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Ozet

Son yillarda enerji tiiketiminin artmasi ile birlikte
enerji kaynaklarinin ekonomik ve giivenli bir sekilde kullanimi
onem kazanmigtir. Bu durum, giiciin giivenli ve kontrollii olarak
aktarilmasi,  kullanilmas1  ve giic sistemlerinin  saghkl
isletilebilmesine baghdwr. Faz kaydirict transformatérler
(FKT), iletim hatti iizerinde gii¢ akist kontroliinii saglamaya
yarayan ozel tip transformatorlerdir. Bu ¢alismada, FKT nin
diinyadaki durumu ve uygulama alanlart ile ilgili literatiir
incelemesi ayrintili bir sekilde yapilmistir. Bu ¢alisma, FKT
teknolojisinin durumu ve giic akist sorunlari ile ilgili uygulama
miihendisleri ve arastirmacilara genis bir perspektif sunmayi
amaglamistir. Konuyla ilgili 30 °dan fazla arastirma yayiminin
bir listesi de Zuzli bir basvuru icin eklenmistir.

Anahtar Kelimeler-Faz Kaydirici Transformator, gii¢ akust,
literatiir taramast, uygulamalar.

Abstract

In recent years, the economically and safely usage of
energy resources become important with increasing energy
consumption. This case is concerned with transporting and
using energy in safely and controlled, operating the power
systems in safely. Phase shifting transformers (PSTs) are
special type transformers supplied to control power flow
through the distribution lines. This paper presents a
comprehensive review of the current status of PST around the
world and applications areas. It is aimed at providing a broad
perspective on the status of PST’s technology to the researchers
and the application engineers dealing with power quality
issues. A list of more than 30 research publications on the
subject is also appended for a quick reference.

Keywords-Applications, literature survey, phase shifting
transformer, power flow.

1. Giris

Teknolojinin  gelismesi ile birlikte hizli  bir
sanayilesme ve sehirlesme ortaminin olmasi, niifusun hizla
artmasi, enerji tiiketiminin vazgecilmez bir sekilde biiyiimesi,
teknolojinin yayginlagsmasini ve mevcut enerji kaynaklarinin
ekonomik ve giivenli bir sekilde kullanilmasini gerekli kilar. Bu
durum, giiciin giivenli ve kontrolli olarak aktarilmasi,
kullanilmas1 ve gii¢ sistemlerinin saglikli isletilebilmesine
baglidir.

Giig sistemlerinde gerilim diizenleyici
transformatdrler kullanilarak aktif ve reaktif giic akist kontrolii
saglanmaktadir.  Gerilim  diizenleyici  transformatorler
icerisinde kademe ayarini degistirerek bara gerilimini istenilen
degerde tutup reaktif giic akisini diizenlemek i¢in kademe
degistirici transformatdrler ile hat sonundaki gerilimin faz
acisint ayarlamak suretiyle aktif gii¢ akisini diizenleyen gesitli
cihazlar kullanilmaya baglamigtir. Bu transformatorlerden biri
de Faz Kaydirict Transformatorlerdir [1-34]. Bu tip
transformatorler, iletim hatti iizerinde gii¢ akis1 kontroliinii
saglamaya yarayan ozel tip transformatdrlerdir. Girig gerilimini
icerisindeki 6zel sargi yapisi sayesinde ¢ikista farkli faz agisina
sahip bir gerilim olarak sisteme verir. Bu durum, sisteme farkli
faz agisina sahip bir gerilim enjekte etmek olarak da
nitelendirilebilir. FKT transformatorleri, yiiksek gerilim
sebekelerinin baglanti noktalarinda, enerji akis yoniinii
belirlemek i¢in kullanilirlar. Bunun i¢in 6zel bir sargi yapistyla
cikislarinda girislerinden farkli bir faz agis1 elde edilmeye
caligilir. Bu transformatdrlerde gii¢ ve gerilim en basta
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kullanilan salterin kapasitesiyle smirlidir. Ayrica sebekede
istlendikleri rolden Otiirii, miisteri ve sebeke talepleri iyi
anlagilmalidir.

FKT’nin temel fonksiyonu, faz agisint degistirerek
bir iletim hatti iizerindeki gii¢ akisini kontrol etmektir. Bu faz
kaydirma islemi, hattin faz gerilimine bir degistirilebilir gerilim
bileseni ilave edilerek veya cikarilarak yapilir. Faz kaydirict
transformatoriin elektriksel esdegeri Sekil 1°de gosterilmistir.
Burada ¢ faz kaydirici transformatériin agisidir.
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Sekil 1. Faz kaydirici transformatoriin elektriksel esdeger
devresi

Bir FKT tasariminda, cihazin kullanilacagi sistemin
oldukga iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Boylece, 6zellikle
farkli bolgelerde yer alan birbirinden bagimsiz sebekeler igin
yapilan uygulamalarda oldukg¢a etkin sonuglar elde edilebilir.
Bu, uygulama yapilacak sistemin parametrelerinin, FKT nin
aktif giic akisi kontroliindeki etkinligi i¢in olduk¢a Onemli
oldugu anlamina gelir.

FKT i¢in kullanilan hesaplama parametreleri baglanti
sekli gibi faktorlere gore farklilik gosterse de iletilen aktif giig
degisimi kayma ag1s1 ile kontrol edilir ve genel olarak bu aktif
giic miktar1 agagidaki (1) nolu formiille ifade edilebilir:

= 1uslivrl sin(§ + @) 1)
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FKT’ler genellikle 420 kV ve iizeri yiiksek gerilim
seviyesi ve 1630 MVA’dan daha yiiksek giigteki iletim
hatlarinda kullanilirlar ve seri FACTS cihazlar1 arasinda yer
alirlar.

:
3
=)
<
=
E
n
3
=
&
>~
=
v
S

Sekil 2. FKT Yapisal Siniflandirmasi

Sekil 2°de FKT yapisal simflandirmast goriilmektedir. flk
yapt olan Direkt-Simetrik FKT yapida tek bir niive
bulunmaktadir. Giris gerilimi ile ayn1 genlikte fakat farkli bir
faz agisma sahip bir ¢ikis gerilimi iiretilir. Indirekt-Simetrik
FKT yapida ise iki ayrt transformatér bulunmaktadir. Bu
transformatdrlerden biri uyartim transformatorii, digeri ise seri
transformatordiir. Uyartim transformatorii, karesel gerilim
genligini regiile etmek igin, seri transformator ise bu karesel

gerilimi uygun faza uygulamak i¢in vardir. Yapmm simetrik
olmasindan dolay: giris gerilimi ile ayn1 genlikte fakat farkl bir
faz agisina sahip bir ¢ikis gerilimi iretilir. Bir diger yap1 olan
Direkt-Asimetrik FKT, direkt yapida oldugu igin bu
transformatdrde de tek niive bulunur. Ancak asimetrik yapida
olmast simetrik yapidan farkli bir ¢ikis gerilimi sonucu ortaya
¢ikarir. Bu durumda ¢ikista farkli genlik ve farkli faz agisina
sahip bir gerilim elde edilir. Son yap1 olan Indirekt-Asimetrik
FKT transformatorler bir ikaz ve bir seri transformatdrden
olusur. Sistemin durumuna gore tek bir hazne veya iki ayri
hazne i¢inde olabilirler. Asimetrik yapidan dolay: ¢ikista farkli
genlik ve farkli faz agisina sahip bir gerilim elde edilir.

FKT’ler AC iletim sistemlerinde kullanildig1 gibi DC gii¢
kaynaklari igin de kullanilir. Herhangi bir filtre kullanilmadig:
takdirde sebeke gerilim ve akimindaki ve ayni zamanda yiik
gerilimindeki harmonikleri biiyiik dlciide azaltirken, bir LC
filtresi kullanildiginda harmonik azaltiminin yani sira isletme
kosullarina etkiyen parametrelerde de iyilesme saglayabilir.

FKT’lerde ¢esitli sarg1 diizenleri goriliir. Yildiz, iggen ve
zigzag sargl diizeninin yaninda son zamanlarda altigen diizen
iizerine caligmalar da yapilmaktadir.

Son yillarda diinyada da ¢ok yaygin olarak

kullanilmaya baglamustir. Sekil 3°de diinyadaki kullanimi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Diinyada FKT'nin durumu

Ulkemizde de FKT’nin dnemi yeni yeni ortaya ¢ikmis olup
ilgili caligmalar devam etmektedir.

Bu calismada, FKT hakkinda genel bir bilgi verilerek
uygulandig1 alanlar hakkinda literatiir incelemesi ayrintili bir
sekilde yapilmustir. Bu ¢alismada, FKT teknolojisinin durumu
ve gii¢ akist sorunlari ile ilgili uygulama miihendisleri,
arastirmacilart  iizerinde genis bir perspektif sunmayi
amaglamistir. Konuyla ilgili 30'dan fazla arastirma yaymiim
bir listesi de hizli bir bagvuru i¢in eklenmistir.

2. Uygulama Alanlari

Faz kaydirmali transformatorler, giic sistemlerinde
giic akist kontrolii, ¢ift yonlii giic akisi, dinamik gii¢ akis
denetleyicisi, birlesik gii¢ akis1 denetleyicisi, uluslar aras1 giig
iletim sebekesinde kapasite artirimi ve ariza durumlarinda
uluslar arasi gii¢ hatlarini1 koruma, yiik gegislerinde uluslar arasi
sebeke sorunlarini ¢dzme, fiderlerin gerilim ve yiiklenmesinin
iyilestirilmesi, ¢cok yiiksek gerilim enterkonnekte iletim hatlari,



¢ok seviyeli evirici, konvertor faz arasi transformator, gerilim
kontrolii ve regiildsyonunun iyilestirilmesi, dinamik gerilim
diizenleyicisi, statik frekans konvertorii, degisken frekansli
stiriiciilerin ve ¢ok modiillii matris konvertoriiniin beslemesi,
degisken frekansli transformator, yiiksek gerilim hatlarinda buz
¢ozme, c¢amasir suyu Uretim tesislerinde harmoniklerin
azaltilmas1 uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Cok-modiillii evirici sistemlerde siniizoidal olmayan
gerilim sinyallerini, siniis gibi merdiven dalga sekline ¢cevirmek
icin, yuvarlak bi¢imli yeni bir FKT Onerilmistir. Standart
FKT’lerin kurulum ve g¢aligma zorluklarindan dolayi,
indilksiyon motora benzer yuvarlak bi¢imli bir FKT
sunulmustur. Yeni FKT’nin niive yapist simetrik ve daha
kompakttir. Sargi yapist ve baglantis1 da standart FKT’lerden
daha basittir. Yeni FKT nin matematiksel modeli tasarlanarak
benzetimi yapilmis ve bir prototip tizerinde uygulanmistir.
Sonuglarin yeni yuvarlak bigimli FKT’yi dogruladigi ortaya
konmustur [1].

Cift yonlii glic akis1 saglamak, FKT’nin yapisin
sadelestirmek ve saf PWM eviriciye kiyasla maliyeti diisiirmek
icin yeni kompozit Kkaskat bagli c¢ok seviyeli bir evirici
sunulmustur. PWM gii¢ iinitelerinden tim yenilenebilir
enerjinin geri beslemesi i¢in bypass yontemi kullanilmistir.
Matlab/Simulink tabanli benzetimler ve deneysel bir prototip
onerilen  teknigin  uygulanabilirligi ve  gegerliligini
dogrulamaktadir. Onerilen yéntemin ¢ift yonlii giic akisini, DC
gerilimin giivenligini ve kararliligini, azaltilmis IGBT sayis1 ve
basitlestirilmis FKT yapis1 sayesinde maliyet diisiisiinii
saglanabildigi ortaya konmustur [2].

Bilinen 24-darbeli diyot konvertérde (24n+l1).
harmonikleri azaltmak i¢in bir kompanzasyon yontemi
sunulmustur. Ustelik énerilen yontemin, iki FKT nin oransiz
paylasilan hat akimlarinin iistesinden geldigi belirtilmistir. 24-
darbeli konvertor faz-arasi transformatorler (FAT) araciligiyla
DC tarafta paralel baglidir. Birinci-kademeli FAT’larda
fazladan bir sargt bulunur. Bu sarginin, tim AC hat
akimlarindaki  harmonikleri  ortadan  kaldirmak igin
kompanzasyon akimi enjeksiyonunu ve iki FKT’nin esit-
paylasilan primer hat akimlarini sagladigindan s6z edilmistir.
Benzetim ve deney sonuglari 6nerilen yontemi dogrulamaktadir
[3].

Paralel ¢ok yiiksek gerilim (EHV) enterkonnekte
hatlarinda FKT’ler kullanilarak planlanmamis gii¢c akislarmin
kontrolii incelenmistir. Boylamsal bir iletim sebekesinde FKT
modellenmistir. Tunus-Cezayir 400 kV/225 kV paralel iletim
hatlarinda bu modelin uygulamasi gergeklestirilmistir. Cesitli
mekanlar, caligma senaryolar1 ve kontrol alternatifleri test
edilmistir. FKT tabanh ¢oziimler gii¢ akigi kontrolii, gerilim
beslemesi ve maliyet agisindan incelenmistir. FKT nin hattin
aktif giiclinii kontrol edebildigi ve gerilim kararlilik marjinini
azalttigl goriilmiigtir. Bununla birlikte, FKT’nin gerilim
kararliligini iyilestirmede yetersiz oldugu sonucuna varilmistir.
Bu yiizden, FKT’nin gerilim denetleyicisi olmak yerine, gii¢
akig1 denetleyicisi olarak kabul edildigi ortaya konmustur [4].

Literatiirdeki FKT uygulamalar1 giiglerine gore
diisiik, orta ve yiiksek giiclii uygulamalar olmak tizere ayrica lig
sinifa ayrilirlar.

2.1. Diisiik Giiclii Uygulamalar

Anma giicii 100 kVA’dan kiigiik olan uygulamalar
diigiik glic sinifina dahil edilmistir. FKT ler dinamik gerilim
diizenleyicisi, dinamik gii¢ akis denetleyicisi, statik frekans

konvertorii, laboratuar ve test amag¢hi  FKT’lerde
kullanilmaktadir.

FKT, AC-link ve vektér anahtarlama matris
konvertorii iceren 0,225 KVA yiik kapasitesine sahip yeni bir
dinamik gerilim diizenleyicisinin dinamik modellemesi ve geri
besleme denetleyici tasarimi sunulmustur. Onerilen modeli bir
prototiple dogrulamak amaciyla, kapali ¢evrim igin deneysel
sonuglara da yer verilmistir. Gerilim yiikselme/¢6kmelerini
dengelemek igin PI denetleyicinin iyi bir ¢6ziim oldugu
sonucuna varilmustir [5].

Tristor anahtarli reaktanslar ile biitiinlesik halde
bulunan, bilinen bir FKT iceren dinamik gii¢ akis
denetleyicisinin (DGAD) ilk donanimsal model uygulamasi
sunulmustur. Kullanilan FKT diisiik maliyetli biiyiik bir kontrol
aralig1 saglamaktadir. Donanimsal model 1/1000 oraninda ve
faz-faz aras1 gerilim 380 V olarak kiiciiltiilmiistiir. Olgiim
sonuglar gercek bir test prototipinde elde edilmistir. Onerilen
model, DGAD modelinin parametre hesabi, tasarimi, DGAD
denetleyicinin uygulamasi, koruma cihazlarinin kurulumu ve
DGAD'nin dinamik analizi i¢in uygun goriilmiistiir. Yine de bu
prototip DGAD'nin ilk prototipi oldugundan dolayr bazi
deneylerde tristor ayarh reaktorlerin reaktif giig talebiyle ilgili
bazi sorunlar ortaya ¢ikabilecegi ve sebeke topolojisine baglt
olarak rezonans olusabilecegi belirtilmistir [6].

45 KVA dretim kapasiteli bir pompali hidrolik
santralde senkron motora yol vermek i¢in kullanilan kaskat
bagli cok seviyeli H-koprii tabanli yeni bir statik frekans
konvertorii (SFK) sunulmugtur. SFK sistemi, FKT, 27 6zdes
giic hiicresi (faz basina 9 gii¢ hiicresi) ve denetleyiciden
olugsmaktadir. FKT her giic hiicresine giic saglamaktadir.
Transformatoriin sekonder sargilarinda dokuz farkli faz grubu
bulunmaktadir. Bu farkli faz gruplari sayesinde, 54-darbeli
dogrultucu modu elde edildigi ve 53. mertebenin asagisindaki
harmoniklerin azaltildig: tespit edilmistir [7].

Ozel transformatérlerde faz kaymasmin énemi ve
6zel transformatdrler olarak FKT'lerin saha testleri
sunulmugtur. 0,5 KVA giiciinde bir transformator prototipi
tiretilmis ve test edilmistir [8].

Glig sistemi laboratuvarinda egitim ve arastirma
amagl kullanilmak {izere, ¢ift niiveli asimetrik 10 KVA
gicinde bir FKTmin kademe degistiricisinin iiretimi
sunulmustur [9].

2.2. Orta Giiglii Uygulamalar

Orta giig sistemleri, anma giicii 100 KVA ile 10 MVA
arasinda olan uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Orta gii¢
seviyesinde, FKT’ler degisken frekansh siiriiciilerin ve ¢ok
modiillii matris konvertoriiniin beslemesinde kullanilmustir.

Petrol tesislerinde, degisken frekansli siiriiciilerin
(DFS) beslemesinde yaygin olarak kullanilan FKT’lerin bakim
ve onarimi igin frekans cevabi analizi (FRA) yontemi ortaya
konmugtur. Petrol tesisinde ti¢ adet 12-darbeli DFS’yi besleyen
2 MVA giiciinde bir FKT ve laboratuar testlerinde FRA analizi
i¢in poligon sargilt 150 KVA giictinde bir FKT sunulmustur.
Bu testlerde, test gruplarmin frekans cevabindaki etkisinin,
kademe degistiricinin konumunun etkisinden daha 6nemli
oldugu belirtilmektedir. Belirli bir kademedeki saglikli bir
FKT’nin i¢ faz1 icin empedans karakteristikleri birbirine
benzerken, transfer fonksiyonunun genliginin daha farkl
oldugu goriilmektedir [10].

Cok modiillii bir matris konvertoriinde (MMMC)
yiiksek gerilim ve yiiksek gilic seviyesine ulagmak igin,
MMMC'nin modiilleri FKT'nin yalitilmis sekonder sargilariyla



beslenir. FKT ile beslenen MMMC igin yeni bir modiilasyon
yontemi olarak faz kaymali modiilasyon teknigi Onerilmistir.
Onerilen yontem, cok seviyeli ¢ikis gerilimi dalga sekillerine
yogunlagmasma ragmen, siniizoidal giris akiminin da iyi
sekilde elde edilebildigi goriilmiistir. Onceki ydntemlere
kiyasla  Onerilen  yontemin, giris gi¢  Katsayisini
ayarlayamayacagi, bunun yani sira gii¢ kayiplarinin daha aza
indirgendigi elde edilmistir. Simiilasyon i¢in sistemin anma
glici 1 MVA, deneysel prototipin anma giicii ise 5 kVA olarak
belirlenmistir. Bu gii¢ degerleriyle bu ¢alisma hem orta hem de
diisiik gii¢lii uygulamalara 6rnek gosterilebilir [11].

2.3. Yiiksek Giiglit Uygulamalar

Anma giicii 10 MVA’dan yiiksek olan uygulamalar
yiiksek giicli olarak smiflandirnlabilir. Yiiksek giigli
sistemlerde bircok uygulamast bulunan FKT’ler, gii¢
sistemlerinde glic akist1 kontrolli, birlesik gii¢ akist
denetleyicisi, uluslar arasi gii¢ iletim sebekesinde kapasite
artirimi1 ve ariza durumlarinda uluslar arasi giic hatlarimi
koruma, yiik gegislerinde uluslar arasi sebeke sorunlarini
¢ozme, fiderlerin gerilim ve yiiklenmesinin iyilestirilmesi,
degisken frekansli transformatdr, yliksek gerilim hatlarinda buz
¢ozme, c¢amasir suyu iretim tesislerinde harmoniklerin
azaltilmasi, gerilim kontrolii ve regiildsyonunun iyilestirilmesi
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Hollanda’da uluslararasit mevcut iletim kapasitesini
artirmak amaciyla FKT'ler kurulmustur. Alternatif tasarimlar
icin Meeden’da 1000 MVA giiciindeki FKT’lerin tasarimina
iligkin teknik ozellikler ve bu o6zelliklere dair kisitlamalar
ortaya konmustur. FKT nin primer ve sekonder sargilarinda
diferansiyel koruma ydntemi uygulanmistir. Tek fazli bir
transformator ve isletme 6zellikleri de sunulmustur [12].

FKT’ler Simetrik/Asimetrik, Direkt/Indirekt
6zelliklerine gore tiirlere ayrilmistir. Daha 6nce de bahsedilen
Hollanda, Meeden’daki FKT uygulamalar diger aragtirmacilar
tarafindan da incelenmistir. Ayni zamanda FKT’nin becerilerini
gostermek i¢in gercek zamanl dijital simiilatorde (RTDS) bir
model tasarlanmigtir. Asimetrik FKT’nin Simetrik FKT’ye
gore daha basit oldugu, degisken gerilimli oldugu; Indirekt
FKT’nin de Direkt FKT’ye gore daha basit yapida fakat daha
yitksek maliyetli oldugu gorilmiistiir [13].

Fransa gebekesindeki FKT uygulamalar1 ve Fransiz
imalat¢ilarin  diger sebekeler igin 6zel FKT uygulamalart
tanitilmustir.  Sartname, tasarim ve test asamalart detaylica
sunulmustur. Bunlarin sonucunda, FKT’nin seri empedansinin
sistem empedansindan ¢ok kiigiik oldugunu ve kisa devre
geriliminin yiiksek olacag ortaya gikmustir. Ustelik FKT nin
baglantilar1 daha karmagiktir ve sebekeyi trip durumuna karsi
korumak i¢in gereklidir. 312 MVA, 400 MVA, 1181 MVA, 61
MVA, 438 MV A, 438 MV A gii¢lerinde FKT’ler ve 125 MVA,
675 MVA  giglerinde  6zel FKT  uygulamalari
gerceklestirilmistir [14].

Belgika ve Fransa smir bolgesinde, Monceu
transformator merkezinde (TM), uluslararas: gii¢ hatlarinda ya
da komsu enterkonnekte sebekelerde bir ariza olmasi
durumunda, asir1 yiiklenmeye karsi gii¢ hatlarin1 korumak i¢in
FKT uygulanmistir. Belgika sebekesindeki giic akisinin
kontrolii igin 400 MVA giiciinde bir FKT ve isletme 6zellikleri
sunulmustur [15].

Belgika sebekesinde beklenmeyen yiiksek giic
gecisleri gibi sinir 6tesi kapasiteyi etkileyebilecek uluslar arasi
sebeke sorunlarint ¢ézmek icin biiyiik giigli FKT’lerin fiili
kullanimi ve saha uygulamalar: incelenmistir. Belgika sebekesi

kuzey smmirinda 1400 MVA giiciinde Indirekt-Simetrik 3 adet
FKT’nin tasarim ve performansi sunulmustur. Bu sayede,
FKT'nin modellemesi ve diger FKT’ler ile koordinasyon
saglanmasi hakkinda bilgi verilmistir. Belgika’da FKT’lerin
sebeke giivenligi ve verimliliginde 6nemli bir rol oynadifi
sonucuna vartlmigtir [16].

Belgika gii¢ sisteminde bir vaka calismasi igin
yatirim, planlama, zamanlama ve gii¢ akisi kontrol cihazlariyla
yapilan ¢aligmalar sunulmustur. Bu inceleme bilinen FKT ve
gerilim kaynagi doniistiiriiciisit (GKD) HVDC olarak iki
yontemden olusur. ilk durumda, tam simir kontroliinii saglamak
icin ii¢ adet 1400 MVA giiciinde Indirekt-Simetrik FKT
kurulmustur. Dolayisiyla bu yolla gii¢ akislar1 daha esnek bir
bigimde kontrol edilebilir. Bu FKT’lerin koordine edilmesiyle
de 2500 MW gii¢ akisinin Belgika gii¢c sebekesini etkileyecegi
belirtilmistir [17].

Gli¢ akis1 ve asenkron baglantilar1 gecici kararlilik
caligmalart icin uygun oldugundan dolayi, +180 ° arasinda
ayarlanabilen faz kayma agisiyla 100 MVA giiciinde FKT
seklinde gosterilen, degisken frekansh transformatdr (DFT)
modeli sunulmustur. Gegici benzetimlere gore Onerilen DFT
modelinin ariza durumunda bile gii¢ akisini kontrol edebildigi
goriilmiistiir. Baja Kaliforniya (BK) ve Meksika ulusal
enterkonnekte sistemini (MUES) baglamak ve DFT tabanl bir
¢Oziimiin gii¢c akis1 kontroliinde uygulanabilirligini gostermek
icin ii¢ adet DFT igeren asenkron baglanti test durumu
sunulmustur. Daha da 6nemlisi, DFT {initeleri yakinindaki bir
¢ faz hatasindan sonra, BK ve MUES sistemlerinin
kararlihgini siirdiirdiigii gérilmistiir [18].

Bilinen FKT’ler seri reaktif elemanlarla
kullanmildiginda, TM yiikseltme/kaynak paylasma, sebeke
ayirma, desteklenmis FKT (Assisted PST) kullanarak gii¢ akist
kontrolii ve yiiksek gerilim hatlarinda buz ¢ozme gibi yeni FKT
uygulamalar ortaya ¢ikmaktadir. Analitik yontem olarak gii¢
denetleyicisi diizlem yontemi de Onerilmistir. 240 MVA
giiciinde, Arizona ve Kaliforniya arasinda Mead-Phoenix
Projesi’nde iki tane paralel bagli 650 MVA giiciinde, Newyork
ve Vermont arasinda Plattsburgh TM’de 175 MVA giiciinde
FKT’lerden s6z edilmektedir [19].

Rio de Janeiro’da gerilim kontroliinii iyilestirmek,
iletim hatlarindaki elektrik kayiplarimi azaltmak ve enerji
giivenligini saglamak amaciyla yeni bir baglanti noktasi
olusturmak icin 400 MVA giiciinde ¢ift niiveli FKT ile seri
bagli bir transformatdre dayanan bir ¢o6ziim Onerilmigtir. Faz
acist degisimiyle giic akisin1 kontrol eden FKT’nin sargi
baglantilar1 ve performansi da sunulmugtur [20].

ftalya sebekesinde giic akist kontroliinii saglamak
icin kullanilan FKT’lerin 6zellikleri, calisma ve bakim ayarlart
sunulmustur. Yik altinda kademe degistiricinin (YAKD)
maksimum anahtarlama giicii, kisa devre dayanimi ve nakliyesi
gibi tasarim kistaslarindan s6z edilmistir. Dielektrik testleri ve
termal fabrika testlerinde karsilasilan birtakim zorluklardan
bahsedilmistir. FKT’lerin koordinasyonu ve diinyadaki FKT
uygulamalar1 anlatilmistir. Italya sebekesinde o6nemli bir
konumdaki Rondissone TM’de yer alan 528 MVA giiciinde iKi
FKT uygulamas: detaylica sunulmustur. Bakim, durum izleme,
Kuzey Italya enterkonnekte sebekesinde FKT’nin etkisi, La
Praz’daki FKT ile diger ii¢ FKT’nin koordinasyonu da
anlatilmistir. Avrupa’da iilkeler arasinda gii¢ akigini optimize
etmek i¢in Hollanda-Almanya enterkonnekte sebekesinde
Meeden TM’de, Fransa-italya enterkonnekte sebekesinde La
Praz TM’de ve UK ulusal sebekesinde Keadby TM’de FKT
uygulanmgtir [21].



Italya iletim sebekesinde giic akigmni optimize etmek
ve sistem giivenligini artirmak amaciyla yeni FKT’lerin
tasarim, imalat, test ve modellemesi sunulmustur. Fransa
sebekesiyle gii¢ alis verisi igin Camporosso TM’de 450 MVA
giiciinde bir FKT, Adriyatik Omurgasinda gii¢ akisin1 kontrol
etmek i¢in Foggia TM’de 1800 MVA giiciinde dort FKT,
Villanova TM’de iki FKT kurulmustur. Simetrik ve ¢ift yonlii
FKT’ler iki ayr1 haznede seri ve uyartim birimleri ile gift niiveli
yapiya sahiptir. Uyartim birimindeki yiikk altinda kademe
degistirici faz kaymasi regiilasyonunu saglarken, seri birimdeki
ileri-geri anahtar1 regiildsyonu tersine gevirir. Villanova ve
Foggia FKT’lerinin dielektrik ve elektromanyetik 6zellikleri
detaylica incelenmistir. Ayarlama agisinin biiyiikk olmast
gerektiginde, Simetrik, ¢ift niiveli, ¢ift hazneli FKT ler yiiksek
gii¢, daha az nakliye yiikii ve sifir derece faz kaymasinda bile
sifirdan farkli kisa devre empedans: elde etmek icin en iyi
¢6ziim olarak kabul edilmelidir [22].

Cek Cumhuriyeti giic sebekesinde FKT'nin
uygulanma olanaklari, FKT’ler i¢in uygun cihaz tipleri, ana
parametreler ve yer tespiti komsu sebekelere etkisiyle birlikte
incelenmistir. 1k kademede 800-1000 MVA anma giiciinde,
ikinci kademede 400 MVA anma giiciinde FKT uygulanmasi
onerilmigtir.  FKT’lerin bu bolgede etkin bir gekilde
kullanilabilecegi, diger aktif gili¢ akisi kontrol cihazlarindan
daha etkili oldugu, gii¢ elektronigi tabanli FACTS
cihazlarindan daha diisiik maliyetli fakat daha yavas oldugu da
belirtilmektedir. Bu nedenle hizli tepki siiresinin sart olmadigi
durumlarda, FKT’lerin gii¢ akisi kontrolii i¢in ¢ok kullanigh
oldugu ortaya konmustur. Bunun yanmi sira, FKT’lerin
maliyetinin bilinen transformatorlere gore daha yiiksek oldugu
sunulmustur [23].

Polonya 400/220/110 kV gii¢ sebekesinde FKT’lerin
sinir Otesi iletim kapasitesindeki etkileri, Avrupa’da 2014-2020
yillar1 arasindaki enterkonnekte gii¢ sistemi modelleri ve gii¢
akist hesaplart ile birlikte incelenmistir. FKT kullaniminin acil
durumlarda etkin yararlilik sagladigi ve Almanya-Polonya sinir
Otesi bolgede aktif giic akisi regiildsyonu i¢in Krajnik ve
Mikulowa TM’lerde FKT kurulmasi planlandigi ortaya
konmugtur. FKT'lerin giicii en az 750-1000 MVA olarak
Onerilmistir. Kurulan FKT'lerin, sinir 6tesi hatlarda yiik agisinin
+40° regiilasyonu ile Polonya'ya aktif gii¢ akisii 1100 MW
azalttign belirtilmistir. FKT olmadan ayni sonucun elde
edilmesi, Polonya sebekesinde iiretimin 2200 MW artmasina
yol acarken, Almanya sebekesinde ayni oranda iiretimde
azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, Orta
Avrupa'da, Polonya ve Almanya arasi sinir 6tesinde FKT ile
birlesik giivenli sistemlerin istendigi ve kabul edildigi sonucuna
varilmistir. Polonya sebekesinin kuzey sinirinda FKT olmamast
halinde, Polonya sisteminin ithal edilen giicii senkron
baglantiyla yonetebilecegi ve enterkonnekte akislari sinirlarda
tutmak i¢in elektrik ihra¢ etmeye yOnelmesi gerektigi
sunulmustur [24].

Hindistan gii¢ sebekesinde gii¢ akisini kontrol etmek
amaciyla uygulanan ilk FKT’nin tasarim, imalat, test ve
devreye alma islemleri sunulmustur. Onerilen ¢ift niiveli, cift
hazneli FKT; dort sargil1 400/220/55/33 kV 315 MVA giiciinde
seri transformatdr ve 35/55 kV 105 MVA giiciinde s6nt
transformatorlerden olusmaktadir. Yiik akisi ve benzetim
sonuglarinin transformator tasariminda kisa devre akimlarini
elde etmek i¢in faydali oldugu ifade edilmistir [25].

100 MVA giiciinde 12 barali iletim sebekesinin gii¢
akisini kontrol etmek i¢in 48-darbeli ¢ok seviyeli GKD tabanli
birlesik gii¢ akis denetleyicisi (BGAD) sunulmustur. Onerilen
BGAD sekiz adet 3-seviyeli notr noktasi kenetli GKD ve tek

fazli 3 sargili FKT'lerden olusmaktadir. Gerilim ve gii¢ akisi
kontroliinde, genellestirilmis tahmini akim kontrol yasasina
dayanan bir modelin kullanilmasi yenilikgi bir yon
tasimaktadir. Onerilen modelin harmonik performansi gibi faz
kaymasi ve notr noktas: kenetli GKD'nin anahtarlama agisi
kontroliinii de iyilestirdigi tespit edilmistir. Toplam ii¢iin kati
harmonikleri azaltmak i¢in bir sifir-bilesen engelleme
transformat6rii kullanilmustir [26].

Camasir suyu {iretim tesislerinde yiiksek miktarda dc
giic gerektiginden dolayr harmonik {ireten ¢ok sayida
dogrultucu bulunmaktadir. Harmonik azaltma yontemlerinden
FKT ve ¢ok kademeli harmonik filtre grubu ortak baglanti
noktasina baglanmaktadir. Onerilen bes-kademeli harmonik
filtrenin normal c¢alisma ve hata durumlarinda etkili sonug
verdigi gorilmistir [27].

Sagliksiz bir fiderin gerilim ve yiiklenmesinin
iyilestirilmesi ayrica tiim sistem kayiplarinin azaltilmast igin,
Giiney Afrika’da Glencowie (saghkl fider) ve Matlala
(sagliksiz fider) 22kV fiderleri 10 MV A giiciinde bir FKT ile
baglanarak incelenmigtir. FKT’ nin faz agis1 ayarlanarak giic
akisi, cesitli noktalardaki gerilim ve iki fiderin toplam aktif gii¢
kayiplarinin degistirilebildigi gorilmistiir [28].

Avrupa gii¢ sebekesinin, Kuzey Afrika’nin biiyiik
elektrik ithalatmin iistesinden gelebilmesinde ve bu elektrik
ithalatinin 2030 yilinda Avrupa ve Italya gii¢ sebekeleri (5 adet
1800  MVA giiciinde FKT iceren) iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla iki stratejinin birlesimine dayanan bir
tekno-ekonomik analiz gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasim
Avrupa’da elektrik tarifelerinde azalma elde edildigini
gostermektedir. Aynm1 zamanda Italya sebekesinde segilen
destek uygulamasinin etkisi de ortaya konmustur [29].

Talebin yiiksek ve diisikk oldugu zamanlarda, FKT
kullanilarak  Ulco sebekesinin  gerilim  regiilasyonunun
iyilestirilmesi ve gerilim sinir ihlalini ortadan kaldirmak i¢in 50
MVA giiciinde FKT’nin kullanimi1 sunulmustur. FKT nin faz
acist  belirlenirken  transformat6riin =~ primer  gerilimini
bozabilecegi igin dikkatli olunmasi gerektigi belirtilmistir [30].

Yeni bir yontem ideal faz kaydirma (IFK) yontemi
kullanilarak tasarlanan gii¢ denetleyici cihazlarin 6n tasarimi
gerceklestirilmistir.  Gilig  denetleyicisi  olarak  tristor
anahtarlamali seri kapasitor/tristér anahtarlamali seri reaktor
veya 350 MVA giciinde ¢ift niiveli simetrik tip FKT
kullanilmigtir. 26 barali bir sistemde iki farkli gii¢
denetleyicisini  boyutlandirmak i¢in IFK  ydnteminin
uygulamas1 sunulmugtur. Onerilen yontem karmasik bir giic
sebekesinde gii¢ denetleyicisinin tasarimi  ve secimini
kolaylagtirabilir [31].

FKT gibi 06zel giic transformatdrleri ig¢in 87T
diferansiyel koruma standardinin uygulama ve testi
sunulmustur. 1630 MVA, 400 MVA ve 1400 MVA giiciinde
FKT’ler tasarlanmustir. Gergek 0zel giic transformator
tesislerinde elde edilen bozulma verileri ya da ¢ift niiveli
Simetrik FKT i¢in gercek verilere dayanan RTDS benzetimleri
test durumlarini gostermektedir [32].

Cok az farkli FKT tasarimindan dolayr hangi
durumlarda [33] IEEE yaymninin yanlis oldugunu gostermek,
cift niiveli FKT i¢gin 87T diferansiyel korumanin, 87P ve 87S
fonksiyonlarinin modern sayisal diferansiyel koruma esnasinda
tasarim ve ayar kilavuzunu saglanmistir. 600 MVA giiclindeki
iki ¢ift niiveli FKT’de uygulanan koruma semas: +40 ° ’de
toplam 64 kademe pozisyonunda (32 ileri ve 32 geri)
sunulmustur [34].



3. Sonug¢

FKT’ler, iletim hatt1 iizerinde gii¢ akis kontroliinii
saglamaya yarayan Ozel tip transformatdrlerdir ve literatiirde
giic akis1 kontrol cihazlar1 olarak yer alirlar. Ulkemizde de
FKT’nin 6nemi yeni yeni ortaya ¢ikmug olup ilgili ¢calismalar
devam etmektedir. Bu ¢calismada, FKT hakkinda genel bir bilgi
verilerek uygulandigi alanlar hakkinda literatiir incelemesi
ayrimtili bir sekilde yapilmistir. Bu ¢alisma, FKT teknolojisinin
durumu ve gii¢ akist sorunlari ile ilgili uygulama miihendisleri
ve arastirmacilara yonelik genis bir perspektif sunmay1
amaglamistir.
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