FKT 5 nolu bara ile 6 nolu bara arasina
baglanmistir. -45°den baslayarak +45°kadar 15°
lik acilarla FKT {izerinde degisim yapilarak
sistemdeki S5.bara ile 7.bara arasinda transfer
edilen gii¢ incelenmistir. Tablo 2’de kayiplarin
FKT faz agisma gore elde edilen degerler
goriilmektedir.

Tablo 2. Faz acilarina gore 3-5 baralar arasi transfer edilen
giic (Power transferred between 3-5 bars according to phase
angles)

-45°] -30°| -15°] 0 +15°| +30°| +45°

AKktif
Giig(pu | 1.30 | 0.93 | 0.55 | 0.16
)
Reaktif )
Gii¢(pu 0.04 0.02 | 0.04 | 0.13 | 0.25 | 0.40 | 0.56

)

0.21 | 0.55 | 0.83

Tablo 2’ye gore FKT’nin bagli oldugu hat
tizerinde aktif gli¢ degisimi, -45° den itibaren faz
acisi arttirildikea transfer edilen gii¢ azalmaktadir.
+15° den itibaren ise transfer edilen giiciin yonii
degismektedir. Bu durum reaktif gilicte tam aksi

Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri

yonde etki etmektedir. Bu durum Sekil 7’deki
grafikle gorildiigi gibidir.

Transfer Edilen Giic

2,000 0,6

1,000 — = / - 04

0,000 .
5300 150 0 +15TF90asdse

-1,000 -0,2

s AKtif Glig e Reaketif Giig

Sekil 7. Faz agilarina gore 3-5 baralart arasi transfer edilen
giic (Power transferred between 3-5 bars according to phase
angles)

Sekil 7°de verilen grafikte de goriildiigi iizere
FKTin faz acisim azalttikga Aktif gii¢
artmaktadir. Buna  mukabil reaktif giic
azalmaktadir. Ayrica aktif gilicte 15°den sonra gii¢
akisinin yonii degismektedir. Reaktif giicte ise
FKT’iin ag1s1 -45°den daha kiiclik degerlerde gii¢
akisinin yonii degismektedir.

4.3. Bara gerilim ve ac1 degerleri (Voltage and
angle values of buses)

FKT 5 nolu bara ile 6 nolu bara arasina
baglanmistir. -45°den baslayarak +45°kadar 15°
lik agilarla FKT {izerinde degisim yapilarak
sistemdeki 5.bara ile 7.bara arasinda baralarin
gerilim genlik degerleri ve baralarin faz acgilar
incelenmistir. Tablo 3°de giic akis1 sonucu elde
edilen degerler goriilmektedir.

Tablo 3. Bara gerilim genlik ve faz acist degerleri (Vpu, 69
(Bus voltage amplitude and phase angle values)

45°| -30°| -15°| 0° | +15°| +30°| +45°
Bara4 |0.980]0.983]0.984|0.984|0.983[0.980|0.975
Bara5 |0.929|0.948|0.958|0.961]0.955]0.941]0.917
Bara 6 |0.975|0.982/0.987]0.990]0.990|0.987|0.982

Bara7 |1.014|1.029|1.031|1.021]0.999|0.965|0.919

450 300 <150 0° | +150| +30°| +45°
4Ba”‘ 122 [ -1.55 | -1.95 | -2.41 | -2.92 | -3.45 | -3.98
]53““‘ 0.92 | -0.69 | -2.51 | -4.48 | -6.58 | -8.75 |-10.96
?m 721 | -6.05 | -4.96 | -3.99 | -3.17 | -2.53 | -2.09
]73“”‘ 22.17(13.75|5.351 | -3.18 |-11.97|-21.17|-30.94

Tablo 3’deki verilere gore; 4. ve 6. baranin
gerilimi  FKT’iin  degisimlerinde ¢ok az
etkilenmektedir. 5. bara ve bilhassa 7. bara daha
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fazla etkilenmektedir. Benzer durum ag1
degisimlerinde de goriilmektedir. Bu durum gorsel
olarak Sekil 8’de agiklayici sekilde verilmistir.

FKT Faz acis1 - Bara Gerilimi

1,05

1 /—_\

0,95

0,9

0,85

450 300 -150 0 4150 4300  +450

V4 V5 Vo V7

FKT Faz acis1 - Bara Faz Acis1

54 85 36 37

Sekil 8. Bara gerilim genlik ve faz acis1 degerleri (Bus
voltage amplitude and phase angle values)

Sekil 8’de verilen grafikler incelendiginde, gerilim
genligi acisindan 0° ‘ye ayarlanmis FKT, 4., 5., 6.
nolu baralar icin en uygun degeri vermektedir.
Ancak FKT en yakin olan bara 7 i¢in ise en uygun
deger -15°faz agisidir. FKT’e en yakin yiik barasi
olan 5 ve 7 nolu baralar faz agis1 kaydirmadan en
cok etkilenen baralar oldugu gozlemlenmistir.
Bara gerilim agis1 olarak bakildiginda ise yine
benzer goriintli ortaya ¢ikmaktadir. Yalniz burada
sisteme ilave edilen 7 nolu baranin faz acisinda
FKT ile orantili  biiyllk  degisiklikler
gozlemlenmistir. Bunun nedeni de FKT e yakin
bara oldugu i¢in en fazla bu bara etkilenmektedir.

4.4. Statik Gerilim Kararhhg (Static Voltage
Stability)

FKT 5 nolu bara ile 6 nolu bara arasina
baglanmistir. -45°den baslayarak +45°kadar 15°
lik acilarla FKT {izerinde degisim yapilarak
sistemdeki 5.bara ile 7.bara arasinda statik gerilim
kararlilig1 incelenmistir. FKT iin ayarlandig1 her
kademe degeri icin siirekli yiik akis1 yapilmis olup
baralarin maksimum yiiklenme noktalar1 tespit

Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri

edilmistir.  Baralarin  maksimum  yiiklenme
parametre degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. FKT agilarina goére maksimum yiikklenme
parametreleri (Maximum load parameters according to PST
angles)

450| 300|150 o | TIS7 #3079 HdSe

YikPar | 2.4 | 2.7 | 27 | 2.7 | 27 | 24 | 24
Mpw) | 7 | 3 | 7| 7| 4] 3|2

Tablo 4°de elde edilen veriler gore gii¢ sistemi en
fazla 0 ?de yiiklenmistir. -15° ve +15 “de ise
maksimum  yliklenme  parametreleri  yakin
degerlerdedir. Ancak FKT’iin diger ac1
degerlerinde A degeri diigmektedir. Bu degerlere
bagli olarak A-V egrileri Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Baralarin A-V iligkisini gosteren egriler (Curves
showing the A-V relationship of the buses)

FKTin farkli faz ayarlar1 sonucunda gii¢
sisteminin maksimum yiikleme parametreleri
incelendiginde, -30° ile +15° arasinda parametre
degeri 2,7 pu’e yakin degerlerdedir. Fakat diger
act degerlerinde ise maksimum yiiklenme
degerleri diigmektedir. A parametresinin FKT niin
farkli agilara ayarlanmasi sonucu elde edilen
degerleri gosteren grafik Sekil 10°da verilmistir.

Yiik.Par.A(pu)
3,00
2,50 f \—
2,00

-450  -30°  -15° 0 +15°  +30° +45¢

e Y ik Par. M(pu)

Sekil 10. Yiikleme parametresinin FKT acilart ile iliskisi
(Relation of loading parameter to PST angles)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu ¢alismada IEEE’nin 6 barali test
sistemi kullanilmistir. Sistemde en yogun giic
akisinin yasandigi hat tizerine FKT konulmustur. -
45°den baglayarak +45°kadar 15°lik acilarla FKT
tizerinde degisim yapilarak sistemdeki analizler
yaptlmistir. FKT’tin bulundugu hat tizerindeki
akan gilic incelenmistir. FKT’in faz degeri
degistirilerek hattan akan giiciin degeri ve yonii
kontrol  edilebilecegi bu sistem iizerinde
gozlemlenmistir. Kayiplar bakimindan
incelendiginde aktif kayiplar faz acis1 -45° veya
+45° dogru degistikge artmaktadir. Ancak reaktif
kayiplarda ise -15°ile +15°arasinda kayiplar (—)
yondedir. Yani sisteme reaktif gilic enjekte
edildigini  gdstermektedir.  Gerilim  genligi
acisindan incelendiginde 0 ° ‘ye ayarlanmig FKT
normal seviyelerdedir. FKT’e en yakin yiik barasi
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olan 5 ve 7 nolu baralar, gerilim genligi
bakimindan faz ac¢is1 kaydirma isleminden en ¢ok
etkilenen baralar oldugu gozlemlenmistir. Bara
gerilim agis1 olarak bakildiginda ise yine benzer
bir durum ortaya c¢ikmistir. Siirekli yiikk akisi
sonucunda elde edilen maksimum yiiklenme
noktas1 agisindan incelendiginde ise -30°ile +15°
arasinda parametre degeri 2,7 pu’e yakin
degerlerdedir. Fakat diger a¢1 degerlerinde ise
maksimum yiiklenme degerleri diismektedir. Bu

analiz sonucunda FKT’niin sistemin
parametrelerine  Onemli Ol¢lide etki ettigi
gbzlemlenmistir.
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