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Ozet- Dagitilmis enerji iiretim (DEU) sistemleri son
yillarda gelisen teknoloji ile birlikte diinyada ve iilke-
mizde elektrik sebekeleri agisindan olduk¢a Onem
kazanmgtir. DEU'lerin sebeke kayiplarinin azaltilma-
sina, sebeke geriliminin diizenlenmesine ve hatlardaki
yiiklenmelerin azaltilmasina katki saglamasi en 6nemli
avantajlar1 olarak géziikmektedir. Ancak, mevcut giic
sistemlerine DEU’lerin rastgele entegrasyonu ve bu
sistemlerin ¢ikis giiclerindeki belirsizlikler bu avantaj-
lar1 dezavantaja doniistiirebilecek olmasindan dolayi
DEU’lerin sisteme hangi noktadan ve hangi giicte
entegre edilecegi hususu arastirmalara konu olmustur.
Bu gelismeler, iletim ve dagitim sisteminin, farklila-
san yiik bolgelerine ve eklenen {iretim birimlerine gore
esnek yapida ve uyumlu olmasii gerektirmektedir. Bu
calismada DEU entegre edilmis giic sistemlerinin hat
kapasitelerine olan etkileri, Esnek Alternatif Akim
Iletim Sistemlerinden (FACTS) faz kaydirici trans-
formatorler ile donatilmis TEEE-30 test sisteminde
incelenmistir. Bu amagla faz kaydirici transformator-
ler smur sartlarinda caligtirilarak iletim hatlarindaki
olasi aktif gii¢ akis1 kontrol bolgeleri elde edilmistir ve
farkli DEU senaryolar1 durumunda, FACTS araglarin-
dan faz kaydirici ile sebeke hat kapasitelerinin ve yiik-
lenmelerinin kontrol esnekligi incelenmistir.

I. GIRiS

Giin gectikge artan yasam standartlarinin sebep ol-
dugu enerji talebindeki artig, gii¢ sistemlerinin giive-
nirliligini ve kalitesini iyilestirmek i¢in miihendisleri
yeni arayislara sevk etmistir. Ozellikle trafo, iletim ve
dagitim hatlarinin kapasitelerinin yenilenmesi biiyiik
bir yatirim gerektirmesinden dolay1 yenilenebilir ener-
ji kaynaklarinin ve kii¢lik boyutlu konvansiyonel ener-
ji Uretim birimlerinin kullanimi giin gegtikce artmak-
tadir. Bu sistemler dagitim sebekelerine ve yiiklere
yakin yerlere baglanmalarindan o6tiirii dagitilmis ener-
ji iiretimi (DEU) ismini almaktadirlar. DEU’lerin bo-
yutlart yapilan tanimlamalara gore degisiklik goster-
mek ile birlikte genel olarak 50 MW’a kadar olan
enerji iiretim birimleri DEU kapsamina girmektedir
[1]. DEU’lerin konvansiyonel sistemlere gore avantaj-
larin1 teknik, mali, ve ¢evresel olmak iizere {i¢ grupta
toplayabiliriz. Hatlardaki yiiklenmeleri azaltarak sebe-
ke kayiplarinin azaltilmasi ve artan gerilim profili ile

gii¢ kalitesinin artmas1 DEU’lerin en 6nemli iki teknik
avantaji olarak goziikkmektedir. Mali olarak ise fosil
tabanli yakitlarin kullaniminin azaltilmasi, sebekede
olusan maksimum enerji talebi zamanlarinda devreye
girerek elektrigin birim maliyetinin azaltilmasi ve da-
gitim ve iletim hatlarinin yenilenmesinin ertelenmesi
dolayisiyla yatirimin geciktirilmesi biiyiikk dnem arz
etmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarimin
kullanimina imkan saglamasindan dolay1 karbondiok-
sit ve sera gazlarinin salinimini azaltmaktadir.

Giig sistemlerinin kontrolii agisindan 6nem arz eden
diger hususlardan biri ise esnek AC iletim sistemlerin-
de (FACTS - flexible AC transmission systems) kul-
lanilan araglardir. Gii¢ sistemlerinin akilli sebekelere
dogru gecisinde DEU’ler ile birlikte bu araglar da
onemli rol oynayacaklardir. Bu kapsamda elektrik
sebekelerinde kullanilan FACTS arag¢larindan bazilari
sunlardir: tap ayarlh yiik transformatorleri, faz kaydiri-
c1 transformatorler ve statik VAR kompanzatorler. Bu
araglar sayesinde gii¢ sistemlerindeki bara gerilimleri,
hatlardaki aktif ve reaktif yiik akislari limitler dahilin-
de kontrol edilebilmektedir. Literatiirde, elektrik giic
sistemlerinde hatlardaki yogunlugu azaltabilmek ama-
ciyla seri FACTS araglarinin nerelere baglanmasi ge-
rektigi ile ilgili caligmalar yapilmaktadir [2,3]. Bu
sayede gii¢ sistemlerinin igletme kosullari daha eko-
nomik olarak saglanabilmektedir. Gii¢ sistemlerinin
toplam iiretim maliyetlerinin ve yiiklenilmenin azal-
tilmas1 FACTS elemanlarinin kullanim amaclarindan
ikisidir. [4]’de tristor kontrollii faz kaydiricilarin op-
timum yerlestirilmesi i¢in yeni bir metot Onerilmistir
ve bu metot sayesinde yukarida bahsi gecen hedefler
gerceklestirilebilmektedir.

DEU’lerin entegresi ile birlikte giic sistemlerinin
davranisglart  belirgin  bir sekilde degismektedir.
DEU’lerin sisteme uygun olmayan bir sekilde dahil
edilmesi durumunda avantajlar1 yerine dezavantajlari
ortaya ¢ikabilmektedir. DEU’lerin de akilli sebekele-
rin bir pargast oldugu diisliniliirse, FACTS’larla
DEU’lerin aym anda diisiiniilerek arastirilmas: gerek-
tigi yadsinamaz bir gercektir. Ozellikle asenkron jene-
rator kullanilmis riizgar tiirbinlerinin reaktif giic ¢ekti-
gi diigtiniildiigiinde, biiyiik 6lgekli riizgar tiirbinleri
dahil edilmis gii¢ sistemlerinde FACTS’lerin etkileri
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incelenmektedir [5]. Yine, yliksek giicteki fotovoltaik
panellerin kurulu oldugu sistemlerde FACTS araglar1
kullanilarak gerilim kontrolii 6nemli bir ¢aligma konu-
su olarak kargimiza ¢ikmaktadir [6]. Herkes tarafindan
bilindigi gibi gerilim aslinda gii¢ kalitesi ile ilgili
onemli bir parametredir ve son kullanicilara gii¢ kali-
tesi iyilestirilmis enerji sunmak gerekmektedir.
FACTS elemanlari bu amaca hizmet eden 6nemli ele-
manlar olarak literatiirde yer almaktadir [7].

Bu caligmada, gii¢ sistemlerine entegre edilen
DEU’lerin faz kaydirici transformatorlerin ¢aligmalar
iizerine olan etkileri incelenmistir. Bunu gergeklestir-
mek amaciyla IEEE’nin gelistirmis oldugu 30 barali
test sistemi ele alinmustir. Farkli DEU baglant1 kombi-
nasyonlarinin i¢in faz kaydirici transformatoriin baglh
oldugu hatlardaki yiik akislarina olan etkileri gézlem-
lenmistir. Takip eden bolimlerden 2. bolimde faz
kaydirict transformatorler anlatilmistir. 3. boliimde ise
farkli DEU baglantilar1 i¢in faz kaydirici transforma-
toriin ¢alismasi incelenmistir. Son boliimde benzetim
sonuglarindan elde edilen gozlemler irdelenmistir.

II. FAZ KAYDIRICI TRANSFORMATORLER

Giin gectikce yaygin bir sekilde kullanilmakta olan
faz kaydiric1 transformatorler, giic sistemlerinde hat-
lardaki yogunlugu azaltabilmemizi veya istenilen ka-
pasitede calistirabilmemizi saglamaktadir. Tipik bir
faz kaydiric1 transformatoriin ti¢ fazli devresi Sekil-
1’de goriilmektedir [8].
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Sekil 1. Faz kaydirici transformator

Enjekte edilen gerilim, giris gerilimi ile ayn1 fazda
degilse elde edilen c¢ikis geriliminde girig gerilimine
gore faz kaymasi meydana gelir. Faz kaymasi, ana
uyartim baralarinda aktif gii¢ akis kontrolii i¢in kulla-
nilir. Sekil-1’de goriildiigii gibi a fazindaki seri trafo,
bc’ye bagli olan uyartim transformatoriine baglanmis-
tir. Sonug olarak Sekil-2’de [8] goriildiigii gibi V.
cikig gerilimi ile V,, arasinda a kadar faz farki olustu-
rulmus olur ve ¢ikis gerilimi asagidaki gibi hesaplanir.
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Sekil 2. Faz kaydirici transformatdriin faz diyagrami

Faz kaydiricilarin faz kaydirma miktar1 uyartim
transformatorlerinin taplar1 degistirilerek ayarlanabil-
mektedir. Bunun yaninda tap ayarli ana transformator-
lerin iizerine diisen yogunlugu azaltabilmektedirler.

III. DEU’LERIN FAZ KAYDIRICILI TRANSFOR-
MATORLERE ETKISI

Bu ¢aligmada Sekil 3°de goriildiigii iizere [IEEE’nin
30 bara test sistemi kullanilmistir. Sistemin toplam
yiki 283,40 MW ve 126,20 Mvar olup, bu gii¢ iki
adet jeneratdr ve dort adet reaktdr tarafindan saglan-
maktadir. Faz kaydiricili transformatérlerin etkinligini
gozlemleyebilmek igin dncelikle 30 barali sistemdeki
yik akiglarmin yogun oldugu hatlar belirlenmelidir.
Bunu saglayabilmek i¢in Power World Simulator
(PWS) kullamilmustir. Sekil 4.” de goriildiigii iizere
yesil oklarin biiylik oldugu yerlerden daha fazla giig
akigt gozlenmistir. Sisteme iki faz kaydiricili trans-
formator baglayarak iki hattan akan aktif yiik akisinin
nasil degistigi gozlemlenecektir. Bundan dolay1 faz
kaydiricili transformatérler 2-4 ve 3-4 hatlara bag-
lanmistir. Bunu saglayabilmek ig¢in Newton-Raphson
giic akis analiz metodunda bazi modifikasyonlar ya-
pilmustir. Bu iki hatta 31 ve 32 numarali yeni bara
tanimlamalar1 yapilarak 4. baraya akan hat akigi kont-
rol edilmektedir. Modifiye edilmis IEEE-30 test sis-
temi Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 3. IEEE 30 bara test sistemi



DEU’lerin etkilerini inceleyebilmek amaciyla farkli
DEU baglant: kombinasyonlar1 olusturulmustur. Bun-
lar;

e Senaryo-1:DEU olmadig durum

e Senaryo-2: 30 nolu baraya 50 MW baglandigi
durum

¢ Senaryo-3:30 nolu baraya 100 MW baglandi-
&1 durum

e Senaryo-4:21 nolu baraya 100 MW baglandi-
&1 durum

e Senaryo-5:21, 26, 29 ve 30 nolu baralara
toplam yiikiin %20’si kadar DEU’niin esit
baglandig1 durum

e Senaryo-6:21, 26, 29 ve 30 nolu baralara
toplam yiikiin %40’1 kadar DEU’niin esit
baglandig1 durum

e Senaryo-7:6, 7, 14 ve 16 nolu baralara top-
lam yiikiin %40°1 kadar DEU’niin esit bag-
landig1 durum
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Sekil 4. PWS’de modellenmis 30 barali sistem

Transformatorlerin faz agisi limitleri -10 ile 10 ola-
rak belirlerlenmistir. Eger transformatorler sinir deger-
lerde g¢alismak igin zorlanirsa Sekil 6.’daki gibi bu
araglarin etkin olduklar1 bolgeler elde edilebilmekte-
dir. Yukarida bahsi gegen farkli senaryolar i¢in faz
kaydiricili transformatorlerin baglandigi iki hattaki
yiik akiglart goziikmektedir. Sistem dinamigi geregi
iki faz kaydiric1 trafo birbirleriyle etkilesimli olarak
calismaktadirlar. Hi¢ bir DEU olmadig1 durumda 3 ile
31 nolu baralar arasindan maksimum yaklasik 120
MW’lik bir akis olmakla birlikte 30. baraya 50
MW’lik bir DEU baglandiginda bu degerin diistiigii
gozlemlenmektedir.
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Sekil 5. Faz kaydirici ile donatilmig IEEE 30 bara
test sistemi

Yine diger hattan akabilecek maksimum giiciin de
azaldig1 agik bir sekilde gozlenmektedir. Eger bagla-
digimiz DEU niin degerini 100 MW’a ¢ikarirsak, bu
siirlarin dahada diistigii gozlemlenebilmektedir. Fa-
kat, 2 ile 32 baralar1 arasinda ters yonlii yiik akisina
izin verebilmektedir. DEU bagladigimiz barayr 21
olarak degistirdigimizde, transformatdrlerin g¢alisma
siirlarinin belli 6lgiide degistigi gozlemlenmektedir.
Dolayisiyla tek bir DEU’niin baglant: noktasinin degi-
simi transformatorlerin ¢alisma araliklarini etkiledigi
acik bir sekilde goriilmektedir.

Birden fazla DEU baglandig1 durumlarda ise ¢ok sayi-
da DEU eklemek hat akis profillerini etkilemektedir.
Fakat, farkli baglanti noktalarinin se¢imi yiik akislari-
nin degisimi tizerinde 6nemli bir etkide bulunmakta-
dir. Senaryo 6 ve 7°de jeneratorlerden uzak baralarin
ve jeneratOrlere yakin baralarin segilmesi gibi iki li¢
durum g6z Oniine alinmasina ragmen hat akislar1 pro-
filinde hig bir etkisi bulunmamaktadir.
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Faz kaymali transformatoriin giic akisina olan et-
kisi, limitleri dahilinde gerceklesebilmektedir. Bu ca-
lismada daha oOnce bahsedildigi iizere faz limitleri
+%10 olarak belirlenmistir. Hatlara seri olarak bagla-
nan faz kaydirmali transformatorlerin istenilen farkli
giic akis degerlerine gore faz degerleri ve sonuglari
Tablo 1°de verilmistir. Bu degerler senaryo 6 i¢in elde
edilmistir. Tk durumda iletilmek istenen gii¢ her iki
hat icinde 70 MW istense de bu degerlere ulagamayip
transformatorlerin limitlerinde simirli kalmistir. Fakat,
3 ile 31 baralar arasindaki hattan 70 MW, 2 ile 32
baralar arasindan -30 MW akigin saglanmas: istendi-
ginde faz acilari limitler arasinda kalarak istenilen
degerlere ulasilmigtir. Benzer sekilde belirlenen fark-
It glic¢ akis kapasiteleri i¢in de hesaplandiginda faz
kaydirmali transformatdrlerin hatlar tizerindeki gii¢
akiglart tizerinde ne derece etkili oldugu ve limit de-
gerleri goriilebilir. Bu degerler Sekil 6’dan yaklasik
olarak elde edebilmektedir.

Son faz ag1 2nolu baradan _ 3 nolu baradan 3.1

degeri (°) 32nf)lu baraya Aktif no}u baraya Aktif
giic akis1 (MW) giic akis1 (MW)

Dpg; | Dps, | Belirtilen | Sonug¢ | Belirtilen | Sonug
-10 -10 70 51.9 70 55.1
-5.39 -10 30 30 70 61.3
-10 | -3.17 70 61.7 30 30
-5.92 | -4.42 40 40 40 40
-8.83 8.14 70 70 -10 -10
8.69 | -7.15 -30 -30 70 70

-8.25 10 70 70 -70 -15.9
10 | -6.63 -70 -34.4 70 70

Tablo 1. istenilen gii¢ akis degerlerine gére faz
kaydirmali transformatorlerin tepkileri

IV. SONUCLAR

Bu calismada, farkli DEU baglantilarimin FACTS
elemanlarindan olan faz kaydiricili transformatérlerin
yiik akislar tizerindeki kontroliine olan etkileri ince-
lenmistir. Bunun igin olusturulan tek ve ¢ok DEU se-
naryolarindan anlagildig iizere, tek bir DEU niin bag-
lant1 noktasinin faz kaydirmali transformatoriin ¢alis-
masinda etkili oldugu gozlemlenirken, ¢ok sayida
DEU’niin nerelere baglandiginin sistem calismas iize-
rinde herhangi bir etkinliginin olmadig1 anlagilmustir.
Bu noktada 6nemli olan husus, sisteme entegre edilen
DEU’lerin toplam giicii oldugu gozlenmistir. Eger
yiiksek giiglerde DEU'ler sebekeye baglanilirsa hatlar-
da ters yonlii ylik akislar1 olusabilmektedir. Gelecekte
akilli sebekeler icin trafolar ve roleler gibi tiim sistem
elemanlarinin sistem giivenilirligi ve gii¢ kalitesi igin
akilli olmas1 gerekmektedir. DEU baglanmasi ile giic
akisinin yonii degisebildiginden, trafo kademe degisti-
ricilerinin ¢ift yonlii kontroliiniin gerekliligi kaginil-
mazdir. Bu da, DEU ile donatilnus sebekelerin koru-
ma sistemlerinin ve koordinasyonunun detayl1 incele-
nerek revize edilmesini ve gerekli mithendislik dnlem-
lerinin 6nceden alinmasi gerektigini gostermektedir.
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