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ABSTRACT

As power systems get more complex and more
stressed, appropriate tools to control the power flow
within a given network are increasingly needed. Phase
shifting transformers can serve as such tools. They
can control power flow in a complex power network in
a very efficient way.

This paper presents how phase shifting transformers
operate, how they are modelled in steady state
operation and how they can control and regulate the
power flow. Simulation studies are performed to show
power flow control and regulation of a phase shifting
transformer in steady state. Two simulation packages
SIMPOW and PSAT are used to simulate phase
shifting transformer’s benefits.

1. GIRIS
Uygulama alani gelismekte olan faz kaydirici
transformatorler (FKT), karmasik elektrik

sebekelerinde gii¢ akisi kontroliinii saglama yoniinde
gelistirilen yontemlerden biridir[1]. Faz kaydirict bir
transformatdr birincil ve ikincil sargilart arasinda
(kaynak ve yiik uclarinda) bir faz kaymasi olusturur.
Cok 6zel uygulamalar diginda faz kaymasinin amaci
sebekedeki gilic akigini kontrol etmektir. Bu olay1
anlamak i¢in toplam yiikii paralel iki hat iizerinden
tastyan basit bir sistem g6z Oniine alalim. Dogal akim
dagilimi  hatlarin  emepedansina  baghdir. Hat
empedanslart birbirinden ¢ok farkli ise bu akim
dagilimi ¢ok etkin olmayacaktir. Hatlardan birine
yerlestirilecek ek bir gerilim kaynagi ile paralel
hatlardaki akimlarin esitligi saglanabilir.

Gili¢ akigimi arttirmak icin, ek gerilim kaynaginin hat
geriliminde ileri yonde bir faz kaydirma olusturmasi
gerekir. Hat empedansmin endiiktif karakteristikli
olmasindan dolayi, hat gerilimi ile ayn1 fazda ya da
tam ters fazda bir gerilim eklenmesi (gerilim
genliginin degisimi) sadece reaktif giic akisinda etkisi

olurken, faz acismna dik agida bir arttirict gerilim
uygulanmasi (faz kaymasr), aktif giic akisini etkiler.

FKT’lerin etkisini inceleme amacli bagka bir metod
olarak c¢ok biiyiik bir sebeke gézoniine alalim ve bu
sebekede ele alinan iki bara yiik akimindan bagimsiz
ve gerilimi sabit olsun. Bu iki bara arasindaki yiik
akis1 (P), dogal olarak bara gerilim genlikleri (V4,V,),
ac1 farki (3) ve iki bara arasindaki hattin empedansina
(X) baglidir. Bu durum asagidaki sekilde ifade edilir.
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Hat geriliminin 90 derece ilerisinde gerilim veren bir
kaynak bu iki bara arasina yerlestirilirse, hat gerilimi
ile aym1 fazda bir hat akimi olusturur ve aktif gii¢
akisint  arttirir.  Bu  durum  FKT’lerin  ¢alisma
prensibine karsilik gelir: Birinci ve ikincil sargilar
arasina koyulan, faz-nétr geriliminin acisimi yaklagik
doksan derece kaydiran degisken genlikli, arttirict bir
gerilim ile faz kaydirma olusturulmus olur. Boylece,
istenilen bir sebeke dalinda, etkin bir sekilde gii¢ akis1
kontrolii saglanmis olur.

Bu c¢alismada, once bir FKT’nin ¢aligma prensibi,
daha sonra da esdeger devre modeli verilecektir. Bir
FKT’nin gii¢ kontroliindeki etkisi simulasyon
caligmalari ile gosterilecektir.

2. FKT CALISMA PRENSIBI

Transformatdr empedansindan dolay: yiik akimindaki
bir degisim normal bir transformatdrde yiik tarafi
gerilimini degistirirken, FKT’de hem gerilim genligini
hem de faz agisini etkiler.

FKT gii¢ akisini arttirmak i¢in kullanildiginda, birincil
ve ikincil sargilar arasindaki faz acisinin degeri,
yliksiiz durumda ayni kademe pozisyonundaki ag1
degerinden daha diisiik olur. Yiikk akimindan dolay1
faz agisindaki degisim su sekilde ifade edilebilir.
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Bu ifadede Ao yiikk akimindan dolayr agt degisimini,
igy FKT’den akan akimi (pu), xg¢ FKT empedansi
(pu), ve ¢ yik gerilimi ve akimi arasindaki agiy1
gosterir. Diisiik degerli xq, bu etkiyi azaltir. Yiiksiiz
durumda faz agilar1 ayni olan, empedans: diisiik ve
yiiksek iki FKT’yi karsilagtirilacak olursak empedansi
diisiik olan, yik altinda daha yiiksek faz kaymasi
saglayacaktir. Ya da belirli bir yiik agist verilmigse
diisiik empedanslt FKT, yiiksliz durumdaki faz agisini
disiirecektir.

FKT gii¢ akisini azaltma amaci ile kullanildiginda,
yiiklii durumda faz agisi, FKT empedansi tizerindeki
gerilim diigimii ile arttiriir. Bu durumda FKT
empedanst FKT verimliligini arttirict ydnde olur.
Fakat bu durum FKT geriliminin yiiksiiz durumdaki
gerilime gore daha yiiksek olmasini gerektirir ki bu da
cekirdegin asir1 uyarilmasma neden olur. Tasarim
asamasinda bu durumun gozoniinde bulundurulmasi
gerekir.

Sifir faz agili FKT’nin koyulmasi normal yiik akigini
diislirir. Bunu arttirmak i¢in bir ac1 farki yaratmak
gerekir. Belirli durumlarda FKT’ler bypass yapilabilir.

3. SUREKLI

MODELLEMESI

Stirekli halde bir FKT, karmagik sayi doniistiirme
oranina sahip ideal bir transformatdr ile yg=1/Xg; 0lan
bir admittansin seri baglantisindan olusmus bir devre
ile modellenir[2]. Bu model Sekil 1°de gosterilmistir.

DURUMDA FKT

Sekil 1 FKT Esdeger Devre Modeli

Ideal transformatériin déniistiirme oram v;/v,=n|a = n
(cosatjsine) = a+jb olsun. Ideal trafo gii¢ esitligi
olan vlil* = -voio* ifadesini kullanarak asagidaki
denklem sistemi kurulabilir.
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Boylece FKT’lerin birincil ve ikincil u¢ akimlarmin
gerilimler cinsinden ifadelerini yazmis oluruz. Bu

ifadeleri matrissel olarak gosterirsek asagidaki
denklem sistemini elde ederiz.
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Doniistiirme oraninin  karmagsik bir say1r olmasi
durumunda admitans matrisi simetrik degildir. Boyle
bir durum PI esdeger devresi ile gosterilemez. Eger
doniistiirme orani reel bir say1 olursa PI esdeger degeri
kullanilabilir.

4. FKT'NIN GUC KONTROLUNE
ETKISI

Faz kaydirici transformatdrler hatta seri bagl, genligi
ve faz agisini degistirebilen bir gerilim kaynagi gibi
diistiniilir. Bu nedenle siirekli c¢alismada asagidaki
islevleri yerine getirme amagli uygulanabilir[3]:

1. lletim hattinda gii¢ akis1 diizenlemesi yapar.

2. Giciin istenmeyen bir sekilde akmasi sonucu,
¢evrim olusturmasini 6nleyen bir kontrol saglar.

3. Paralel hatlarda gii¢ paylasimi saglar.

Bu uygulama alanlarin1 destekleyen bir dizi
simulasyon c¢aligmalar1 yapilmustir. Sekil 3’te
gosterilen 9 barali IEEE test sistemi {izerinde yapilan
caligmalarda Gii¢ Sistemleri Analizi yapabilen iki
program (SIMPOW ve PSAT) kullanilmustir.

SIMPOW programi elektrik gii¢ sistemlerinde dijital
simulasyon ve analiz yapan ABB tarafindan
gelistirilen ve daha sonra STRI grubuna gecen bir gii¢
sistemleri analiz programidir [4]. PSAT programi ise
Waterloo Universitesinden Federico Milano tarafindan
bir MATLAB alt program: olarak dizayn edilen ve
gelismekte olan bir gii¢ sistemi analiz programdir [5].
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Yapilan c¢aligmalarda elde edilen sonuglar, gii¢
sistemleri analizi i¢in kullanilan bu iki programin da
FKT analizleri i¢in kullanilabilecegi ve glivenilir
oldugunu gostermektedir.

FKT’nin etkilerini detayli inceleyebilmek igin 9 ve 6
nolu baralar arasindaki hattin basina 0.02 pu
empedansa sahip bir FKT eklenmistir. Bu durum sekil
3’de gosterilmistir. 9 barali sistemde 1, 2 ve 3 nolu
baralara  baglanmis  trafolarn  FKT  olarak
diizenlenmemesinin nedeni, yiikk paylagimini, yiik
diizenlemesini ve ¢evrim akislarini1 kontrol edebilecek
bir paralel sistem i¢ginde bulunmayislaridir.
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Sekil 3 FKT’nin 9 ile 6 nolu baralar arasina yerlesimi
A. Iletim hatt1 gii¢ akis1 diizenlemesi

Sistemdeki gii¢ akislar, 9 ve 10 nolu baralar arasina
yerlestirilmis FKT’nin dort farkli faz agist igin

incelenmis, elde edilen sonuglar tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Faz agis1 degisimimin yiik akigina etkisi

bagli olarak
goriilmektedir.

istenilen gsekilde diizenlenebilecegi

Bu analizde FKT nin reaktif gii¢ akiglarina 6nemli bir
etkisi olmadigi gozlenmistir. Reaktif giic degisimi
ancak yiik altinda kademe degistiricili transformatéorler
ile saglanabilir.

B. Cevrim akiginin kontrolii

Kompleks sistemlerde bir bdlgedeki yiik arttirimi
sonucu ihtiya¢ duyulan gii¢, sistem empedanslarina
gore bu bolgeye degisik baralardan gelir. Bu da
kontrolsiiz bir seklide gii¢ akisina neden olur. FKT
kullanarak bu gii¢ tek bir noktadan saglanarak diger
baralardaki gii¢ akislart korunabilir. Bu durumu
gostermek i¢in FKT 5 ve 4 nolu baralar arasindaki
hattin sonuna yerlestirilmistir.

Bus 6

Bus 4

Sekil 4 FKT’nin 5 ile 4 nolu baralar arasina yerlesimi
Bara 6’daki yiikiin %50 azaltilmasi ve %50 arttirilma
durumundaki yiik akiglari incelenmis ve sonuglar tablo

2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Yiik degisiminin gii¢ akislarina etkisi

YUK(%)___ 50 100 | 150

ACI ) 0 5 10 15
BARA AKTIF GUC (MW)
Bus9 [Bus8 25,709 38,448 51,157 63,787
Bus7 [Bus8 74,844 62,052 49,356 36,803
Bus10 [Bus6 59,291 46,552 33,843 21,213
Bus7 |Bus5 88,157 100,948 113,644 126,197
Bus5 [Bus4 -39,225 -27,173 -15,317 -3,702
Bus6 [Bus4 -31,990 -44,241 -56,584 -68,971
Bus9 [Bus10 59,291 46,552 33,843 21,213
Bus2 [Bus7 163,000 163,000 163,000 163,000
Bus3 [Bus9 85,000 85,000 85,000 85,000
Bus1 |Bus4 71,642 71,933 72,600 73,640

BARA AKTIF GUC (MW)

Bus9 |Bus8 31,637 25,709 19,700,
Bus7 |Bus8 68,883 74,844 80,899
Bus9 [Bus6 53,363 59,291 65,300
Bus7 |Bus5 94,117, 88,157 82,101
Bus5 [Bus10 -33,595 -39,225 -44,972
Bus6 |[Bus4 7,330 -31,99 -71,269
Bus10 [Bus4 53,363 59,291 65,300,
Bus2 [Bus7 163 163 163
Bus3 |Bus9 85| 85| 85|
Bus1 |Bus4 26,502 71,642 117,388

Tablo 1 incelendiginde, FKT ile faz a¢is1 degisiminin,
1,2 ve 3 nolu baralardaki iiretimde Onemli bir
degisime neden olmadigi ve yiik akislarinin agiya

Tablo 2’den goriildiigii gibi tim baralarda gii¢ akiglari
degismektedir. Bir noktadan kaynaklanan gii¢
degisimi hat empedanslarina bagli olarak tiim sistemi
etkilmektedir. Sistemde kontrollii bir gii¢ akist i¢in



yiik degisimin sadece 6 ile 4 nolu baralar {izerinden
saglanmasi amag¢lanmistir. Bunu saglamak ic¢in %50
fazla yiikte faz acis1 degisimi 2.4 °, %50 az yiikte ise
—2.3° olmas1 gerektigi hesaplanmis ve bu durumlar

icin gii¢ akislar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Yiik degisiminde ¢evrim akislarinin faz agisi
degisimi ile dnlenmesi

YUK ve| normal yiik %50 fazla yiik ve| %50 az yiik ve

AGI 0°faz agisi| 2.4°fazagisi |-2.3°faz agis
BARA degisimi degisimi degisimi

AKTIF GUG (MW)

Bus9 Bus8 25,709 25,772 25,757
Bus7 Bus8 74,844 74,780 74,796
Bus9 |Bus6 59,291 59,228 59,243
Bus7 Bus5 88,157 88,220 88,204
Bus5 [Bus10 -39,225 -39,170 -39,179
Bus6 Bus4 -31,99 -77,067 12,969
Bus10 Bus4 59,291 59,228 59,243
Bus2 |Bus7 163] 163, 163
Bus3 |Bus9 85| 85 85|
Bus1 |Bus4 71,642 117,486 26,499

Yiik akislar1 ve gerekli faz kaydirma ag1 degerleri 2
nolu denklemden de goriilecegi gibi dogrudan
FKT’nin reaktansi ile ilgilidir.

C. Paralel hatlarda gii¢ paylasimi

9 barali test sisteminde gii¢ paylasimmi analiz
edebilmek icin 9 ile 6 nolu baralar arasindaki hat iki
hat olarak diizenlenmis ve reaktansi diisiikk olan hatta
FKT yerlestirilmistir. Bu durumda elde edilen yiik
akislar1 ve esit yiik paylagimi i¢cin FKT nin 0 ve 5°°lik
faz kaydirma durumlarindaki yiik akislari tablo 4’de
verilmistir.
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Sekil 6 FKT’nin giic paylasim 6zelligini gostermek
AR icin 9 baral1 sistemde yapilan diizenleme
@ \ Tablo 4. 0° ve 5° faz kaymasindaki yii¢ akislar
_.  Detigken
= yitk - -
Z 0° Faz kaydirmada| 5° Faz kaydirmada
Bus 10 “z_ BARA NO yik akigl ylk akisi
. Bus9 |Bus8 29,5605 39,9991
a Bus7 |Bus8 71,0664 60,586
Bus10 [Bus6 41,2549 22,6371
Bus7  |Bus5 91,9336 102,414
2 Bus 4 Bus5 |Bus4 -35,5444 -25,6639
Bus6  |Bus4 9,1987 -1,0983
SekllkIS . ?;uk (li{eglislmlnde FKT kullammi ile  |g,q0 |Rus6 14,1845 22.3638
T tirtlen ytk akisi
gereerics enyu 3 Bus9 |Bus10 41,2549 22,6371
Yukaridaki sekil Tablo 3'@ agiklamaktadir. Tablo 3  |[Bus2 |Bus7 163 163
degerleri yukaridaki sekilde bulunan 6 nolu baradaki |Bus3 |Bus9 85 85
yik degisimi sirasinda, yiikiin yalniz 1-4-6 nolu |[gus1 |Bus4 27,2262 27,6388

baralar arasinda akmasini saglayacak faz kaydirma
acilarindaki yiik akislaridir. Faz kaydirmanin degisken
yiike gore dogru ayarlanmasi ile 6 nolu baraya, 9 nolu
baradan gelen yiik akist ve 10 nolu baradan 4 nolu
bara yardimi ile gelebilecek yiik  akislari
degismemistir. Boylece yiik degisimi sirasinda yiikiin
cevrim akislarii olusturmayacak yerden saglanmasi
miimkiin olur. Bu da hatlarin optimum dizayn
edilmesini saglar.

Yukaridaki tablodan da gortldigi gibi, 9-10 ve 9-6
baralar1 arasindaki paralel hatlarda yiikler, 5° faz
kaymasi durumunda esitlenmektedir. Boylece hatlar
termal degerlerine kadar kontrolli bir sekilde
yiiklenebilirler. Ancak bu kontrol saglanirken diger
hatlardaki yiikk degisimlerinin de smirlar iginde
olmasina dikkat edilmelidir.



5. SONUC

Varolan iletim sistemleri, en yiiksek verim alabilmek
icin performans kapasitelerinin smirlarma kadar
yiiklenirler. Boyle bir sistemde ekonomik olarak
giivenli ve giivenilir bir isletme saglanabilmesi i¢in
giic akig diizenleme gerekliligi kagmilmazdir. Bu
calismada FKT’lerin iletim sistemindeki aktif giiciin
kontrol edilmesine yardimeir oldugu, yiik arttirimi
durumlarinda da, ihtiyag duyulan giiciin istenilen
bolgeden alinabilmesini  sagladigi  goriilmiistiir.
Boylece gii¢ istenmeyen noktalarda dolagsmamakta ve
iletim sisteminin optimum kullanilmast
saglanmaktadir. Caligmada ayrica FKT’lerin paralel
sistemlerde giic paylasimindaki etkinligi
kanitlanmusgtir.
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