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1. Giris

Ulkemizde enerjiye olan talebin yiikselmeye devam etmesi nedeniyle enerji iiretimini, iletimini
ve dagitimini sosyal refahi iyilestirebilmek amaciyla genisletecek ve ¢esitlendirecek kayda
deger yatirimlar yapilmaktadir. Bilindigi gibi Iletim Sistemi, iiretim ve tiiketim birimleri
arasinda koprii gdrevini iistlenmekte ve enerji sisteminin giivenligini tesis etmektedir. Iletim
sisteminde yasanacak kisitlar, hem tiiketicileri hem de tiretim birimlerini derinden etkileyecek
Ooneme sahiptir. Bu nedenle iletim sistemi, liretim ve tiiketim tarafinda gerceklesen
degisikliklere ayak uydurmak zorundadir.

Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemine bagli iiretim birimleri arasinda geleneksel santrallerin yan
sira Yenilenebilir Enerji Kaynaklari (YEK) olan hidroelektrik, riizgar ve giines enerji sistemleri
giderek yayginlagsmaktadir. YEK’in iletim sisteminin ihtiya¢ duydugu noktalar yerine dogal
kaynagin uygun oldugu bdlgelere kurulmasi iletim sistemi agisindan 6nemli bir dezavantaj
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de iletim sisteminin tek yetkilisi olarak Tiirkiye Elektrik
Iletim AS (TEIAS) YEK’in sebep oldugu problemleri ¢dzecek yatirimlari yapmakla
sorumludur. Ancak genellikle iletim alt yapisimi gelistirmek i¢in gerekli olan yatirim siiresi
YEK’in kurulmasindan ¢ok daha fazla oldugu i¢in iletim sisteminde arz giivenligi agisindan
cesitli kisitlar ortaya ¢ikabilmektedir. Diger taraftan, enerjiye olan talebin biiyiik sehirlerin
merkezinde daha yiiksek oranda artmasi ve buralarda iletim alt yapisin1 genisletecek yeterli
alanin bulunmamasi, ¢Oziim bulunmasi gereken baska bir problem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. YEK’in fiziki sistem baglantisinda yasanan bu gecikmeler sadece TEIAS a zel
bir problem degildir. Birlesik Krallik ve ABD iletim sistemlerinde de baz1 YEK santrallerinin
iletim altyapisini 10 yildan fazla siire bekledigi projelerin bulundugu bilinmektedir.

[letim sisteminin karsilastigi problemleri altyapiy1 genisletmeden ve fakat mevcut altyapiy1
daha esnek sekilde kullanarak ¢6zmeye yonelik gelistirilmis olan tristor kontrollii seri kapasitor
ve statik var kompansatdr gibi Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi (EAAIS) ekipmanlari
cesitli iilkelerde yaygin sekilde kullanilmaya baslanmstir. Arastirmacilar EAAIS’1,
kullanilabilir iletim kapasitesini artirmak, isletmesel maliyetleri diisiirmek, sistem N-1
giivenligini saglamak, gerilim bozulmalarinin 6niine gegcmek ve statik kararliligin yaninda
dinamik kararliliga yardim etmek gibi farkli konular1 veya bu konularin birlikte kullanilarak
olusturulmus kombinasyonlarim1 ¢ézmek amaciyla kullanmistir. Diger taraftan, Avrupa’da
liberallesen enerji ticareti ile birlikte iilkeler arasinda gergeklesen enerji gegislerinin kontrol
edilmesi bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmis ve bu sorunu ¢oézebilmek icin iilkeler arasindaki
sinir baglantilara 1930’lu yillarda kesfedilen Faz Kaydirict Transformatdrler (FKT) hizla
entegre edilmeye baslanmistir. Geleneksel EAAIS olarak gosterebilecegimiz FKT’ler
yenilenebilir enerji kaynaklarmin yayginlasmasiyla birlikte aktif gli¢ kontroliinii saglamak
amactyla smir Otesi ticaretin yani sira sebeke icinde de cesitli amaglar dogrultusunda
kullanilabilmektedir.



2. Literatiir Ozeti

Enterkonnekte iletim sistemini isletmek, giderek karmasik bir yapiya biiriinen ag yapist ve
teknolojik gelismelerle ortaya ¢ikan yeni problemlere paralel olarak zorlagsmaktadir. Esnek
alternatif akim iletim sistemi (FACTS) techizatlari, karsilagilan yeni zorluklari ¢dzmek
amaciyla yaygin sekilde kullanilan etkili bir yontemdir. FACTS teknolojisi ile iletim sistemi
operatorleri enerjiye yon verme firsatini elde ederek, arz giivenligini tehdit edecek durumlari
ortadan kaldirma, iletim sistemi transfer kapasitesini artirma, gerilim profilini diizeltme ve
dinamik kararlilig1 iyilestirme gibi ¢esitli alanlarda karsilasacagi zorluklar1 hafifletmektedir.
Genel itibariyle FACTS cihazlar1 yiiksek gerilim tesislerinde kullanilan yari-iletken
teknolojisiyle donatilarak otonom kullanima sunulmus olsa da manuel kontrol ile enerjiye yon
vermenin miimkiin oldugu cihazlar da bulunmaktadir. Faz Kaydirici Transformatérler(FKT) bu
anlamda yaygin sekilde kullanim alan1 bulmustur.

iki bara arasinda gerceklesen aktif gii¢ akis1, iki bara arasindaki gerilimin genlik ve a¢1 farki ile
baralar arasindaki baglantiyr saglayan iletim koridorunun empedansina bagli olarak
degismektedir. FKT’ler faz agisin1 degistirerek aktif giic kontroliinii saglamak amaciyla
kullanilmaktadir [1]. Iletim sisteminde esnek kontrol imkani vermesi nedeniyle FKT’ler
FACTS cihazlar1 arasinda gosterilmektedir [2,3]. FKT'ler temel olarak 4 farkli karakteristikte
siniflandirilmaktadir. Bunlar Direkt, Indirekt, Asimetrik ve Simetriktir. Direkt FKT'ler 3-faz
tek cekirdektir ve sargilarin birbirine uygun sekilde baglanmasiyla faz kaymas: elde edilir.
Indirekt FKT'ler ise 2 ayr1 transformator kullanilarak olusturulur. Bunlardan biri dik gerilim
bileseninin genligini regiile etmek i¢in kullanilan uyartim transformatorii iken, digeri dik
gerilim bilesenini hat gerilim bilesenine entegre etmek icin kullanilan seri transformatordiir.
Asimetrik FKT'ler hem faz agisinin hem de genliginin degismesine yol agarken, Simetrik
FKT'ler ayn1 genlikte faz agisin1 degistirebilir. Bu karakteristikler kullanilarak 4 farkli FKT
kategorisi olusturulabilmektedir. Bunlar Direkt Asimetrik, Direkt Simetrik, Indirekt Asimetrik
ve Indirekt Simetrik FKT'lerdir [4].

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde {lilkeler arasi enerji ticaretini kontrol etmek
amactyla FKT kullanimmin yogunlastigi agiktir. FKT’nin modellemeye esas teknik
Ozelliklerini arastiran, tasarim ve test silireglerini inceleyen calismalarin yani sira FKT’nin
koruma sistemine yonelik yeni metotlarin kullanildigi goriilmektedir. FKT’ler arasi
koordinasyonun saglanmasi amaciyla ekonomik ve teknik analizlerin, optimizasyon
algoritmalarinin yaygin sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Bu nedenle FKT’ler cesitli
alanlarda farkli hedefler dogrultusunda yaygin olarak kullanilan etkili bir FACTS teghizatidir.
Ayrica manuel kontroliin Otesinde, yari-iletken teknolojisinin kullanildigi FKT’ler de
bulunmaktadir [5].

Cesitli gilic sistemlerinde FKT gereksinimini aragtiran c¢aligmalar yiiriitiilmistlir. Cek
Cumhuriyeti iletim sisteminde FKT’lerin uygun karakteristik, ana parametreleri ve lokasyonlari
bakimindan uygulanma olasilig1 arastirillmistir. Yerlestirilecek FKT’nin komsu iilke gii¢
sistemleri iizerindeki etkisi de irdelenmistir. Yapilan arastirmada 800-1000 MVA ve 400 MVA
giiclindeki FKT’lerin gii¢ sistemindeki davranislar1 analiz edilmistir. Arastirma neticesinde
ilgili bolgede FKT nin etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica FKT nin
diger aktif gii¢ kontrol techizatlarina gore daha etkili oldugu ve FACTS cihazlarina gére daha
ucuz oldugu belirtilmistir. Ancak giic elektronigi elemanlarma dayali olan FACTS
techizatlarina gore daha yavag oldugu vurgulanmistir. Dolayistyla hizli cevap karakteristigine



ithtiya¢ olmayan durumlar i¢in FKT nin ¢ok kullanish oldugu belirtilmistir [6]. Hindistan gii¢
sisteminde aktif gili¢c kontrolii yapmak i¢in kullanilan 315 MV A kapasiteli ilk FKT nin tasarim,
iiretim, test ve devreye alma siirecleri sunulmustur [7]. Gronau’da 1400 MV A gii¢ kapasitesine
ulasan FKT’lerin iletim sistemine etkisi arastirilmistir [8]. Tristér Kontrollii Seri Kapasitor,
Statik Senkron Seri Kapasitér ve FKT olmak tizere iic FACTS te¢hizatiyla Romanya iletim
sisteminde aktif gii¢c kontrolii benzetim ¢alismalar yiirtitiilmiistiir [9].

Yiksek giicli FKT’lerin ana kullanim alani uluslar-arasi (siir-6tesi) baglanti hatlarinda
gerceklesen beklenmedik giic transferlerini Onleyecek kontrol stratejilerinin  kurulmasi
yoniindedir. Bu dogrultuda, Tunus-Cezayir baglant1 koridorunda bulunan paralel Enerji iletim
Hatlarinda (EIH) gerceklesen planlanmamis giic akislarini kontrol edebilmek amaciyla
modellenen bir FKT uygulanmistir [10]. Sinir &tesi gii¢ akislarini kontrol etmek amaciyla
Belgika sebekesinin kuzeyine yerlestirilen 1400 MV A’lik {i¢ adet indirekt asimetrik FKT nin,
gli¢ sisteminin gilivenilirligi tizerinde 6nemli bir rol oynadigi bir diger 6rnek uygulama olarak
gosterilebilir [11]. Yine Belgika ve Fransa arasinda baglant1 Transformator Merkezi (TM) olan
Monceu’da EiH’lerin asir1 yiiklenmesini 6nlemek amaciyla uygulanan 400 MVA’lik FKT, N-
1 giivenligini siirdiirmek amaciyla gergeklestirilen uygulamalardan biridir [12]. Italyan
sebekesi Camporosso TM’de Fransa sebekesi ile yapilan enerji ticaretini kontrol edebilmek
amaciyla 450 MVA giiciinde bir FKT konuslandirilmustir. Ikisi Foggia ve ikisi Villanova olmak
lizere 4 adet 1800 MVA ¢ift ¢ekirdek simetrik iki-yonlii seri bagli FKT Adriyatik iizerindeki
aktif giic kontroliinii saglamak amaciyla sisteme entegre edilmistir [13]. FKT nin Polonya gii¢
sisteminin smir-6tesi iletim kapasitesi tizerindeki etkileri ile 2014-2020 yillar1 arasinda
Avrupa’da enterkonnekte gii¢ sistemi modelleri arastirilmistir. FKT nin kullaniminin 6zellikle
acil durumlarda oldukca faydali oldugu vurgulanmustir. Calismada Polonya Iletim Sistemi
Operatoriiniin Almanya ve Polonya gii¢ sistemleri arasinda gergeklesen enerji akigini kontrol
edebilmek amaciyla Krajnik ve Mikulowa TM’lere FKT kurulmasma karar verdigi
belirtilmistir. Onerilen FKT’lerin en az 750-1000 MVA nominal giice sahip olmas1 gerektigi
aciklanmistir. Sinir-6tesi hatlarda kurulan FKT’lerin 40° a¢1 ayariyla Polonya’ya giren aktif
giici 1100 MW diisiirdigii paylasilmistir. Benzer degisimi elde edebilmek amaciyla
Polonyo’da iiretimi yaklasik olarak 2200 MW yiikselterek Almanya’da da ayni oranda azaltmak
gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle Polonya ve Almanya arasinda sinir-Gtesi hatlar lizerine
kurulacak FKT’lerle birlikte Avrupa’da daha giivenli bir gii¢ sistemine ulasilacagi sonucuna
varilmistir [14]. Kuzey Irlanda ile irlanda Cumbhuriyeti arasindaki baglantry1 giiclendirmek
amaciyla kullanilan 125 MVA FKT’nin sartname ve kontrolii sunulmustur [15]. Tiirkiye, Iran
ve Suriye baglantilarinda aktif giic kontrolii bakimindan SVC ve FKT nin benzetim ortaminda
karsilastirilmast yapilmis ve bu ii¢ sebekenin birbirleriyle olan baglanti hatlar1 {izerinde
kullanilacak 1000 MVA’lik FKT’lerin etkin aktif gii¢c kontrolii sagladigi goriilmistiir [16].
Hollanda-Almanya sebekelerinin baglandig1 Meeden TM ve Fransa-italya baglantisinin oldugu
La Praz TM gibi Avrupa iilkeleri arasindaki gii¢ akisini optimize etmek amaciyla yine FKT
kullanilmustir[17].

ENTSOE’de (European Network of Transmission System Operators for Electricity) gézlemci
iye olan ve bu birligin kurallarina tabi olan Tirkiye’nin, ENTSOE iiyesi olmayan komsulari
ile ancak B2B (Back-to-Back) sistemi araciligiyla baglanti saglamasi miimkiin oldugundan,
Tiirkiye’nin dogu komsulariyla FKT iizerinden baglanmasi s6z konusu degildir. Diger taraftan,
Tiirkiye’nin senkron bagli oldugu ve ENTSOE {iyesi olan komsular1 Yunanistan ve Bulgaristan
ile ihtiya¢ olmasi1 halinde FKT araciligiyla aktif giic kontrolii yapilmasi miimkiindiir.



FKT’nin teknik ozellikleri ile tasarim ve test prosediirlerinin de sunuldugu arastirmalar
ylriitiilmistir. Hollanda’nin Meeden TM’sinde kullanilan 1000 MVA’lik FKT nin teknik
ozellikleri, tasarim kisitlar1 ve diferansiyel koruma yaklagiminin yan sira isletmesel hususlari
sunulmustur[18]. Italyan sebekesinde tasarim kriterleri, dielektrik test ve termal fabrika testleri
sirasinda karsilasilan 6zel problemler, koruma amaciyla ihtiya¢ duyulan parafudr se¢imi gibi
stirecleri ihtiva eden FKT uygulamalarindan bahsedilmistir [17]. Yine bu sebekede gii¢ akisi
optimizasyonu ve sistem giivenligini artirmak icin yapilan bir baska ¢alismada FKT’lerin
tasarim, {retim, test ve modelleme kriterleri tartigilmistir [19]. 800 ve 1200 MVA FKT’nin
tasarim ve test prosediirleri paylasiimistir [20] ve iletim sistemine yerlestirilecek iki adet 1800
MVA FKT’nin modellemesi ve elektromanyetik transient analizleri sunulmustur [21].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagsmasiyla birlikte meydana gelen kontrol edilemeyen
kesikli gii¢ akislari, iletim sisteminde esnek kontrol teknolojisine olan ihtiyacin artmasina yol
acmistir. Aslinda 6zellikle Avrupa gii¢ sisteminde sinir-6tesi hatlardaki gii¢ akislarini kontrol
etmek i¢in uygulanan FKT’lerin bir bolimii aym1 zamanda yenilenebilir enerji lretimleri
nedeniyle meydana gelen dengesizlikleri ortadan kaldirma amaciyla da kullanilmistir. Ancak
dogrudan yenilenebilir kaynakli yliklenme problemlerine FKT ile ¢6zlim arayan ¢alismalar da
bulunmaktadir. Bunlardan birisi Kuzey Denizi bolgesinde yogunlasan riizgar santrallerinin
Avrupa’nin genelini etkileyen problemlere yol a¢masidir. Ornegin agik deniz riizgar
santralleriyle iiretilen enerji, yliksek miktarda tiiketim karakteristigine sahip olan Almanya’nin
giineyine ulagmak i¢in Polonya — Cek koridoru yerine empedansi daha diisiik olan diger
koridorlar1 kullanarak asir1 yiiklenmelere neden olmaktadir. Bunun 6niine gegecek aktif gii¢
kontroliinii saglayabilmek amaciyla Polonya — Cek gii¢c sistemleri arasinda bulunan Cek
Cumbhuriyetinin 400 kV Nosovice TM’sine 2005 yilinda FKT yerlestirilmistir [22]. Yine
yiiksek riizgar tiretiminin bulundugu bolgelerde kisit yonetimini saglayabilmek amaciyla FKT
boyutunun belirlendigi bir ¢aligmada, sezona gore degisen yiik profili dikkate alinarak sinir
baglant1 hatt1 i¢in 400 MV A giiciinde bir FKT 6nerilmistir [23]. Romanya sebekesi tizerinde
yapilan simiilasyon sonuglarina gore kullanilan FKT nin aktif gii¢ kontroliinde etkili oldugu ve
yogun riizgar iiretiminin bulundugu Dobrogea bolgesindeki gii¢ transferiyle ilgili problemleri
cozebilecegi belirtilmistir [9]. Sadece riizgar santrallerinin yogunlastig1 bolgelerde degil ayni
zamanda genis capl giines panellerinin bulundugu bélgelerde de aktif gii¢ kontroliinii saglamak
amaciyla FKT Onerilmistir [24].

Avrupa geneline yerlestirilen FKT’ler ile sisteme eklenmesi planlanan onemli miktarda
FKT’nin birbirlerine kars1 isletilmesi riskinin dogdugu agiktir. Bu nedenle FKT’ler arasinda
koordinasyonu saglayacak kontrol yaklasimlarina sahip olmak, gii¢ sisteminin giivenligi
bakimindan son derece onemlidir [15]. Literatiirde FKT’ler aras1 koordinasyonu hedef alan
cesitli calismalar yapilmistir. Bu dogrultuda FKT nin 6nceden belirlenen N-1 kisitlariyla basa
cikabilecek ve isletme maliyetlerini diisiirecek sekilde calismasini saglayacak gercek-zamanl
otomatik kontrol yontemi Onerilmistir [25]. Italyan sebekesi iizerine yapilan calisma
kapsaminda sebekenin Onemli bir lokasyonunda bulunan Randissone TM’de 528 MVA
giiciindeki 2 adet FKT’nin detaylar1 sunulmustur. FKT’nin italyan sebekesinin kuzeyine olan
etkisi, La Praz FKT ile koordinasyonu, FKT’nin durum takibi ve bakim g¢alismalari
paylasilmistir [17].

FKT’nin ekonomik analizi ile sisteme entegre edildiginde meydana gelebilecek farkli
problemler de arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Biri Avrupa gii¢ sisteminin Kuzey Afrika
tizerinden yapilan elektrik enerjisi ithalatina uygunlugunu ele alan, digeri ise bunun 2030°daki
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etkilerini arastiran iki stratejiye dayali olarak yapilan teknik ve ekonomik analizler
sunulmustur. Onerilen yaklasimlar gostermektedir ki Avrupa’da elektrik fiyatlarimni diisiirecek
bu tasarimlar uygulanabilirdir [36]. Seri kapasitor merkeziyle birlikte 2000 MVA’lik ¢ift-
cekirdek asimetrik FKT nin Biiyiik Britanya gii¢ sistemine entegre edilmesi halinde meydana
gelebilecek sub-senkron rezonans ihtimali arastirllmistir. Kullanilan FKT nin modellemesi ve
isletmesi benzetim g¢alismalariyla sunulmustur. Calisma neticesinde FKT ayar sargilarinda
yapilan kademe degisimlerinin, seri kapasitor merkezi kapasitansinin senkron generatdr saftinin
dogal moduna yakin bir degere ayarlanmasi durumunda sub-senkron rezonansi
tetikleyebilecegi sonucuna varilmistir [27].

FKT’nin koruma felsefesi arastirmacilarin dikkatini yogun olarak ¢eken inceleme alanlarindan
olmustur. FKT tasarim portf6yiiniin az olmasi nedeniyle IEEE yayminin [28] hangi durumlarda
yanlis oldugunu gostermek ve ¢ift-gekirdekli FKT i¢in 87T diferansiyel rolelerine gore tasarim
ve ayar klavuzunun elde edilmesi amaciyla bir calisma onerilmistir. Bu dogrultuda 32 ileri ve
32 geri olmak iizere 64 kademesi bulunan ve £40° ayar araligina sahip, 600 MV A ¢ift-¢ekirdek
ve simetrik bir FKT i¢in koruma semasi sunulmustur [29]. 150 MVA giiciinde Delta-altigen
baglant1 sekline sahip bir FKT’nin tasarim 6zellikleri tanimlanmis ve koruma felsefesi ortaya
konulmustur [30]. En ¢ok kullanilan tiirler olan 480 MVA giiclinde ¢ift ¢ekirdek simetrik ve
150 MVA giiciinde delta-altigen FKT’lerin dahili veya harici arizalarda korunmasi amaciyla
yeni bir yonlii karsilastirma tabanli ayrim yontemi onerilmistir [31]. Yine koruma davranisini
iyilestirecek bagka bir ¢alisma ¢ift-¢ekirdek simetrik bir FKT i¢in 6nerilmistir [32]. 300 MVA
giice sahip indirekt simetrik bir FKT ig¢in i¢ ariza disinda degisen isletme kosullarina dayali
olarak gerceklesebilecek FKT nin diferansiyel role vasitasiyla servis harici olmasinin 6niine
gecmek amaciyla yeni bir koruma teknigi o6nerilmistir [33]. 300 MVA gii¢ kapasiteli indirekt
simetrik FKT'de inrush akimi ile i¢ ariza akimlarini ayirt edebilmek amaciyla dalgacik
dontigiimii tabanli bir yontem onerilmistir [34]. FKT nin diferansiyel korumasini arastiran bir
diger ¢alismada 250 MVA tek ¢ekirdek simetrik FKT iizerine incelemeler yapilmistir [35].

FKT nin optimizasyonu iletim sisteminin kapasitesinin artirilmasi ve sistem giivenligi ile
kararliliginin iyilestirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. FKT nin tasarim stireci kadar entegre
edilecegi konum ile isletilecegi kademe bilgilerinin elde edilmesi de ¢oziilmesi gereken 6nemli
bir problemdir. Bu dogrultuda FKT konumu ve agisinin belirlenebilmesi amaciyla cesitli
optimizasyon teknikleri yaygin sekilde kullamlmistir. Ornegin 480 MVA giiciindeki bir FKT,
optimal gii¢ akis1 ve genetik algoritma sonuglarina gore konuslandirilmigtir [26]. Java Bali’nin
500 kV gii¢ sisteminde Tristor Kontrollii FKT nin optimal konumu ve giiciinii bulmak amaciyla
Yergekimsel Arama Algoritmast kullanilmigtir [37]. Bulanik PSO teknigi IEEE 30-barali test
sistemi lizerinde hat yiliklenmelerini diistirmek amaciyla FKT nin optimal konumu ve agisini
belirlemek amacryla kullanilmistir [38]. Bulanik GA tabanli ¢ok amagli bir optimizasyon
algoritmas1 kullanilarak planlanmamis gii¢ akislarin1 azaltmak amaciyla FKT ve seri kapasitor
konumlarinin etkisini gdsteren bir arastirma sunulmustur. Matlab programi kullanilarak
gerceklestirilen analizler IEEE 30-barali test sistemi tizerinde uygulanmistir [39]. Diizeltici
faaliyetler arasinda FKT’lerin de bulundugu yeni bir Dogru Akim Optimal Gilig Akist
formiilasyonu onerilmistir. Onerilen ydntem IEEE-RTS 24-barali test sistemi iizerinde
calisilarak optimal yeniden iiretim yapilandirmasi ve yiik atma problemlerine FKT nin etkisi
entegre edilmistir [40]. Gilig sisteminde giin 6ncesi planlama sathasinda FKT’lerin kademelerini
optimize etmek amaciyla gergeklestirilen calismada market sartlarina uygun olacak optimal
FKT agilarinin belirlenmesi amaglanmistir [41]. Lineer programlama optimizasyon yontemi
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Onleyici ve diizeltici 6nlemler i¢in FKT’lerin kademe koordinasyonlarini optimize etmek
amaciyla kullanilmistir [42].
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3. Kapsam

Enerji iletim sisteminde aktif ve reaktif giic akislar1 sistemde bulunan ekipmanlarin dogal
empedansina gore gerceklesir. Sebekenin elektriksel parametreleri diizenlenerek bu giic
akislarini kontrol etmek miimkiindiir. Esnek alternatif akim iletim sistemi teghizatlar1 iletim
agmda dolasan bu giic akislarini kontrol etmek i¢in kullanilirlar. EAAIS cihazlan giic
elektronigi teknolojisinden aldig1 kabiliyetle anlik degerlendirme ve diizenleme yaparak gii¢
sisteminin direncini ve giivenilirligini artirmaktadir. Her ne kadar giic elektronigi
ekipmanlarimin kullanildig:1 versiyonu bulunsa da c¢aligmamizin odagi olan geleneksel Faz
Kaydirict Transformatorler ile sebekenin spesifik bir bolgesinde aktif giic kontrolii
yapilabilmektedir.

FKT’lerin ENTSO-E sisteminde genellikle iilkeler aras1 baglant1 hatlarinda ve yenilenebilir
enerji kaynaklariin yogun oldugu bolgelerde aktif gii¢ akisini yonlendirmek igin kullanildig:
goriilmektedir. Literatiirde gerceklestirilen bazi arastirmalarda ise iletim aginin enerji tasima
kapasitesini artirmak icin FKT’nin kullamldig1 gdzlemlenmektedir. Ulkemizde sebekemizin
yapist nedeniyle heniiz herhangi bir EAAIS teknolojisi aktif ve yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Enerjiye olan talebin artmasina paralel olarak siirekli genisleyen iletim
agimizda gerek yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklar1 gerek uzak mesafelere iletilmesi
gereken enerjinin saglandig klasik iiretim tesisleri nedeniyle sistemde olusan darbogazlarin
¢Oziimii noktasinda FKT ihtiyacinin arastirilmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda hem 400 kV gerilim seviyesinin dogu-bati koridorundaki muhtemel
darbogazlarin hem de baz1 400/154 kV geg¢islerde olusan yogunluklarin rahatlatilmasi amaciyla
FKT’nin statik olarak uygunluk analizlerinin yapilmasi hedeflenmistir. Gergeklestirilen
analizlerin tamami gebekemizin 2025 vizyonunda Ongoriilen yatirimlarin uygulandigi
varsayimiyla ¢esitli mevsimsel etkiler gozetilerek farkli veri setleri ile yapilmistir. Aragtirmanin
iceriginde FKT konumunun sadece deneme-yanilma yoOntemine dayali olarak degil ayni
zamanda Ozellikle riizgar {iretiminin yayginlastigi bolgelerde sezgi-iistii optimizasyon
yontemlerinden faydalanarak belirlenmesi amag¢lanmistir. Ancak sunu belirtmekte fayda var ki
sistem modelleri yeni santral projeleri, tiikketim transformatér merkezleri, talep tahminleri ve
yeni sebeke yatirnmlarina bagli olarak her yil degismektedir. Dolayisiyla, bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar, {izerinde calisilan planlama veri setini yansitmaktadir ve
giincellenen planlama modellerini yansitmayabilir.
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4. Faz Kaydirici Transformator

Faz Kaydiric1 Transformatorler (FKT) gerek sebekeler arasi baglanti hatlarinda gerek sebeke
ici darbogazlarin genisletilmesinde aktif gili¢ kontrolii saglamak amaciyla yaygin sekilde
kullanilan techizatlardir. FKT'ler paralel iletim koridorlarinda yiik paylasimi, N-1 giivenligini
thlal etmeden iletim sistemi transfer kapasitesinin ylikseltilmesi, ariza sonrasi agir1
yliklenmelerin ve planlanmayan gii¢ transferlerinin Onlenmesiyle sistem giivenilirliginin
artirtlmasi, yenilenebilir enerji kaynaklar gibi yeni iiretim tesislerinin sebekeye baglanmasi ve
biiyiik ¢apli {iretim tesislerinin neden oldugu sebeke darbogazlarinin ortadan kaldirilmasi
amaclar1 dogrultusunda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Aktif giic kontrolii, tristér kontrollii
seri kapasitor gibi EAAIS techizatlar1 kullanilarak da saglanabilmektedir. Ancak baz
senaryolarda sebekede FKT kullanmak, gorece daha uygun bir ¢6ziim olarak karsimiza
cikmaktadir. FKT ¢alisma mantiginda, hattaki faz agisinin ayarlanmasi suretiyle iki gerilim
arasinda olusacak ag1 farkindan faydalanarak enerji akisina yon verme islemi yatmaktadir [43].

161 kv 161 kv
ABOADZE 161 kv OBUASI NEW 161 k¥

PRESTEA KUnAs|
GENERATION 161KV [ 161KV 161 kv | DBUASI
| BOGOSA | DILIMKWA
[ [
KV = :'
330 hv? 330 =] 330 o
Existing ling Line under construction g Phase shifting auto transformer Mew expansion discussed in this paper is shown

in red

Sekil 1 Gana sebekesinde kapasite arttirrminda FKT kullanimi1 6rnegi

FKT transformatorleri ototransformatdr tasarimiyla birlestirilerek de iiretilebilmektedir. Bu
sekilde degerlendirildiginde fiyat ve kayip olarak olduk¢a avantajli konuma gelebilmektedirler.
Siirekli rejimde isletmenin ihtiya¢ duyacagi faz acilar1 hesaplanmalidir. Bu agilar ¢ift yonli
olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Transformator tasariminda bu ac1 degisimleri sargi gerilimi
ekleme-gikarma metodu ile Yik Altinda Kademe Degistiriciler (OLTC) vasitasiyla elde
edilmektedir. Gerilime gore istenilen ayar agisi, gerilimin yiizdesi ile hesaplanmaktadir. 161
kV’luk bir sargida 3° ayar yapabilmek igin 12kV devreye alip ¢ikarabilmek gerekmektedir [44].
Bazi1 FKT tasarimlarinda ¢ift aktif kisim kullanilabilmektedir. Ayar agisinin genisligine gore
aktif kisim ve sargi sayis1 arttirilmasi gerekebilmekte ve bu durum sebeke yetenegine gore
degismektedir. Cogu FKT transformatorii hem gerilim degistirip, hem de gerilim agis1
degistirmemektedir. Pratikte uygulanmis olmasa da teorik olarak +85° degerlerine
ulasilabilecegi diisiiniilmektedir. Iki aktif kistm olmasi halinde iki ayri tankin birbirine
baglanmasi ya da tek tankta iki aktif kismin birbirine baglanmasi degerlendirilebilmektedir.

Tek ¢ekirdekli yapilarda birka¢ metot mevcuttur. i1k olarak 20° alt1 agilarda faz kaydirma igin
kullanilan ve genellikle orta gerilim (<40kV) ve 300MVA altindaki giiclerde tercih edilen ¢ift
sargili tek cekirdekli FKT ler bulunmaktadir. Hat ve faz regiilasyonu saglayip OLTC’nin yildiz
noktasinda olmasi ile maliyet avantaji da olusturulabilmektedir. Ancak ¢ok fazla ug ¢ikist,
baglant1 yapisini karmagik olmasina neden olmaktadir. Tek ¢ekirdekli ¢oziimler arasinda en
maliyetli tasarim olsa da, ¢ift ¢ekirdeklilere kiyasla maliyet bakimindan daha uygundurlar.

Simetrik ve asimetrik olarak tiretilebilen tek ¢ekirdekte uzatilmis licgen ¢oziimleri (extended
delta), istenilen faz acisina goére giic limitine takilabilmektedir. Ucgen sargilarin
genisletilmesinden dolay1 230 kV iistii gerilimlerde tercih edilmezler. Asimetrik yapida olan
uzatilmis liggen yapisi genelde 15°°ye kadar olan ¢oziimlerde kullanilir. Asimetrik uzatilmis
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iicgen, simetrik iiggene kiyasla daha uygundur. Bu sistemlerde OLTC’ler faz girisinde
oldugundan, sebekenin ilk etkiledigi ekipmanlar olacaklardir. Asimetrik uzatilmis iiggende tek
ayar sargisi ile ¢oziim tiretilebilirken, simetrik olanda iki ayar sargisina ihtiyag¢ vardir.

Tek ¢ekirdekli ¢oziimlerde son zamanlardaki ilgi ile birlikte kullanilan hexagonal ¢6ziim de
bulunmaktadir. 230 kV alt1 kullanilan bu ¢6ziimde tek ayar sargisi ile simetrik ¢éziim elde
etmek miimkiin kilimmistir. Fiyat ve hacim olarak da az yer kaplayan bu transformatorlerin
iiretimsel ve tasarimsal zorluklari, artan ayar sahasi ile birlikte yiikselmektedir. Ayrica uzatilmig
iicgen metodundaki gibi OLTC diizenegi sargi girislerinde bulundugundan, dis etkilere ¢ok
aciktir.

Cift cekirdekli (aktif kisim) yapilarda yardimci trafo ile birlikte kullanilan ¢éziimde 20°’ye
kadar faz agis1 ayar1 yapilabilmektedir. Simetrik olmayan bu ayar yapisinda ¢ok biiyiik giiclere
cikmak miimkiindiir. Cift aktif kisiml transformatorlerde nispeten uygun bir ¢oziimdiir. Diger
¢oziim olan Quadrature Booster (dort eksenli yiikseltici) transformatdrler ise en yiiksek
maliyetli ¢oziimlerdir. Her gerilim seviyesinde kullanilabilmesi ile tam ¢6ziim sunmakta ve gii¢
olarak cok iist seviyelere ¢ikilabilmektedir. Ayar sargisi ve OLTC nétr noktasinda oldugundan
giivenli yapidadirlar. Diisiik giiclii, dolayisi ile diisiik akimli ¢oziimlerde tek kafa OLTC ile
¢Ozlim tretmek mimkiindiir [45].
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Sekil 2 iki aktif kisimda iiretilmis, ara baglant: ile baglanan FKT ler [45].

FKT’lerin giiniimiizde gerilimleri 765kV seviyelerine kadar ¢ikmustir [46]. Ester yag ile
tiretilmis referans bir FKT 138kV seviyesinde Amerika’da denenmistir. Ester yagl ¢ziimlerin
FKT’ler iizerine dogrudan bir avantaji bulunmamakta, dizayn olarak onlemlerin alinmasi
kaidesi ile ester yagin avantajlari korunmaktadir [47]. Quadrature booster olarak 12200MVA
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giiciinde FKT’ler Almanya’da kullanilmaktadirlar [48], ancak kapasiteleri 2000 MVA’ya kadar
cikabilmektedir[49].

Faz Kaydiric1 Oto-transformatorlerde ayar sargisi notrde oldugu zaman kademe pozisyonuna
bagli olarak degisken aki meydana gelmektedir. Bu da her kademede sarim geriliminin
degiserek IEC60076-1’de de belirtildigi tizere “Variable Flux Voltage Variation (Degisken Ak1
Gerilim Degisimi)” (VFVV) yapisinin olustugu anlamina gelmektedir [50]. Standart
tasarimlarda ise “Constant Flux Voltage Variation (Sabit Aki Gerilim Degisimi)” (CFVV) elde
etmek miimkiindiir. Gana sebekesi i¢in tasarlanan bir uygulamanin FKT tasariminda 289 ayar
kademesi bulunmakta ve itizerine yerlestirilmis 5 kademe degistirici ile senkronize
calisabilmektedir [51].
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5. Analizler

5.1. Kullanilan Veriler

PST’nin kullanim alanlarindan birisi de hizli degisken tiretim profiline sahip yenilenebilir enerji
{iretiminin iletiminde olusabilecek kisitlarin ¢dziimiidiir. Tiirkiye Elektrik Iletim sebekesinde
hidrolik, riizgar, giines, jeotermal kaynakli yenilebilir tiretim santralleri 13 Nisan 2021 itibariyle
kurulu giiciin %50,7’sini olusturmaktadir. Tiirkiye elektrik kurulu giiciiniin kaynaklara gore
dagilimi Sekil 3’te gosterilmektedir. Pastada riizgar santralleri 9253 MW giicle, ulusal kurulu
gliciin %9,5’ini olusturmaktadir.

TURKIYE ELEKTRIK KURULU GUCU
1138; 1% 1900; 2%

1624; 2%
6965; 7%

9253; 10% 31325; 32%
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10120; 10%
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= HiDROLIK = DOGALGAZ = LINYIT iTHAL KOMUR = RUZGAR
= GUNES = JEOTERMAL = BIYOKUTLE = DIGER FOSIL

Sekil 3 Kaynaklara gore Tiirkiye Elektrik Kurulu Giicti

2019 URETiMIN KAYNAKLARA DAGILIMI (GWh)
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Sekil 4 Uretimin kaynaklara gore dagilimi (2019)
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2019 yili sonu itibariyle 302 TWh elektrik iiretiminin 21,7 TWh’lik bolimii rlizgar
santrallerinden karsilanmis olup, bu iiretim toplam iiretimin %7’sini olusturmaktadir. 2019
yilina ait iiretimin kaynaklara gore dagilimi Sekil 4’te gosterilmektedir.

2020 yili sonu itibariyle 304 TWh elektrik iiretiminin 24,8 TWh’lik bolimii riizgar
santrallerinden karsilanmis olup, bu iiretim toplam iiretimin %8’ini olusturmaktadir. Ulke
geneli toplam {iretim hemen hemen ayni kalirken, riizgar santrallerinin iiretiminin toplam
iretimdeki payindaki %]1°lik artis dikkat ¢ekicidir. 2020 yilina ait iiretimin kaynaklara gore
dagilimi Sekil 5°te gosterilmektedir.

2020 URETIMIN KAYNAKLARA DAGILIMI (GWh)
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Sekil 5 Uretimin kaynaklara gore dagilimi (2020)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢alisma rejimleri oldukga farklilik gostermektedir. Akarsu
tipi hidrolik santraller su rejimine bagimli olarak ¢aligmaktadir. Barajli hidrolik santraller ise
su rejiminin yani sira, baraj hacimleri ve elektrik piyasasindaki fiyatlara gore caligma
rejimlerine karar vermektedirler. Giines santralleri 1s1nim ve bulutluluktan etkilenmektedir.
Riizgar santralleri ise degisken riizgér rejimine gore belirli riizgar hizlarinda ¢alisabilmektedir.
Basit olarak ifade etmek gerekirse HES, RES, GES’lerin {iretimlerini tahmin etmek i¢in onlara
bagli su, riizgar ve giinesin tahmini gerekmektedir. Su rejimi kisin yagan kar ve bu karlarin
erimesinden dogrudan etkilense bile tahmin edilmesi en kolay olanidir. Tiirkiye’de bahar
feyezan1 olarak adlandirilan bu durum genelde Subat-Mart aylarinda Akdeniz bolgesinde
baslamakta Mayis-Haziran aylarinda Dogu Karadeniz bolgesi ile bitmektedir.  Glines
tahmininde sadece giindiiz saatleri tahminin bir pargasidir. RES ise gece ve giindiiz her
mevsimde farkli rejimlerde ¢alisabilmektedir. Riizgar Giicii Izleme ve Tahmin Merkezi ile 28
Aralik 2020 itibariyle 7901 MW giiclindeki riizgar santrali i¢in izleme ve tahmin yapilmaktadir.
Enerji ticareti i¢in 72 saate kadar tahmin yapilmaktadir. Sistem yonetimi icinse 6 saate kadar
tahmin yapilmaktadir.

2019 yil1 boyunca ulusal RES kapasite faktorii %0 ile %84 arasinda degiskenlik gostermistir.
Ortalama ise %33,6’dir. RES kapasite faktorii Sekil 6’da gosterilmektedir.
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2019 RES KAPASITE FAKTORU
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Sekil 6 RES kapasite faktorii (2019)

2020 yil1 ulusal RES kapasite faktorii de benzer sekilde %0 ile %83 arasinda degismektedir.
Ortalama da ise artis olmus ve %34,2°ye yiikselmistir. RES kapasite faktorii Sekil 7°de
gosterilmektedir.

2020 RES KAPASITE FAKTORU
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Sekil 7 RES kapasite faktorii (2020)

Sekil 8’de gosterilen 2019 yili histogrami incelendiginde ise yilin 1000 saatlik boliimiinde
RES’lerin %60 ve iizeri ¢alistiklar1 goriilmektedir.

18



r 2019 RES KAPASITE FAKTORU HiISTOGRAMI 1
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Sekil 8 RES kapasite faktorii histogrami (2019)

Sekil 9’da verilen histogramdan anlasilacag: tizere 2020 yilinda RES {iretimi i¢in pik saatler
artmis olup, 1300 saat {izerinde RES’lerin %60 ve iizeri ¢alistiklar1 goriilmektedir.

r 2020 RES KAPASITE FAKTORU HISTOGRAMI 1
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Sekil 9 RES kapasite faktorii histogrami (2020)

Sistem isletmeciligi agisindan riizgar santrallerinin yiikiin yiiksek oldugu saatlerde ¢alismasi
istenen bir durumdur. Ancak her zaman bu durum miimkiin degildir. Yiikiin diisiik oldugu
saatlerde riizgar santrallerinin yogun galismasi iletim sisteminde riizgar iretiminin iletimi
noktasinda kisitlara neden olabilmektedir. Sekil 10’da ulusal yiikiin 28 GW’1n altina indigi
saatlerdeki RES ¢alisma kapasite faktorleri gosterilmektedir. Minimum saatlerde RES’lerin
zaman zaman %70 tizeri ¢alistiklar1 goriilmektedir.
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2019 ULUSAL MINUMUM YUK vs ULUSAL RES KAPASITE FAKTORU
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Sekil 10 Ulusal minimum yiik ile RES kapasite faktorii karsilastirilmasi (2019)

Sekil 11°de gorildiigii tizere 2020 yilinda da benzer bir durum olusarak, yiikiin minimum
oldugu kosullarda RES’lerin %70 tizeri ¢alistigi zaman dilimlerinin bulundugu gériilmektedir.

2020 ULUSAL MINUMUM YUK vs ULUSAL RES KAPASITE FAKTORU
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Sekil 11 Ulusal minimum yiik ile RES kapasite faktorii karsilagtirilmasi (2020)

Ulusal 6l¢ekteki minimum yiik — maksimum RES olasilig1 lokal diizeyde daha fazla olmaktadir.
Bati Anadolu YTIM ile 2. Bolge Miidiirliigii’niin kesistigi Balikesir ve Canakkale illerini
kapsayan bolgede 2019 yili boyunca yiikiin en diisiik oldugu 1100 saatlik %12,5’luk zaman
diliminde RES iiretiminin %60°1 gegtigi 247 saat bulunmaktadir. Bu 247 saat boyunca ortalama
yiik 600 MW iken, RES iiretimi 1000 MW’tir. Meydana gelen RES {iretiminin, ilgili bélgedeki
tiiketim miktarin1 yaklasik 800 MW gectigi saatler bulunmaktadir. Ustelik RES kapasite faktorii
%90’1 dahi gecebilmektedir. Canakkale ve Balikesir illerinin minimum ve yiik maksimum
riizgar grafigi Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12 Canakkale ve Balikesir illerinde minimum yiik ve maksimum riizgar karsilagtirmasi
2020 CANAKKALE BALIKESIR MINUMUM YUK VS. MAKSIMUM RUZGAR
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Sekil 13 Canakkale ve Balikesir illerinde minimum yiik ve maksimum riizgar karsilagtirmasi
(2020)
2019 ve 2020 yillar1 kiyaslandiginda gerek ulusal diizeyde gerek Canakkale-Balikesir 6zelinde
RES’lerin daha yiiksek kapasite faktoriiyle calismaya basladigi, minimum yiik saatlerindeki
maksimum riizgar {iretimine baglh riskli saatlerin arttigi gériilmektedir. Ancak 2020 yilinin
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bahar aylarinda Covid-19 pandemisine bagl olarak tiiketimin ve saatlik yiikiin diismesi de
bunda etkili olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda temel olarak 2 bakis acisiyla arastirma yapilmistir. Bunlardan biri
400/154 kV Faz Kaydirict Ototransformatorlerin incelenmesi iken, digeri 400 kV iletim
hatlarinda kullanilabilecek FKT’lerin arastirilmasidir. Bu dogrultuda planlama ¢aligmalarinda
kullanilan 5 farkli veri iizerinde ¢esitli analizler yapilmistir. 400/154 kV FKT’ nin konum ve
acisini elde etmek icin %80 riizgar kapasite faktoriiyle ilkbahar minimum yiik kosullarinin
yansitildigr model kullanilmistir. 5 y1l sonrasinin vizyonunu yansitan modelimiz su igeriklere
sahiptir:

- Planlanan 400 kV ve 154 kV hat ve transformator merkezleri
- Fiderleri donatili rezerv 400/154 kV ototransformatorler

- Planlanan yeni RES projeleri

- Planlanan RES gii¢ artislar1

- 5 yil sonraki yiik tahmini

- Planlanan lisanssiz GES projeleri

Tablo 1°de detaylar1 verilen santraller incelendiginde Canakkale ili’nin Anadolu’da yer alan
kismindaki RES kurulu giiciiniin 18.03.2021 itibariyle 743 MW oldugu, yeni RES projeleri ve
gii¢ artislar1 sonrasinda nihai giiciin 1523 MW’a ulasacag1 goriilmektedir. Canakkale 1li riizgar
kurulu giiciinii 2 katina ¢ikaracak potansiyele sahiptir.

Tablo 1 Canakkale ilinin Bir Béliimiinde Bulunan Riizgar Santrallerinde Gergeklesecek

Tahmini Kapasite Artisi

ADI ISLETMEDEKI GUC NIHAI GUC
(MW)

AYES YENIKOY RES 3 15
BiGA RES 60 60
BORES 10,2 10,2
CAMSEKI RES 63,1 63,1
ENERJISA CANAKKALE 29,9 29,9
RES
GAZi-9 RES 43,8 51
GELIiBOLU RES AYVACIK 8,75 8,75
G RES 5 5
GULPINAR RES 25 160
HASANOBA RES 51 76
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INTEPE RES 55,7 55,7

KOCALAR RES 27 51
KORU RES 50 50
MASLAKTEPE RES 20 68,4
SARES RES 27,5 27,5
SAROS RES 107,3 138
SEYIT ONBASI RES 9 9
UCPINAR RES 99 108,6
YENIKOY RES 48 48
ILGARDERE RES 0 45
GUNEYLI RES 0 32
GELIBOLU RES 0 30
KEREMRES RES 0 3,8
YEL DEGIRMENI RES 0 5
GONEN RES 0 9,9
KOSELER RES 0 71,4
SELIN 4 RES 0 0,8
AYCA RES 0 40
CANAKKALE YEKA RES 0 250
TOPLAM 743,25 1523,05

400 kV iletim hatlarinda FKT gereksinimini arastirmak i¢in 10 yi1l sonrasinin sebeke plani
kullanilmistir. Bu planda en kotli senaryoyu uygulayabilmek amaciyla yikli sebeke
kosullarinin kullanilmasi tercih edilmistir. Giiney Marmara bolgesinde gozlemlenen asiri
yliklenmeleri hafifletebilecek optimal FKT konum ve agisin1 elde edebilmek amaciyla cesitli
senaryolar degerlendirilmistir.
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5.2. Sezgi-Ustii Algoritmalar

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Sinirbilim, biligsel psikoloji, sosyal etoloji ve davramis bilimleri alanindaki ¢aligmalardan
esinlenerek, siirii zekas1 kavrami, 1989 yilinda tanitilmustir. Siirti zekas1 yaklasimi genel olarak
bilgi islem ve yapay zeka alanindaki problemlerin optimizasyon mantifiyla ¢oziilebilecegi
durumlarda kullanilmaktadir. Parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO) siirii tabanli bir
algoritmadir. Bu algoritma galigsmas1 sirasinda tiirev bilgisine ihtiyag duymamakta ve hem
kendi en iyi konumlarini hem de siiriideki en iyi konum degerlerini kullanabilmektedir.

PSO algoritmasi, global arama 6zelligine sahip ve kus siiriilerinin davranislarindan esinlenerek
gelistirilmis, evrimsel hesaplama teknigine dayali optimizasyon algoritmasidir (Eberhart ve
Kennedy, 1995). Temel PSO, balik yetistirme ve kus siiriileri gibi siirii iizerine yapilan
arastirmalardan gelistirilmistir.

PSO algoritmas, kus siiriileri ve balik yetistirme gibi gruplarinda veya siiriilerinde herhangi bir
lideri olmayan hayvan toplumlarinin davranislarindan esinlenilerek gelistirilen yontemdir.
Tipik olarak, lideri olmayan bir hayvan siiriisii rastgele yiyecek bulamaz, gruptaki yiyecege en
yakin bireyi takip ederek yiyecege ulasirlar. Yiyecege daha yakin olan birey, onu siiriideki diger
bireylere bildirir ve boylece digerleri de yiyecege erisebilir. Bu, en iyi kosullar veya bir besin
kaynag1 kesfedilene kadar tekrar tekrar gerceklesmektedir. En uygun ¢6ziimii bulma
asamasinda PSO algoritmasinin c¢alisma mantigi da bu sekildedir. Parcacik siiriisii
optimizasyonu, parcacigin potansiyel bir ¢6ziimii temsil ettigi bir parcacik kiimesinden
olusmaktadir.

PSO algoritmasi, baglangicta her biri bir konum ve hiz ile iligkili olan rastgele parcaciklarla
olusturulmus bir popiilasyon ile ¢alismaya baslar. Hizlar, her bir pargacigin ve komsularinin
arama uzayinda ucarken tarihsel davranigina gore ayarlanir. Pozisyonlar, mevcut pozisyona ve
bir sonraki adimdaki hizlara gore gilincellenir. Bu nedenle, pargaciklar, arama siireci rotasi
izerinde daha iyi olana dogru u¢ma egilimindedir.

PSO algoritmasi ilk olarak ¢6ziim uzayina rastgele dagitilmis parcaciklar ile caligmaya baglar.
Bu parcaciklar algoritmanin ¢aligma sirasinda kendi elde ettigi en iyi deger ‘pbest’ ve stirtideki
en iyi ¢oziim olan ‘gbest’ degerlerine gore hiz ve konum giincellemesi yaparlar. Bu sekilde
¢Ozlim uzayinda dolasarak en i1yi ¢6ziimii ararlar. PSO algoritmasinda pargaciklarin arama
uzayindaki hareketini gosteren denklemler su sekildedir:

vi(t+1) = () + ¢y * 11 * Pipese — Xi () + ¢ * 15 * (Gpese — x:(1))  (6.1)
xi(t + 1) = xi(t) + Ul'(t + 1) (62)

Denklem (1) pargacigin hiz giincellemesini saglamaktadir; Denklem (2) giincellenen hiz
degerine gore pargacigin arama uzayinda hareket etmesini saglayan esitliktir. t ve i iterasyon
sayis1 Ve o anki parcacigin indis numarasidir. x; parg¢acigin konumunu ifade eder. ¢; ve c,
hizlandirma katsayilaridir ([0, 2] araliginda secilirler) ve PSO'nun yakinsama oranini etkileyen
bilesenlerdir. r; ve r, rastgele sayilardir ([0, 1] araliginda segilirler).

Algoritmanin ¢aligma agamalarin1 gosteren akis diyagrami Sekil 14 a’ da sunulmustur.
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PSO parametrelerini
belide ve baslangig
popiilasyonunu olugtur

A 4

Her bir pargacigin iz ve

Parcaciklann hiz ve
konum degererini
giincelle

A

h

Hayir

Sekil 14 (a) Pargacik siirli optimizasyonu algoritmasina ait akis diyagrami, (b) Atesbdcegi

A 4

konumunu belirle

FA parametrelerini
belide ve baglangig
popiilasyonunu olugtur

'

Her bir pargacik igin

Y

Her bir pargacik igin
uygunluk degerini
hesapla

A 4

pbest ve gbest
pargaciklarini giincelle

onlandirma kosul
saglandi m?

En iyi sonucu yazdirma

(a)

algoritmasina ait akis diyagrami

Atesbiocegi Algoritmast

Atesbocegi algoritmasi (Yang, 2008), dogadaki atesboceklerinin birbirleriyle haberlesmeleri ve
dogada yasamlarini devam ettirebilmeleri i¢in ortaya koyduklar1 davranislardan esinlenerek
gelistirilmis bir siirii tabanli optimizasyon algoritmasidir. Atesbocegi algoritmasi (Firefly
Algorithm) ¢alisma sirasinda az parametre kullanimi, problemlere uyarlanmasinin kolay olmasi
ve algoritma adimlarinin anlagilabilir olmasi nedeniyle bir¢ok uygulamada karsimiza

» uygunluk degerini
hesapla

Y

Her ategbdcedi icin
cekiciligi hesapla

Sonlandirma kogulu
saglandi m1?

En iyi sonucu yazdirma

(b)

Y

Ateshdceklerini sirala

Y

Her ategbdcedi igin
konumu giincelle

Y

En iyi ateshbdcegini
giincelle

cikmaktadir. Algoritmanin ¢aligma mantiginda 3 disiplin bulunmaktadir:

o Atesbocekleri unisex olarak kabul edilmektedir. Cinsiyet ayrimi yapilmaksizin

birbirlerini etkiledikleri varsayilmaktadir.

e Atesboceklerinin etkinlik degeri
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parlaklik derecesine gore belirlenmektedir.
Atesboceginin ¢ekicilik degerleri de etkinlik degerine gore degismektedir. Bu nedenle,
en parlak olan atesbocegi diger atesboceklerini kendisine dogru ¢ekmektedir. Eger bir




atesboceginin ¢evresinde, kendisinden daha parlak bir ategsbocegi yoksa bu atesbocegi
rastgele bir sekilde hareket etmektedir.

e Parlaklik degeri diisiik olan bir atesbocegi, parlakligi daha yiiksek olan diger
atesbocegine dogru hareket eder. Algoritmanin ¢aligsmasi sirasinda her bir atesbdceginin
etkinlik faktorii ve parlakli§i, o andaki problemin uygunluk fonksiyonuna gore
belirlenmektedir.

FA yonteminin ¢alisma adimlarinda 2 6nemli parametre bulunmaktadir: 151k yogunlugu (I) ve
cekicilik (B). Atesboceklerinin ¢ekiciligi, diger atesbocegine olan mesafelerine gore degisir. Bu
nedenle ilk olarak iki ates bdocegi arasindaki mesafenin bilinmesi gerekmektedir. xi ve X]
degiskenlerinin i. ve j. atesboceklerinin konumlar1 oldugunu farzedersek, iki atesbocegi
arasindaki mesafe su sekilde hesaplanir:

rij = |lxi = (6.3)
Atesboceklerine ait 151k yogunlugu fonksiyonu su sekildedir:
rij = Ioe_yr (64)

Burada I, baslangi¢ 1s1k yogunlugunu, y 151k sogurma katsayisini, r iki atesbocegi arasindaki
mesafeyi ifade etmektedir. Ideallestirilmis kurallardan, simiilasyonumuzda varsaydigimiz
atesboceginin ¢ekiciligi 151k yogunlugu I ile orantilidir. Dolayisiyla atesboceginin 151k ¢gekme
katsayis1 £ 151k yogunlugu katsayisina benzer sekilde tanimlanir. Atesbocekleri arasindaki
mesafe bilindigine gore, atesbdceginin ¢ekiciligi (£) su sekilde hesaplanir:

B(r) = Poe™ " (6.5)

buradaki f,, (r = 0)’daki maksimum ¢ekicilik parametresi ve y 1s1k sogurma katsayisidir. Bu
parametre atesbdcegine ait olan ¢ekicilik degerinin degisimini gdstermektedir. Bu parametrenin
alacagi degere gore algoritmanin yakinsama hizi etkilenmektedir. Isigin sogurma katsayisi igin
kullanilan parametre degeri sifir ile sonsuz arasinda degismektedir. Bu katsayi sifir oldugunda
sabit bir ¢ekicilik derecesi ile calisilmakta, sonsuz oldugunda ise ¢ekicilik derecesinin olmadigi
bir ortamda ¢alisilmaktadir.

Arama uzayindaki atesbocekleri daha cekici olan atesbocegine dogru hareket ederler. i.
atesboceginin j. atesbocegine gore hareketi su sekilde olmaktadir:

X = x; + ﬁoe_”rzif(xj —x;) +a(rnd — %) (6.6)
rnd random tiretilen bir reel degeri ifade eder ( [0,1] araliginda). a rastgele se¢im parametresidir.

Bu esitlik ii¢ kisimda incelenebilir. i1k kisim; i. ates bdceginin mevcut pozisyonunu ifade
etmektedir. Ikinci kisim; atesbdceginin gekiciligini gdstermektedir. Son kisim ise rastgeleligi
gostermektedir. Ugiincii kistmdaki rastgelelik, o an ortamda daha parlak bir bocek yok ise o
adimdaki atesboceginin random olarak hareket etmesini saglamaktadir.

Atesbocegi algoritmasina ait ¢alisma asamalarini gosteren akis diyagrami Sekil 14 b’de
gosterilmistir.

26



Sezgi-iistii algoritmalarin kullanacag birey yapist

Sezgi-iistii algoritmalarin en uygun FKT lokasyonunu ve en uygun agiyl elde etmesi
amaglanmaktadir. Ancak analizlere baslamadan once hedef bolge belirlenmeli, optimize
edilecek bolgede FKT yerlestirilebilecek hedef transformatdor merkezleri segilmeli ve
uygulanabilecek FKT sayis1 kararlastirilmalidir. On hazirliklar yapildiktan sonra sezgi-iistii
algoritmalarin bu problemle bas edebilmesi i¢in kullanilacak birey kurgulanmalidir. Birey
yapisinin neye benzedigini anlatabilmek amaciyla Bati Anadolu Bolgesinde gerceklestirilen
400/154 kV FKT gereksinim arastirmasinda kullanilan birey yapist 6rneklendirilmistir.

OTR-1 OTR-5 OTR-10 OTR-18

..........................................................................................................................

,L _L %lgagm

FKT-2 FKT-1 FKT-1'in acisi

Sekil 15 Sezgi-iistii algoritmalar i¢in olusturulan birey yapisi

Bat1 Anadolu Bolgesinde FKT yerlesimi mevcut durumda isletilen ototransformatorler yerine
uygulanacak sekilde tasarlanmstir. Ilgili bolgede toplam 18 farkli ototransformatdr veya bank
(iki ototransformatoriin birlikte isletildigi techizat) yerine es zamanli olarak 2 FKT yerlesimi
ongoriilmiistiir. Yani sezgi-iistii algoritmalar her yinelemede OTR veya banklardan 2 tanesi
yerine FKT yerlestirip ac1 ayar1 yaparak sistemin kisit analizi performansini iyilestirmeye
calisacaktir. FKT’lerin acis1 +32 ile -32 derece arasinda degisecek sekilde kurgulanmugtir.

Sekil 15°te tasarlanan 6rnek bir birey yapisi gosterilmektedir. Liste icerisinde ilk 18’1 OTR veya
banklar1 ve son 2’si FKT agilarini temsil eden 20 veri bulunmaktadir. Verilerin tamami +32 ile
-32 arasinda degismektedir. Liste i¢erisinde bulunan ilk 18 veriden en biiyiik degere sahip iki
OTR veya bank yerine FKT yerlestirilerek ac1 ayarlar listenin son iki hanesinde belirtilen
verilere gore gergeklestirilmektedir. Ornek birey yapimizda listenin 7. sirasinda bulunan OTR
yerine 1. FKT yerlestirilerek agis1 24 dereceye ayarlanmaktadir. Benzer sekilde listenin 3.
sirasinda yer alan 25 sayisi en biiylik 2. say1 oldugu icin 2. FKT bu siradaki OTR yerine
eklenerek acis1 26 yapilmaktadir. Olusturulan bu senaryo kisit analizinden gegirilerek sistemin
N-1 performansinda herhangi bir iyilesme olup olmadigi test edilmektedir. Yinelemeler
tamamlandiginda en iyi sonucun elde edilmesi amaglanmaktadir. Burada eklenen FKT’lerin
giicii ¢ikarilan OTR’lerin giiciiyle aym olacak sekilde tasarlannustir. Ornegin yerine FKT
eklenecek bir bankin giicii 500 MVA ise ilgili FKT nin de giicii 500 MVA yapilmaktadir.
Sezgi-iistii algoritmalar liste icerisinde bulunan ve OTR konumlarini temsil eden degiskenlerin
pozisyonlarini gilincelleyerek daha iyi isletme kosullarinin olusmasini saglayacaktir.

Burada bahsedilen kurgunun benzeri 400 kV iletim hatlarinda yiiriitiilen FKT arastirmalari
kapsaminda da kullanilmistir.
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5.3. Matematiksel Yontem

Dagilim faktorlerine dayali lineer kisit analizi

Gii¢ sisteminde topolojik bir degisim s6z konusu degilse bir techizatin servis harici olmasi
bagka bir ekipman tizerinde benzer etkiyi birakir. Yine herhangi bir barada artan veya azalan
liretim seviyesi ilgili ekipmanlar iizerindeki gii¢ akiglarinda belirli bir katsayiya dayali olarak
degisiklere neden olur. Ornek olarak Sekil 16’da verilen basit gii¢ sistemini inceleyelim. Bu
sistemde hatlarin kayipsiz oldugunu varsayalim ve reaktif gii¢ akislarini ihmal edelim. Uretilen
giic tiiketim noktasina ulasirken empedansi kiicilik olan yollar1 daha yliksek oranda tercih eder.
Sistemimizde empedanst 100 Q olan enerji iletim hatlar1 (hat-1 ve hat-2) iiretilen enerjinin
%40’ 11 tasirken 200 Q olan hat (hat-3) %20’sini tasimaktadir. Bu sistemde herhangi bir
nedenle hat-3’i kaybedersek bu hat iizerinden akan gii¢ miktar1 diger hatlara dagilacaktir. Hat-
1 ve hat-2’nin ayn1 empedansa sahip oldugunu bildigimize goére servis harici olan hat-3’{in
iizerinden akan 80 MW’lik giiciin esit sekilde diger hatlara dagilacagini1 6ngorebiliriz.

Basit gii¢ sistemimizde tiretim ve tiiketim miktarlarinin 500 MW’a yiikseldigini varsayalim. Bu
durumda gii¢ akislart hat-1 ve hat-2’de 200 MW’a ve hat-3’te 100 MW’a yiikselecektir.
Yiiklenme kosullarinin bu sekilde gerceklestigi bir sistemde hat-3’{in servis harici olmasi
senaryosu hat-1 ve hat-2 iizerine kayan gii¢ miktarini degistirecektir ancak etkilenme oranlarini
degistirmeyecektir. Cilinkii hat-3 iizerinden akan gii¢ miktar1 yine hat-1 ve hat-2’ye esit sekilde
dagilacaktir. O halde burada hat-3’{in {izerinden akan gii¢ miktar1 ne olursa olsun servis harici
olmasi durumunda hat-1 ve hat-2’yi 0.5 oraninda etkileyecektir. Baska bir ifadeyle hat-3
tizerinden akan giiciin %50’si hat-1’e ve %50’si hat-2’ye kayacaktir.

Hat-1 160 MW 100 Q 0440
A Hat-2 160 MW 100 Q %40 -
- Hat-3 (SOMW 200 Q %20 400 MW

400 MW oy 0 M

Uretim I; Tiiketim

.,K\
Hat-1 160+40:MW ) 100 Q %440+10
(A Hat.2 160440 MW 100 Q S A0+10 g
s Hat3 :

J0OMW [ i-qupkhf-“

Uretim iiketim

Sekil 16 Basit bir sisteminde gii¢c kayma 6rnegi

Basit gili¢ sistemimizde kayma miktarlarin1 yansitan dagilim katsayilarini elde etmek basittir
ancak gercek bir gii¢ sistemi oldukca karmasik ag yapisi nedeniyle bu oranlar1 bize kolaylikla
sunmaz. Bu nedenle ¢alismamiz kapsaminda hangi ekipmanin hangi techizat {izerinde ne kadar
etkili oldugunu yansitan bu dagilim katsayilarini elde edebilmek i¢in PSS/E gii¢ sistemi analiz
programindan faydalanilmistir.

28



Programdan ¢ekilen dagilim faktorlerinde her bir siitun, karsilik gelen kisitin diger ekipmanlar
iizerinde olusturacag1 yiiklenme miktarlarini yansitan katsayilar1 igermektedir. Programin
olusturdugu bu katsayilar, dogru akim gilic akis1 esitlikleri kullanilarak kisit oncesi ve
sonrasinda diger teghizatlar iizerinde olusan degisim oranlariyla elde edilmektedir. Esitlik
6.7’de PSS/E programimin dagilim katsayilarini elde ettigi yaklasim verilmistir [52].

Lhatl,hatB = (Pyeni—hatl — Prat1)/Prats

Pyeni—hatl = Prat1 + Praes * Lhatl,hat3 (6.7)

Denklem 6.7°de verilen Lpg¢q pqe3 ifadesi hat-3’te meydana gelen bir degisikligin hat-1’i
etkileme oranini veren dagilim katsayisini, Pyepi_pge1 hat-3’te olusan degisimden sonra hat-
1’de gergeklesen yeni gii¢ akisini, Py, temel durumda hat-1 tizerinden akan gii¢ akisini ve
P} 43 hat-3’te meydana gelen degisimi temsil etmektedir. Bu mantikla her bir kisitin diger
ekipmanlar tizerinde birakacag: etkiyi temsil eden dagilim katsayilari elde edilir.

-1.0000  0.0067 0.5000
L= 0.6067  -1.0000  0.5000

0.3333  0.3333 -1.0000

b —

Sekil 17 Dagilim faktorii 6rnegi

Sekil 16°da verilen basit sistemin dagilim faktorleri Denklem 6.7°de verilen esitlikler ile Sekil
17°de sunuldugu gibi elde edilir. Baslangigta olusturulan bu katsayilarla kisit analizi 6nemli
miktarda hizlandirilmis olur. Yerlestirilen FKT’lerin ac1 ayarlar1 yapildiginda sistemdeki temel
durum gii¢ akislar1 degisse bile katsayilar degismeyecektir. Dolayisiyla kisit analizi i¢in gerekli
olan tek sey temel durum gii¢ akis bilgilerini ¢gekerek dagilim katsayilarini kullanmaktir.

Kullanilan algoritma

Popiilasyon tabanl sezgi-iistii algoritmalarin her bireyi, yinelemeler boyunca amag fonksiyonu
maliyetini daha iyi bir noktaya tasimaya calisir. Ornegin algoritmanin niifusu 30 ve yineleme
sayis1 500 secilirse, 30 birey 500 defa pozisyon giincellemeye calisarak edinilen amaca
ulagmaya caligmaktadir.

Sekil 18’de verilen algoritmada problemi ¢ozmek i¢in kullandigimiz yontem sunulmaktadir.
Birey yapis1 belirlendikten sonra (hedef lokasyonlar belirlenerek birey yapisinin igerigi
olusturulduktan sonra) -32 ile +32 arasinda degisen rastgele sayilarla baglangi¢c popiilasyonu
olusturulur. A¢1 ayarlar1 yapildikea giic sistemindeki gii¢ akislar1 farkli olsa dahi degismeyecek
olan kesinti dagilim katsayilar1 belirlenir. Bu katsayilar yinelemeler boyunca her kisit
analizinde bagvurulacak temel bir bilgidir. Olusturulan rastgele listelere gore bireylerin adres
gosterdigi lokasyonlara FKT yerlesimi ve bunlarin a¢1 ayarlart yapilir. Bireylerin
performanslar1 degerlendirildikten sonra sistem durumunun baslangi¢ kosullarina getirilmesi
unutulmamalidir. Olusturulan yeni gii¢ akislarina gore sistemin kisit analizi gergeklestirilerek
niifusu olusturan bireylerin performanslart degerlendirilir. Elde edilen veriler 1s1ginda,
kullanilan sezgi-listii algoritmanin ozelliklerine gore bireylerin hiz ve pozisyon bilgileri
giincellenir. Icerigi degisen bireylere dayali olarak yeni lokasyonlara FKT yerlestirilir ve ag1
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ayar1 yapilir. Daha sonra yeni pozisyon ve ag1 ayarlarinin performansi degerlendirilir. Bu iteratif
stire¢ kullanici tarafindan girilen yineleme sayis1 tamamlanana kadar devam eder.

Baslat En uygun
¢Ozim

Baslangig
listeleri olustur Sezgi-iistii
algoritmayla i
listelerdeki Yineleme
pozisyonlari bitti mi?
Dagilim giincelle
katsayilarini
olustur
Listelere Kisit analizi yap
gore FKT ve sistem
yerlestir ve performansini
acl ayari yap elde et

Sekil 18 Problemin ¢6ziimii i¢in tasarlanan algoritma

Amag fonksiyonu

Amacimiz riizgar santrallerinin yogunlastigi Bati Anadolu Bolgesinde kisit durumunda
ozellikle 154 kV gerilim seviyesinde meydana gelen asir1 yiiklenmeleri ortadan kaldirmak veya
hafifletmektir. Tabiki kisit durumunda sistem giivenligini siirdiirmek icin yapilacak olan ac1
ayarlarinin temel durumdaki asir1 yliklenmeleri de ortadan kaldirmasi gerekir. Anlasildig: tizere
problemimiz gii¢ sistemini termal siirlar dahilinde isletmeye yonelik FKT lokasyonu ve
acisinin belirlenecegi tek amacl bir optimizasyon problemidir.

Min. => A, (6.8)

Denklem 6.8’de sistemin hem temel durumda hem de N-1 durumunda asir1 yiiklenme
durumunu yansitan A, degiskeninin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Sezgi-listi
algoritmalar A,,’yi minimize ederek sistem giivenligini artiracak FKT lokasyonu ve agisini elde
etmeye caligsmaktadir.

Ay, =Ty, + Ky (6.9)

Denklem 6.9°da A,, degiskeninin igerigi sunulmaktadir. T,,,, temel durumda sistemde meydana
gelen asin yiiklenmeleri ve Ky, iletim hatlari, ototransformatdr ve generatorlerde olusan
kisitlarin neden oldugu asir1 yiiklenmeleri temsil etmektedir.

Toy = (BN, 40)2 (6.10)

n
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Y
Koy = CE T =) (6.12)

Denklem 6.10 ve 6.11°de amag fonksiyonunu olusturan A, degiskeninin sahip oldugu
bilesenlerin igerikleri verilmistir. Bu esitliklerde belirtilen a;” i. techizatin temel durum
yiizdesel yiiklenme miktarini ve a.;” c. kisitta i. ekipman {izerinde olusan yiizdesel yiiklenme
miktarin1 temsil etmektedir. Kullanilan yiizdesel yiiklenmeler 154 kV gerilim seviyesi
perspektifinden degerlendirilmistir. Baska bir ifadeyle kisit analizinde izlenen techizat 154 kV
gerilim seviyesinde bulunan techizattir. Yiizdesel yiiklenmeden kastimiz ise iletim hatt1 veya
ototransformatorlerden akan gii¢ miktarimin ilgili teghizatlarin asir1 yliklenme nedeniyle servis
harici edilecegi veya termal sinirin asildigi limit degerin oranidir. Burada temel durum ve kisit
durumunda kullanilan referanslar farkli se¢ilmistir. Temel durumda iletim sistemi operatorleri
iletim hatlar1 veya ototransformatdrleri termal sinirin (hatlarin bahar yiikii tagima kapasiteleri)
iizerinde isletmekten kaginir. Ancak N-1 durumunda asil dikkat edilen nokta termal sinirin
gecilip gecilmedigi degil, asir1 akimdan servis harici edilip edilmeyecegidir (kis yiikii tagima
kapasitesi). Kisit durumunda asir1 yiiklenen techizat servis harici olmazsa ilgili ekipmanin
ylkiinii termal limitlerin altina ¢ekecek aksiyonlar ariza sonrasi risk yonetimi kapsaminda
alinmaktadir. Dolayisiyla kisit durumunda kisa siireligine de olsa hatlarin termal smirlarin
tizerinde yiiklenmesine miisade edilir. Bagka bir ifadeyle kisit durumunda bir iletim hatt1 %100
yiikleniyorsa asir1 akim roleleri vasitasiyla servis harici edilmektedir ve bu senaryo
engellenmelidir. Temel durumda ise bahsedilen %100 yiiklenme ekipmanlarin servis harici
olma sinir1 degil termal yiiklenme siniridir. Ornegin, 477 MCM bir iletim hatt1 igin termal sinir
132 MVA iken asir1 akimdan agma sinir1 180 MVA’dir.

Gerek temel durumda gerek N-1 durumunda meydana gelen asir1 yiiklenmelerin kisit
performansindaki etkileri kademelendirilmistir. Temel durumda termal sinira gére %90’1n
iizerinde yiiklenen bir techizat varsa bu durum maliyet fonksiyonuna yansitilmaktadir. Temel
durum yiiklenme miktar1 %90 ile %92 arasindaysa ylizdesel yiliklenme miktarinin 10°a
boliimiiniin karesi maliyete eklenmektedir. Eger temel durumda %92 {izerinde bir yiiklenme
s0z konusu ise yiizdesel yiiklenme miktarinin iki katinin 10°a boliimii karesi alinarak maliyete
eklenmektedir. Dolayisiyla ikinci durumda yiiklenme miktarinin maliyet fonksiyonunda
gosterdigi etki yiiksek olmaktadir. Kisit durumu i¢in hazirlanan senaryoda yiizdelik dilimler 4
kademeye ayrilmistir. Ozellikle N-1 durumunda %97 iizerinde yiiklenen bir techizat
bulunuyorsa bu yiiklenme miktarinin 4 kati 10’a boliinerek karesi alinip maliyet fonksiyonuna
eklenmektedir.

Sezgi-iistii algoritmalar amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in kisit analizi yapilan bolgedeki
yliklenmelerin tamamin1 %90’1n altina ¢ekmeye caligmaktadir. Sadece FKT’nin uygun
lokasyona yerlestirilmesi ve uygun ag1 ayariin yapilmastyla yiizdesel yiiklenmeler arzu edilen
seviyelere cekilemiyorsa, en azindan %97 {izerinde yiiklenen techizat sayisint minimum
seviyeye indirmeye caligsarak sistemin kisit performansini yiikseltmektedir.
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5.4. Bat1 Anadolu Bolgesinde 400/154 kV FKT incelemesi

Tiirkiye Elektrik iletim Sisteminde riizgar santrallerinin yogunlastigi Bati Anadolu Bélgesinde
rlizgardan elde edilen enerjiden kaynaklanan dengesiz yiiklenmeleri ortadan kaldirabilmek i¢in
400/154 kV FKT’lerin optimal yerlesimi ve a¢1 ayar1 ¢alismamizin ana amaglarindandir. Bu
dogrultuda problemin amaci ilgili bolgede kisit durumunda yasanan asir1 yiiklenmelerin
yerlestirilecek FKT ile ortadan kaldirilmasi veya hafifletilmesidir. Problemin ¢oziimiinde
yaygin sekilde kullanilan sezgi-iistii algoritmalardan olan Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO) ve Atesbocegi Algoritmasi (AA) kullanilacaktir. Bu algoritmalar en uygun ¢dziime
ulagsmak i¢in yinelemeler boyunca edinilen amaci test etmekte ve optimal sonug elde edilene
kadar veya iterasyon sayist tamamlanana kadar optimizasyon siirecini devam ettirmektedir.

Amacimiz N-1 durumunda meydana gelen asir1 yiiklenme problemlerini ortadan kaldirmak
olduguna gore sezgi-iistii algoritmalarin her iterasyonda sistemin kisit analizini
gerceklestirmesi gerekir. N-1 kisit analizi, ilgili bélgede bulunan ve bu bolgede bulunmasa dahi
hedef bolgedeki gii¢ akislarini etkileyebilecek olan iletim hatlari, ototransformatorler (OTR) ve
jeneratorlerin teker teker servis harici edilerek hedef bolgedeki diger yiiksek gerilim techizatlar:
tizerindeki etkilerinin analiz edildigi yaklasimdir. Alternatif akim (AA) giic esitliklerine gore
yapilacak bir N-1 analizinde bir techizat servis harici edilir, AA gii¢ akisina gore gerceklesen
yiiklenme durumlarina bakilir, servis harici edilen ekipman servise almir ve kisit listesinde
bulunan tiim techizatlara ayni islem uygulanana kadar slire¢ devam eder. Sezgi-iistii
algoritmalarin onbinlerce kisit analizi uygulayacagini diigiindiigimiizde bu yontemin zaman
alacagi agiktir.

Boyle bir durumda problemi vektorize edebilmek i¢in bazi thmallerin yapildigi dogru akim gii¢
akislarina dayali veya kesinti dagilim faktorlerine dayali kisit analizi kullanilabilmektedir.
Ozellikle reaktif giic rezervlerinin yeterli oldugu diisiiniiliiyorsa lineer yontemlerin
uygulanmast miimkiindiir. Her ne kadar lineer yontemlerde aktif gii¢c akislarinda da sapmalar
yasansa da bunlar ihmal edilebilecek diizeydedir. Yine de lineer kisit analizleriyle elde edilen
ciktilarin lineer olmayan analizlerle test edilmesinde fayda vardir.

Bati Anadolu Bolgesinde incelenen 400/154 kV FKT’nin sadece aktif gii¢ kontroliinii saglayan
degil ayn1 zamanda gerilim kontroliine imkan veren kademe degistiricileri bulunmaktadir.
Dolayisiyla 400 kV sistemde yeterince reaktif gii¢c rezervi bulunuyorsa aktif gili¢ kontrolii i¢in
yapilan ag1 ayarlarindan kaynaklanan gerilim bozulmalari, gerilim kademe degistiricilerle
soniimlenebilir. Bu dogrultuda problemin ¢oziimiinde lineer kisit analizini kullanmak hem
¢Oziim siiresini 6nemli 6l¢iide azaltacak hem de teknik olarak kayda deger bir eksiklige neden
olmayacaktir. Caligmamiz kapsaminda dagilim faktorlerine dayali lineer kisit analizi
kullanilarak N-1 analiz siireci vektorize edilmistir.

Deneysel sonuglar

Sezgi-iistii algoritmalar amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in kisit analizi yapilan bolgedeki
yiiklenmelerin tamamin1 %90’1n altina ¢ekmeye c¢aligmaktadir. Sadece FKT’nin uygun
lokasyona yerlestirilmesi ve uygun ag1 ayarinin yapilmasiyla ylizdesel yiiklenmeler arzu edilen
seviyelere cekilemiyorsa, en azindan %97 iizerinde yiiklenen techizat sayisini minimum
seviyeye indirmeye galisarak sistemin kisit performansini iyilestirecek sekilde kurgulanmigtir.
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Bolim 6.1°de sunulan veriler iizerinde Bolim 6.3’te detaylar1 agiklanan matematiksel
yaklasimin uygulanmasiyla birlikte heniiz herhangi bir FKT yerlestirilmeden once amag
fonksiyonun degeri 23757.80 olmustur.

Tablo 2 Kisit performansinda baslangi¢ kosullari ile PSO ve AA sonuglarinin karsilastirilmasi

FKT Tiri Gii¢ (MVA) Ac1 (Derece) Kisit Sonucu
Baslangic - - - 23757.80
1.FKT 500 -6.69
PSO 5146.53
2.FKT 500 -6.63
1.FKT 500 -6.71
AA 4988.36
2.FKT 500 -6.77

PSO sonuglarina gore Can Havza TM’ye 2 adet 500 MVA FKT yerlestirilmistir. FKT’lerden
birinin agis1 -6.69 derece olurken digeri -6.63 bulunmustur. PSO ile yerlestirilen FKT’ler kisit
performansinda %78 oraninda iyilesme saglamustir.

AA algoritmasindan elde edilen sonuglarda ise 2 adet 500 MVA FKT -6.71 ve -6.77 derecelik
acilara ayarlanmistir. Bu ¢alisma kosullarinda kisit performansinda baslangi¢ durumuna gore
%79 iyilesme saglanirken, PSO’nun sundugu sonuglara gore %3 daha iyi performans elde
edilmisgtir.

5.5. 400 kV Gerilim Seviyesinde FKT incelemesi

Planlama siire¢lerinde 5 yillik ve 10 yillik genisleme senaryolarinda tahmini yapilan ancak
belirsizligini koruyan ¢esitli yatirimlar bulunmaktadir. Uretim ve tiiketim arasinda kdprii gérevi
icra eden enerji iletim sistemi, iiretim ve tiiketimde yasanacak gelismelere paralel olarak
genislemek mecburiyetindedir. Ancak hem tiikketim hem de {iretimde yasanan belirsizlikler,
iletim genislemesini zorlastiran ana unsurlardandir. Bu nedenle Iletim Sistemi Operatdrii
genisleme planlamasinda ¢esitli senaryolar1 degerlendirerek yatirim yapmak zorundadir. Bu
dogrultuda, teknik ¢alisma grubumuz tarafindan Giiney Marmara bolgesinde 4 farkli senaryoda
Faz Kaydirict Transformator ihtiyag analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde Meta-sezgisel
algoritmalarla FKT konum ve acilar1 optimize edilmistir.

Ithal komiir santralleri projeleri Giiney Marmara, Adana-Hatay illerinde yogunlasmustir.
Projelerin bir¢ogu yapilmakla birlikte Gliney Marmara’da heniiz yapilmamis lisansh 2 aday
proje bulunmakta olup projelerin toplam giicti ~2600 MW tir. K&miir projeleri heniiz hayata
gecirilmemis olmakla birlikte riizgar liretiminin en yiiksek oldugu bolgelerden olan ve kurulu
giicli her yil hizla artan Giiney Marmara’da s6z konusu riizgarlarla birlikte kdmiir projelerinin
es zamanli devrede olmasi durumunun irdelenmesi adina ilgili senaryolar olusturulmustur.
Analizlerin yapildigi bu senaryolar RES60TES2, RES70TES2, RES80TES1 ve RES80TES2
olarak isimlendirilmistir. Tiim senaryolar i¢in Ciftlikkdy TM’de bara dagilimi yapilarak
EIH’lerin yiikiinii hafifletecek bir 6nlem almmustir. Ancak bara dagilimiyla ¢dziilemeyen
problemlerin FKT kullanimiyla ¢6ziilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle ¢aligilan datalar {izerinde
gbzlemlenen agsir1 yiliklenmeleri hafifletecek FKT lokasyonu ve acisini tespit edebilmek
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amaciyla iletim sisteminin temel durum N-1 analiz sonuglarina gore cesitli gilizergahlar
potansiyel FKT lokasyonu olarak degerlendirilmis ve Sekil 19°da aday FKT pozisyonlar
gosterilmistir. Iletim sisteminde gii¢ akislarmin degerlendirildigi maksimum yiiklenme smirlari
Yaz, Kis ve Termik olmak iizere ii¢ farkli deger alir. Ornegin 400 kV 3 bundle 1272 Pheasent
Enerji {letim Hattinin Yaz Yiiklenme Sinir1 1604 MVA, Termik Yiiklenme Smir1 1921 MVA
ve Kis Yiiklenme Sinir1 2610 MVA olarak degerlendirilir. Analizler yapilirken gii¢ akislarinin
hangi sinirlara gore degerlendirilecegini belirlemek gerekir. Bu dogrultuda ¢aligmamiz
kapsaminda Yaz ve Termik yiiklenme sinirlart kullanilmistir. Yaz Asir1 Yiiklenme Sinirt igin
YAYS kisaltmast kullanilirken, Termik Asir1 Yiiklenme Sinirt i¢in TAYS kisaltmasi tercih
edilmistir. Bundan sonraki boliimlerde YAYS kullanildiginda EIH iizerindeki gii¢ akisinin smir
degeri kiigiiltiilerek, ama¢ fonksiyonunun minimize edilmesi agisindan daha zorlayici bir
senaryodan bahsedildigi anlagilmalidir. Ayni sekilde TAYS uygulandiginda sebeke
kosullarinin orta diizey bir sinirla degerlendirildigi anlagilmalidir. Calismamiz kapsaminda Kig
Asint Yiikklenme Sinirlarina gore herhangi bir degerlendirme yapilmamastir.

ﬁ Transformatdr Merkezi

L @ Faz Kaydiric1 Transformator o e

8 1
8 3
by,
b A

Sekil 19 Muhtemel FKT pozisyonlari

RES60TES2 Senaryosu

Riizgar santrallerinin %60 oraninda iiretim yapacagi ve bu bdlgede planlanan yaklasik toplam
2600 MW’lik her iki kOmiir santralinin de tamamlanacagi varsayilmistir. Bu isletme
kosullarinda temel durum gii¢ akislart ve N-1 analizi degerlendirildiginde c¢alismamiz
kapsaminda olusturulan matematiksel modele gore amag¢ fonksiyonunun 73766.53 oldugu
goriilmektedir. Bu dogrultuda mevcut sebekede N-1 performansinin yeterli olmadigi sonucuna
varilabilir. Analiz detaylarina bakildiginda 22 adet kisit sonucunda Termik Sinirlara gore
toplam 66 adet %90 fizeri yliklenme meydana geldigi goriilmektedir. Bu yiiklenmelerden 32
tanesinin %100 tizerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Bu senaryo kapsaminda 2 farkli durum analiz edilmistir. Her iki durumda da temel durum gii¢
akiglart YAYS degerleri dikkate alinarak hesaplanirken, N-1 analizi kapsaminda meydana
gelen gii¢ akiglar1 ise TAYS gore degerlendirilmistir. FKT lerin maksimum miisaade edilen ag1
degeri £20° olarak belirlenmistir. Durum 1°de 2 FKT nin optimal konumu ve agis1 belirlenerek
sistemde olusan asir1 yiiklemelerin hafifletilmesi amaglanmistir. Durum 2°de ise ayn1 amag 3
FKT kullanilarak gerceklestirilmistir.

1.Durum:

Sekil 20°de goriildiigi iizere 2 farkli lokasyona FKT yerlestirilmistir. FKT lerden biri -7.56°
iken digeri -20.00° olarak optimize edilmistir. Optimizasyon siirecinin sonunca 2 adet FKT
yerlestirilerek elde edilen amag fonksiyonu degeri 1156.49 olmustur. Optimal konum ve ag1
ayarlariyla amag¢ fonksiyonunda TAYS’ye gore %98.4 oraninda iyilesme saglanmistir. Aci
ayar1 yapilan sebekede 8 adet kisitta 14 adet %90 {izeri yiiklenme goriilmektedir. Hem temel
durumda hem de N-1 durumunda %100 iizeri yiiklenen herhangi bir techizat bulunmamaktadir.

ﬁTransformatﬁr Merkezi

——v @ Faz Kaydirie1r Transformator
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Sekil 20 RES60TES2 senaryosunda bulunan optimal ¢oziime gore 2 FKT nin konum ve agisi
2.Durum:

Sebekemizde 3 farkl iletim hattina yerlestirilen FKT pozisyonlar1 Sekil 21°de gortilmektedir.
Asirt yiiklenmelerin oniline gecebilmek i¢in sebekenin uygun konumlaria yerlestirilen bu
FKT’ler -6.66°, -20.00° ve -11.95°’ye ayarlanmistir. Optimize edilen konum ve acilarla amag
fonksiyonu 73766.53’den 0’a diisiiriilmiistir. Bunun anlam1 yiikli sebekede ilgili bolgede
planlanan 2 adet Termik Santral iiretim yapiyorken %60 kapasite faktoriiyle Riizgar tiretimi s6z
konusuysa, yerlestirilen 3 adet FKT ile karsilasilan kisitlarin tamaminin ortadan kaldirilmig
olmasidir. Bagka bir ifadeyle gerek temel durumda gerek N-1 durumunda ilgili bolgede %90
iizeri yliklenen herhangi bir techizat bulunmamaktadir.
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Sekil 21 RES60TES?2 senaryosunda bulunan optimal ¢oziime gore 3 FKT nin konum ve agis1

RES70TES2 Senaryosu

Riizgar santrallerinin %70 oraninda iiretim yapacagi ve bu bolgede planlanan yaklasik toplam
2600 MW’lik her iki komiir santralinin de tamamlanacagi varsayilmistir. Planlanan sebeke
sartlarinda temel durum ve N-1 durumu asir1 ylklenmeleri baz alarak olusturulan amag
fonksiyonu 111466.88 olmaktadir. Goriildiigii tizere bir 6nceki senaryoda (Riizgar kapasite
faktorii %60 iken) 73766.53 olan amag¢ fonksiyonu Riizgar {iretiminde gerceklesen sadece
%10’luk bir kapasite artisiyla %51 oraninda yiikselmistir. Analiz sonuglarina gore sebekenin
ilgili bolgesinde 24 adet kisit bulunmaktadir. Bu kisitlarin gergeklesmesi halinde Termik
Sinirlara gore toplam 70 adet %90 iizeri yiikklenme meydana geldigi goriilmektedir. Gergeklesen
yiiklenmelerden 16 tanesi %100 {izerine ¢gikarken 16 tanesi de %110 {izerine ¢ikmustir.

[k senaryoda %60 Riizgar kapasite faktoriine ragmen 2 FKT’li ¢oziim yeterli olmadig1 igin bu
senaryoda ilgili durum test edilmemistir. Bu senaryoda gii¢ akislar1 ilk senaryoda belirtildigi
gibi hesaplanmistir. FKT’lerin maksimum miisaade edilen ag1 degeri yine +20° olarak
belirlenmistir. 3 FKT’nin optimal konumu ve agis1 tespit edilerek sistemde meydana gelen asiri
yliklemelerin hafifletilmesi amaglanmustir.

[letim Sistemimize optimizasyon siirecinin ¢iktisi olarak yerlestirilen 3 FKT pozisyonu Sekil
22’de sunulmustur. Mevcut igletme kosullarinda olusan asir1 yiiklenmeleri hafifletebilmek igin
FKT’lerin ag1 ayarlar1 -7.51°, -20.00° ve -13.86° yapilmistir. Baglangic durumda 111466.88
olan amag¢ fonksiyonu, FKT konum ve acgilarinin optimize edilmesiyle birlikte 998.49’a
inmigtir. RES60TES2 senaryosu 2.Durum’da sebekenin Giiney Marmara boliimiinde amag
fonksiyonunu 0’a diistiren FKT konumlarinin RES70TES2 senaryosunda da ayni oldugu
goriilmektedir. Ac1 ayarlari da hemen hemen ayni olan FKT’ler, Riizgar kapasite faktoriiniin
%70’e ¢cikmasiyla baz1 kisitlarda tiim techizatin %90 altinda yiliklenmesini saglayamamaistir.
Toplam 9 kisitta 12 adet TAYS’ye gore %90 iizeri yiiklenme goriilmektedir. Ancak bu
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yiiklenmelerin 10 tanesi %93’lin altindadir. Sebekenin ilgili bdlgesinde %100 {izerinde
yiiklenen techizat bulunmamaktadir.
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RES80TES1 Senaryosu
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Daha once yapilan senaryolarda Giiney Marmara bolgesinde planlanan ve toplam 2600 MW
tiretimi bulunan 2 adet Termik Santral varken Riizgar santrallerinin kapasite faktorii once %60
ve sonra %70 yapilarak optimal FKT konum ve a¢1 ayarlarinin sistem arz giivenligine etkisi
irdelenmistir. Bu senaryoda Riizgar kapasite faktorii %80’e ¢ikarilirken Termik santrallerden
birinin devreye alindig1 ve digerinin iptal edildigi varsayilmistir. Dolayisiyla Riizgar {iretimi
%80 gibi ¢ok yiiksek bir seviyedeyken, yaklasik 1300 MW giiciinde bir adet yeni termik santral
liretim yapacaktir.

Diger senaryolarda oldugu gibi bu senaryoda da FKT’lerin optimal konumlar1 ayn1 ¢ikmustir.
Ilgili FKT konumlar1 ve agilar1 Sekil 23’te gdsterilmektedir. FKT’lerin agilar1 -8.33°, -19.02°
ve -7.40° olarak ayarlanmistir. Belirlenen isletme kosullarinda amag fonksiyonu 0’a inmistir.
Bagka bir ifadeyle Gliney Marmara bolgesinde mevcut FKT konum ve agilariyla TAY S ye gore
%090 iizerinde yiiklenen bir iletim hatti bulunmamaktadir. Dolayisiyla Riizgar tiretimi %80°’lik
bir kapasite faktoriiyle gerceklesse dahi planlanan termik santrallerden birinin uygulanmamasi
durumunda kullanilan FKT’lerin iletim sistemini rahatlattig1 goriilmektedir.

RES80TESZ2 Senaryosu

Bu senaryo sebekemizin Giiney Marmara bolgesinde karsilasilabilecek en kotii senaryo olarak
degerlendirilebilir. Senaryomuz kapsaminda riizgar santrallerinin %80 oraninda {iretim
yapacagi ve bu bolgede planlanan yaklasik toplam 2600 MW’lik her iki komiir santralinin de
tamamlanacag1 varsayilmistir.

Ciftlikkoy TM’de yapilan bara diizenlemesinin ardindan temel durumda Izmir, Bursa ve
Denizli bdlgelerinde bulunan 400 kV EIH’leri kapsayan techizattan YAYS’ye gore %90
iizerinde yiiklenen iletim hatt1 bulunmamaktadir. Ancak ilgili bolgede bulunan 400 kV EIH’ler
ile olusturulmus 86 adet kisittan 37°sinde %90 {izeri 146 adet yiiklenme kaydi alinmistir. Bu
yiiklenmelerden 66 adedi %100 {izerindedir. Ham data iizerinde yapilan analiz sonuclar1 detayl
incelendiginde kisitlarda %100 iizeri yiiklenen 12 adet iletim hatt1 bulunurken bazi EIH’ler 9
farkl1 kisit tiirtinde asir1 yliklenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan matematiksel modele
gore ham verilerin N-1 performansi, bir baska ifadeyle ama¢ fonksiyonun sonu¢ degeri
142302.39 ¢ikmaktadir. Bu sonu¢ N-1 performansinin yeterli olmadigi gercegini ortaya
cikarmaktadir.

Bu senaryo kapsaminda ii¢ farkli durum analiz edilerek optimal FKT konum ve agisinin elde
edilmesi amaclanmigtir. Daha Onceki senaryolarda FKT’ler maksimum +20°’ye
ayarlanabilmekteydi. Ancak bu senaryoda herhangi bir ac1 sinir1 koyulmamis olup, ihtiyag
duyulan en biiyiik a¢inin gbézlemlenmesi amaglanmigtir. 1. Durumda 20 adet aday FKT
konumundan en fazla 3 adet FKT’ nin belirlenmesi ve TAYS’ye gore sistem arz giivenligi
performansini iyilestirecek optimal acgilarin elde edilmesi amaglanmistir. 2. Durumda ayni1
amacin 4 adet FKT kullanilarak gerceklestirilmesi amaglanmigtir. 3. Durumda ise 4 adet FKT
kullanarak YAYS’ye (TAYS’ye oranla daha diisiik bir sinir deger) gore N-1 performansini
tyilestirecek FKT konumlarinin ve agilarinin belirlenmesi amaglanmustir.

1.Durum:

En fazla 3 adet FKT yerlestirilecek sekilde tasarlanan optimizasyon siirecinin sonucunda amag
fonksiyonunun nihai degeri 1364.63 olmustur. Sekil 24’te gorildiigii lizere 3 farkli noktada
cesitli acilarda FKT kullanilmustir. Tlgili FKT lerde -9.25°, -15.34° ve -32.42°’lik a1 ayarlartyla
amag fonksiyonunda TAYS’ye gore %99 oraninda iyilesme saglanmistir. A¢1 ayar1 yapilan
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sebekede 9 adet kisitta 16 adet %90 iizeri yiiklenme goriiliirken %100 iizeri yiliklenen herhangi
bir techizat bulunmamaktadir.
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4 adet FKT lokasyonu ve agilar1 Sekil 25’te gosterilmektedir. TAYS’ye gore yapilan temel
durum ve N-1 durumu analiz sonuglarina gore %90 iizerinde yiiklenen herhangi bir teghizat
bulunmamaktadir. Bu nedenle sebekenin ilgili bélgesinde ham verilerde karsilasilan 146 asir1
yliklenmenin tamami optimal FKT konum ve agilariyla ortadan kaldirilmistir.

3.Durum:

Durum 2’de yapilan analizlerle dogru FKT lokasyonu ve agisiyla TAYS’ye gore sistemdeki
kisitlarin tamaminin ortadan kaldirilmasinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Durum 3’te ise 4
adet FKT’nin YAYS’ye gore sistemdeki asir1 yliklenmeleri minimize etmesi amag¢lanmustir.
Termik simirlara gore herhangi bir ac¢i ayari yapilmayan ham sebeke kosullarinda amag
fonksiyonu 142302.39 olarak ifade edilmistir. YAYS’ye gore ise bu rakam 159753.67’ye
ylikselmistir. Cilinkili yaz yliklenme simirlar1 termik sinirlara gére daha diisiik degerlerdedir.
Sekil 26’da gosterilen FKT konumlar1 ve acilartyla amag fonksiyonu 5613.76’ya
diistiriilmiistiir. Boylece amag fonksiyonunda %96.5 iyilesme saglanarak asir1 yliklenen iletim
hatlarinda 6nemli miktarda rahatlama saglanmustir. Ustelik ilgili bolgede herhangi bir kisitta
herhangi bir EIH %100 {izerinde yiiklenmemistir.

ﬁ Transformatér Merkezi

L @ Faz Kaydiric1 Transformator

4

Sekil 26 RES80TES?2 senaryosu 3.Durumda elde edilen optimal ¢6zliime gore 4 FKT nin
konum ve agisi

Uygulamaya doniik bakildiginda 1400 MVA giiciinde bir FKT’de -43°’lik bir a¢1 ayarinin
mevcut teknolojik bilgi birikimiyle miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle en zorlayici
senaryo olan RES80TES2 verisi ilizerinde yapilan analizler gostermektedir ki bu kosullarin
gerceklesmesi durumunda ortaya ¢ikacak problemler sadece FKT yatirimlariyla ¢oziilebilecek
diizeyde degildir.
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Senaryolar Hakkinda Genel Degerlendirme

Giliney Marmara bolgesinde yapilmasi planlanan 2 adet toplam 2600 MW’lik ithal komiir
santrallerinin yaninda gesitli riizgar tiretim profillerine gore farkli senaryolar olusturularak
sebekemizin 400 kV gerilim seviyesinde FKT gereksinimi arastirilmistir. Yapilan analizler
1s181inda TAY S’ye (Termik Asirt Yiiklenme Sinirlarina) gore riizgar tiretiminin %60 oldugu ve
planlanan 2 adet termik santralin kuruldugu senaryo ile riizgar kapasite faktoriiniin %80 oldugu
ve termik santrallerden sadece birinin isletmeye alindig1 senaryoda, 3 adet FKT kullanimiyla
asir1 yliklenmeler tamamen onlenmistir.

Tlim senaryolar incelendiginde agilar1 senaryodan senaryoya kiiclik miktarda degisse de 3 adet
FKT konumunun degigmedigi goriilmektedir. Bu lokasyonlar, 400 kV Can Havza — Soma B,
Karabiga — Bandirma ve Ciftlikkdy — Makine OSB iletim hatlaridir. Bu hatlarimiza uzun
omiirlii olmas1 amaciyla yerlestirilecek 1630 MVA ve +24° FKT’lerin karsilasilacak birgok
senaryoda iletim sistemimizin daha etkili isletilmesini saglayacagi diistiniilmektedir. Asiri
yliklenen iletim hatlarinin rahatlatilarak transfer kapasitesinin yiikseltilmesi ve mevcut iletim
kapasite faktoriiniin iyilestirilmesi bakimindan FKT’lerden yararlanilmasi, teknik calisma
grubumuz tarafindan tavsiye edilmektedir.

Tiirkiye iletim Sisteminde FKT kullanimina baslanmasindaki en biiyiik engellerden biri iletim
sistemi genigleme planlamasinin, kiiresel trendler, piyasa dinamikleri ve yiiksek biiyiime egimi
gibi nedenlere baglh olarak hizla degismesidir. FKT uygulamalarmin belirlenmis bolgelere
dayali olarak tasarlanmasi nedeniyle hizli degisen sebeke kosullarina uyum saglamasi
zorlagmaktadir. FKT kullaniminin amaclarindan biri darbogazlardaki sikisikligi rahatlatarak
kullanilan iletim kapasitesini artirmaktir. Ancak drnegin, bu c¢alismanin baglangicinda FKT
yerlesimi i¢in hedeflenen bélgede Yatirim Programinda (YP) bulunmayan 2 yeni koridor ve 1
yeni Transformator Merkezi, sadece 2 yil i¢inde iletim sistemi genisleme planlamasinda yapilan
degisiklikle YP’ye eklenmistir. Dolayisiyla, degisen sistem planlama kosullar1 FKT’ler i¢in
belirlenen lokasyon ve ac¢1 degerleri lizerinde 6nemli degisikliklere yol agabilir.
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6. Faz Kaydirici Transformator Teknik Sartname Parametreleri

Faz kaydirma transformatorlerinin tasarimi i¢in minimum gerekli parametreler sebeke
analizleri kapsaminda transformator iireticilerine teblig edilmelidir. Bu parametrelere ek olarak,
transformatoriin tasarimini etkileyebilecek calisma yiiksekligi, ¢evre sicakligi vb. standart tip
transformator dis etken parametreleri de mutlaka paylasilmalidir.

6.1. Onemli Tasarim Hususlar1

Faz Acisi: FKT'nin saglayabilecegi faz acist smirlidir. Kullanilan FKT’nin tiiri,
baglant1 sekilleri, nominal giici gibi faktorler saglanabilecek a¢1 miktarini
degistirmektedir. Sebeke kosullarima gore ihtiyag duyulan ac¢i miktar1 6zenle
belirlenmeli ve iireticiye ylik altinda kag¢ derecelik bir a¢1 ayarina ihtiya¢ duyuldugu net
bir sekilde ifade edilmelidir. Nominal faz agis1 ifadesinin yiiksiiz durum kosullari
dikkate alinarak tanimlandig1 unutulmamalidir. Ayrica ihtiyag duyuluyorsa FKT nin her
iki yonde de (ileri (advanced) ve geri (retard) pozisyonda) agi ayari yapabilecek
kabiliyette olmas talep edilmelidir. Ornegin Bat1 Anadolu Bélgesinde yapilan analizler
15181nda, buraya yerlestirilecek 400/164 kV Faz Kaydiric1 Oto-transformatoriin yiik
altinda -7°’lik bir ag¢1 ayar1 yapabilmesi gerekmektedir. Can Havza TM’de bulunan
OTR’lerin yiiksek riizgar iiretiminin bulundugu saatlerde 154 kV gerilim seviyesinden
400 kV gerilim seviyesine dogru yiiksek miktarda gii¢ akis1t meydana gelmesi nedeniyle,
bu gii¢ akisin1 sinirlandirmak amaciyla negatif ac1 ayarina ihtiya¢ duyulmustur. Ancak
400 kV gerilim seviyesinden 154 kV gerilim seviyesine dogru yogun gii¢ akis1 meydana
gelen senaryolar i¢in pozitif ac1 ayarina da ihtiyag¢ duyulacaktir. Bu nedenle FKT nin
yerlestirilecegi konumun 6zelligine gore tasarim yapilmali ve gerekiyorsa FKT her iki
yonde de kaydirma yapabilme kabiliyetine sahip olmalidir.

Nominal Giic¢: Yiiksek gliclii FKT’ler bir seri ve bir uyartim trafosu olmak iizere iki
adet ayr1 tank kullanilarak olusturulan Quadrature Booster teknolojisiyle {iretilmektedir.
Ancak tasarimsal zorluklar nedeniyle gii¢ ile ag¢1 arasinda ters iliski oldugu i¢in makul
bir denge noktasinin saptanmasi dnemlidir. Bir FKT'nin tasarim kapasitesi, nominal
gerilimde &lgiilen goriiniir gii¢ ile ifade edilmektedir. ileri veya geri pozisyonda
yapilacak ag1 ayariyla FKT nin maruz kalacag1 goriiniir giic miktar1 sebeke kosullar1 da
gozetilerek titizlikle degerlendirilmelidir. Ornegin ¢alisma grubumuzun faaliyetleri
kapsaminda Tiirkiye Sebekesi Bati Anadolu Bolgesinde 400 kV seviyesinde ¢esitli
analizler yapilmis ve farkli lokasyonlara FKT yerlestirilerek analizler
gerceklestirilmistir. Sonug olarak bu bolgeye yerlestirilecek bir FKT’ nin minimum
1630 MVA giiclinde olmas1 ve +24° kaydirma kabiliyeti olmasi gerektigi tespit
edilmigtir. Belirlenecek goriiniir gii¢ kapasitesinin gelecekte olusacak yiik artiglarini da
kapsamasi gerekmektedir. Ancak yine de uzun donemde belirlenen gii¢ miktarinin
diisiik kalmasi1 durumunda birden fazla FKT’nin paralel olarak baglanmasiyla birlikte
daha yiiksek bir toplam ¢ikis giiciiniin elde edilmesi de miimkiindiir. PST ana tinitesinin
(sont trafo) ve seri iinitesinin MV A derecesi, sistemin 6zel gii¢ akis kontrolii ve diger
uygulama ihtiyaglarina gore belirlenmelidir. Bireysel sont ve seri birimin nominal gii¢
miktar1, projeye &zel tasarim gereksinimleri i¢in farkli olabilir. Ornegin Hindistan
elektrik sebekesindeki ilk PSTmin (315 MVA, 400/220/55/33 kV so6nt iinitesi ve 105
MVA, 35/55 kV seri tinitesi ile) tasarim ve kurulum deneyimi [7]’de agiklamaktadir.
FKT Tiirii: Sont ve seri trafo tiniteleri bulunan FKT tasarimlari tek ¢ekirdekli veya gift
cekirdekli olmasina gore ortak bir kazanda veya farkli kazanlar kullanilarak imal
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edilebilir. imal edilen FKT’lerin nakliye kisitlari, dzellikle 400 kV ve iizeri gerilim
seviyesinde ¢ift ¢ekirdek FKT tasarimi gerektirmekte olup, nominal giiciin yiiksek
tutulmasi ise ii¢ fazli tek FKT yerine tek fazli 3 adet FKT’ nin degerlendirilmesini
gerektirebilir [53]. Ornegin Can Havza TM i¢in 6nerilen 400/164 kV Faz Kaydiric1 Oto-
transformatoriin tiiri Direkt Asimetrik olmalidir. Gerilim genliginde yasanacak
degisiminde gerilim kademe salteriyle diizenlenmesi gerekir. Normalde tek ¢ekirdekte
imal edilecek bu FKT’nin gerilimin hem genligini hem de agisin1 degistirmesi s6z
konusudur. Ancak FKT’ye eklenecek yiik altinda gerilim kademe degistiricisiyle
birlikte ac1 degistiginde meydana gelen gerilim degisimleri absorbe edilebilecektir. Bu
FKT 250 MVA giiciinde tasarlanirsa ii¢ fazli olarak diistiniilebilir. Ancak eger giiciiniin
500 MVA fiizerinde olmasi istenirse ii¢ adet tek faz FKT’nin tasarlanmasi tercih
edilebilir. Diger yandan 400 kV icin onerilen FKT tasarimi indirekt Simetrik FKT
kategorisine girebilir. Quadrature Booster (QB) olarak bilinen bu FKT yiiksek gii¢li
uygulamalarda tercih sebebidir. 400 kV seviye i¢in Onerilen FKT’ nin nominal giicii
minimum 1630 MVA oldugu i¢in QB teknolojisinin kullanilmasi faydali olacaktir. Bu
bolgede QB yerine Indirekt Asimetrik bir FKT nin tercih edilmesi durumunda ise
gerilim genliginde yasanan bozulmanin 400 kV gerilim seviyesinde bulunan iiretim
santrallerinin ikaz akimlar1 veya sistemde bulunan sont ve seri ekipmanin devreye alinip
c¢ikarilmasi yoluyla diizeltilmesi gerektigi unutulmamalidir.

6.2. Ek Oneriler

FKT'nin ileri faz kaydirma pozisyonunda (advanced phase-shift position) yiik
altindayken, meydana gelecek gerilim diisiimii nedeniyle hedeflenen faz acgisinda
calismas1 miimkiin olmayabilir. Geri pozisyonda (retard position) ise faz agisi, yiiksliz
durum kosullarinda belirlenmis ag¢1 limitini asmamalidir. Bu smirin asilmasi,
transformator ¢ekirdeklerinde belirli bir derecede asir1 uyarilmaya neden olabilir.
Fazor diyagramlari, yapilacak gereksinim analizi sonrasi gerilim ve faz agis1 degerleri
diistiniilerek hazirlanmalidir.

Empedans gereksinimleri, analizler sonucunda gerekli ise u¢ kademelerde ve farkl faz
kaydirma durumlarinda da verilmelidir. En azindan maksimum/minimum degerler
olarak verilebilir.

[zolasyon deneyleri i¢in fabrika testlerinde uygulanmasi gereken degerler IEC’ye gére
ya da sebekenin {ist gerilimlerine gore belirlenmelidir. Gerekli ise Switching Impulse
(Anahtarlama Darbesi) ya da Chopped Wave (izolasyon testinde Kesikli Dalga)
degerleri de teknik parametrelerde belirtilmelidir.

FKT durumlarina ve agilarina goére gerekli goriiliir ise istenilen kayip degerleri
genisletilebilir.

Busingler ile ilgili bilgiler, FKT nin lokasyonuna gore belirlenebilir. Yer alt1 kablolu
olma durumunda yagl kablo kutulu tercih edilebilir. Buging akim ve iist gerilim degeri
de ¢evre kosullarina ve asir1 yliklenme kosullarina gore belirlenebilir. Ayni1 sekilde
gerekli krepaj degeri de standartlara atif ile ya da daha {ist seviyeden belirlenebilir.
Busingler arasi agikliklar da gerekli ise genisletebilir.

Akim transformatdrleri, kullanilacak izleme ve koruma sistemine gore belirlenmelidir.
Benzer sekilde kullanilacak koruma ve izleme ekipmanlart da istenilen sekilde
eklenebilir (6r. OLTC tipi, yag seviye gostergeleri, sicaklik gostergeleri, izleme sistemi
vb...)
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6.3. Teknik Data Sayfasi

Transformatorlerin teknik veri sayfasinda istenebilecek parametrelere ornekler Tablo 3’te
belirtilmistir. Tabloda belirtilen degerler 6rnek teskil etmesi amaciyla paylagilmistir. Uygulama
yapilacak FKT i¢in tanimda belirtilen parametreler ayr1 ayr1 degerlendirilerek teknik sartname

esaslar1 olugturulmalidir.

Tablo 3 FKT Teknik Data Sayfasi 6rnek parametreleri

Madde | Tamim Talep Tanmim veya Degerleri (ORNEK)
1 Ilgili standart IEC
2 FKT Tipi (belirli ise) Ototrafolu FKT, Cift Aktif, Simetrik vb.
3 Baglant1 grubu sembolii YNa(0°,£6°)
4 Calisma Kosullari 40°C Cevre Sicakligi, <1000m Yiikseklik...
5 Frekans 50Hz
6 Giig 200MVA
7 | Sogutma Seklive ONAN/ONAF, 150/200MVA
Kademeleri
g | Asm Yiklenme Kosulu | ) 5 50 10ad 30dk. vb.
(varsa)
9 Calisma Bosta Gerilimleri | 330/161kV
10 | ‘zolasyon Gerilimleri 3671 701 - Kademeli
(Um) ve Tipi
Yildirim Darbe Testi
(1.2/50us kVpeak)
11 YG 1175/1050 kV
AG 650/325 kV
Switching Impulse
12 1050 kv
YG
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Endiiklenmis Gerilim
Testi (kV, rms)

13 YG 540kV
AG 275kV
14 0° Acida Ayar Aralig 161+8x1.25%
Poz. 17 (Gerilim ve Faz Kaydirma Kademesi) :
+Omax=6°
15 Faz Kaydirma Agilari
Poz. 1 (Gerilim ve Faz Kaydirma Kademesi) :
+0max=9.55°
[
=%w -
16 Fazor Diyagramlari :1::? m;::
b -10% 10% 4
4 lem = 10KV u
A5=A8, =48y = 24 .| 25\:
Empedanslar (%uk)
17 (250MVA baz, 50Hz 330/161kV: 10%
75°C)
Bosta Kayiplar (Nom.
18 Kademede) <60kW
19 Yiikte Kayiplar (200MVA <380KW

baz, SOHz 75°C)
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Terminal Tipi
20 |YG: Havai Tip, OIP
AG: Havai Tip, OIP

Akim Transformatorii Koruma, 500/5-5A, 50VA 10P20

21 o
Bilgileri Olgiim, 500/5A, 30VA Class 0.5, 10P20

265 ton (tiim iinite, yag dolu)
160 ton (FKT nakliye agirlign)

9o | Toplam Boyut ve Agurlik | 14100x5800x8830 (Uzunluk x Derinlik x Yiikseklik
Bilgileri - Tiim tnite) [mm]

11300x4000x4300 (Uzunluk x Derinlik x Yiikseklik
- FKT nakliye 6l¢iileri) [mm]

Tablo 4 Ototransformator ile Faz Kaydirmali Ototransformatoriin Boyut ve Agirliklar

Transformator | Gerilim | Boyut (UxDxY) Lt)g?l?lrg Nakil Boyutu AI;?rlﬂlgl
Tiiri [kV] [mm] fon] | (OO [mml | T

250 MVA OTR | 400/164 | 15050x6000x10160 | 205,5 | 8650x3100x4250 143,5

450 MVA OTR | 400/164 | 15150x5950x9620 | 265,1 | 9350x3500x4500 190

200 MVA FKT | 330/161 | 14100x5800x8830 265 11300x4000x4300 160

250 MVA FKT | 400/164 | 14800x6900x10300 353 12300x4200x4700 217

Tablo 4’te Tirkiye sebekesinde kullanilan ototransformatérler ile faz kaydirmali
ototransformatérlerin boyut ve agirlik verileri sunulmustur. Veriler incelendiginde 330/161 kV
200 MVA FKT, gerek gerilim seviyesinin gorece diisiik olmasi gerek giiciiniin 250 MVA
OTR’ye gore 50 MV A daha az olmasi nedeniyle hem boyut hem de agirlik bakimindan avantajli
goriinmektedir. Ancak Tiirkiye sebekesinde kullanilmasini 6nerdigimiz 400/164 kV 250 MVA
FKT, hali hazirda sebekede kullanilan 450 MVVA OTR’ye gore bile hem boyut hem de agirlik
acisindan dezavantajli goériinmektedir. Calisma grubumuz faaliyetleri kapsaminda tasarlanan
400/164 kV 250 MVA Faz Kaydirmali Ototransformatér boyut ve agirliklari tasarimda
yapilacak optimizasyon ile daha makul seviyelere getirilebilir. Cesitli analizler 1s1ginda
Sebekemiz igin fayda saylayacagimi gosterdigimiz FKT’lerin, sebekemize entegrasyonu
saglanmadan oOnce FKT tasarimindaki fiziksel kosullarin irdelenmesi ve miimkiinse
iyilestirilmesi gerekmektedir.
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