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OzeT

Gilintimiizde elektrik enerjisine olan talebin siirekli artmasi ve gelisen teknoloji ile birlikte gii¢ sisteminde yapisal
degisiklikler olmaktadir. Ayrica gii¢ sistemleri iizerinde siirekli degisiklikler olmaktadir. Bu degisiklikler, ilave
sistemler oldugu gibi ek cihazlar bakimindan da olmaktadir. Bu durumda sistemin yapisi degistigi i¢in kararlilik
degerleri de degisebilmektedir. Oysa gii¢ sisteminin dengeli bir ¢aligma durumunda olmasi ve bozucu bir etki
sonrasi tekrar eski haline donmesi istenir. Bunun sonucunda, gerilim kararlilig1 ve gerilim ¢6kmesi olaylar1 giig
sistemlerinin kararli ve giivenilir olarak isletilmesi konusunu ortaya g¢ikarmustir. Gii¢ sisteminin kararlilik
siirlarimin tespiti agisindan bu analizler 6nemlidir.

Bu c¢aligmada, Faz Kaydirict Transformatér (FKT), IEEE nin 6 barali gii¢ sistemine ilave edilerek analizler
yapilmustir. i1k olarak sistemde yiik akis1 yapilarak FKT iin etkileri incelenmistir. Daha sonra siirekli yiik akigt
yapilarak sistemin kararlilik sinirlart belirlenmistir. Son olarak ise gii¢ sistemlerinde istenmeyen bir durum olan
kisa devre olusturularak FKT nin ¢esitli faz agilarindaki etkileri arastirllmistir. Analizler, Gii¢ Sistemleri Analizi
Programi (PSAT) ile gergeklestirilmistir. Yiik akis1 sonucunda, FKT nin faz agis1 degistirilerek hatlar arasi akan
gliciin degeri ve yonii kontrol altina alinabilecegi bu sistemde {izerinde gdsterilmistir. Ayrica FKT’tin kayiplar
iizerinde de etkili oldugu goriilmiistiir. Siirekli yiik akisinda sonucunda sistemden yiik baralarindan cekilebilecek
maksimum giiclin ve baralarin kritik gerilim degerlerinin de benzer sekilde degistigi gézlemlenmistir. Son olarak
FKT’nin baglandig1 barada ariza olusturulup bu ariza belli bir zaman sonra temizlenmistir. Ariza sonrasi bara
gerilimleri yaklasik olarak kendi degerlerine donmelerine ragmen tiim bara gerilimlerinde dalgalanmalar
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Sistemi, Yiik Akisi, Gerilim Kararliligi, Faz Kaydirict Transformatérler

Effects of Phase Shifting Transformers on Dynamic Voltage Stability

ABSTRACT

Today, there is constant increase in demand for electricity and structural changes in the power system with
developing technology. There are constant changes in power systems. These changes are in the form of
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additional systems as well as additional devices. In this case, the stability values can change as the structure of
the system changes. However, it is desired that the power system be in a balanced operating state and return to
its original state after a disruptive effect. As a result, the stability of voltage and the phenomenon of voltage
collapse have led to the steady and reliable operation of power systems. These analyzes are important for
determining the stability limits of the power system.

In this study, the Phase Shifting Transformer (PST) was analyzed by adding to IEEE 6-bus power system.
Firstly, the effects of PST were investigated by performing a load flow in the system. The stability limits of the
system were determined by continuous load flow. Finally, unwanted short circuits are created in the power
systems and the effects of various phases of the PST are investigated. Analizler, Gii¢ Sistemleri Analizi
Programi (PSAT) ile gergeklestirilmistir. It has been observed on this system that the value and direction of the
flowing power can be controlled by changing the phase value of the PST as a result of the load flow. It has also
been shown that PST is also effective on losses. It has been observed that the maximum power that can be
withdrawn from the load bus from the system as a result of continuous load flow and the critical voltage values
of the buses change in a similar way. Finally, a fault was created in the bus that the PST was connected to and
this device was cleaned after a certain time. After the fault, the bus voltages have returned to their respective
values, but fluctuations in all bus voltages have been observed.

Keywords: Power System, Load Flow, Voltage Stability, Phase Shifting Transformers

l. GiRris

G elisen teknolojiye bagl olarak elektrik tiiketimindeki artis ve elektrik enerjisinin kullanimindaki
dengesizlikler giic sistemini etkilemektedir. Bunun sonucu olarak gii¢ sisteminin g¢aligma
sartlarinin daha iyi hale getirilmesi ve sistemde yapisal degisiklikler yapmak gerekmektedir. Gii¢
sistemlerinin olusturulmasinda dagitim ve iletim kademesinde dengelemeler veya kararlilik, genellikle
generatorlerin gii¢ tretimi tizerinden yapilmaktadir. Ancak son zamanlarda var olan gii¢ sistemi
tizerine yeni sistemler eklenerek sistemin kararliligi artirilmistir [1]. Diger yandan elektrik dagitim
sektorlinlin serbest ekonomi piyasasina gegmesi gili¢ sistemlerini de 6nemli derecede etkilemistir.
Piyasa sartlarinda iireticiler ve tiiketiciler farkli iilkelerde olabilir. Bu durum iilkeler arasinda
kontrolsiiz gii¢ akisina neden olabilir [2]. Bu kontrol edilemeyen yiik akisindan dolay1 enerji iletim
hatlar agin1 yiiklenebilirler. Bu durum aslinda iletim hatlarinin empedanslar1 (omik diren¢ ve endiiktif
reaktans) ile iliskilidir [3]. Kontrolsiiz yiik akis1 ve haddinden fazla yiiklenme sorunlarindan dolay1
sistemdeki aktif gii¢ kontrol edilmelidir. FKT’ler bu gibi problemlerin ¢oziimii i¢in uygun
elemanlardan biridir [2]. Tlave olarak enerji iletim hatlarindan fazla gii¢ tasiyabilmek icin de FKT’ler
kullanilabilir [4.] FKT’ler baz1 tilkelerde uygulanmakta veya planlanip uygulama asamasina gelmistir.
Bunun sonucu olarak gii¢ sistemlerindeki iletim hatlarinin gii¢ yogunlugu azaltilmakta veya c¢alisma
seviyelerinde ¢alistirmaktadirlar [5-8].

FKT uygulamalar1 bakimindan, Kuzey Afrika’da Tunus- Cezayir sinir bolgesinde bulunan yiiksek
gerilim iletim hattinda gerilim bakimindan iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismaya gore
gli¢ akist konusunda iyilestirmeler alinirken gerilim konusunda yeterince verim elde edilememistir [9].
Diger bir caligmada ise FKT’lerin optimal yerlestirilme konusu ele alinmistir. Yapilan benzetim
caligmalar ile IEEE’nin 24, 118 ve 300 barali sistemlere ilave olarak 904 barali gii¢ sistemine
uygulanmis ve belli sonuglar elde edilmistir [10]. Yapilan baska bir ¢alismada optimal yiik akis1 ile
FKT’ler aym1 anada kullanilarak gili¢ sisteminin giivenirlik degerleri incelenmistir. Farkli bir
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arastirmada ise gii¢ sisteminin siirekli ¢alisma durumlarinda iletim hatlarinin asir1 yiikklenmesi kontrol
edilmistir [11]. Belgika’da yapilan c¢alismada iletim operatorii, gii¢ sistemi tizerine “smart”(akilli)
cihazlar kullanilarak gii¢ akis kontrol ¢aligmalar1 yapilmigtir. Sistemde gii¢ akisi, yeni iletim hatlar
kurulmasina gerek duyulmadan esnek bir sekilde yonetilmistir [12]. Meksika ile Kaliforniya
arasindaki gii¢ sistemi iizerine faz kaydirma sinirlar1 -180 den +180 derece olan FKT’ler baglanarak
gecici durum ve kararlilik analizi yapilmistir. Bu ¢alismada, 132MV Ar reaktif gii¢ tiiketimi sirasinda
da sistemin kararliligini stirdiirdiigii tespit edilmistir [13]. Diger bir ¢alismada FKT, uzun iletim
hatlarina sahip gii¢ sistemlerindeki yiiksek ve diisiik gerilim genliklerinin yok edilmesinde
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ancak bu durumda faz agisinin dikkatle segilmesi gerekliligi ortaya
cikmugtir [14].

Yapilan bu ¢alismada analizler IEEE’nin 6 barali test sistemi tizerinde yapilmustir. Sisteme FKT ilave
edilerek sistem yeniden diizenlenmistir. Gii¢ sisteminde, yiik akisi, siirekli yiik akisi analizi ve
dinamik analiz, Gii¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT) ile gerceklestirilmistir. Gii¢ sistemlerinde
istenmeyen durumlar olan kisa devre ve hat agmasi seklinde ¢esitli senaryolar olusturularak giig
sisteminin dinamik gerilim kararlilik analizleri yapilmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

A. FAZ KAYDIRICI TRANSFORMATORLER (FKT)

FKT, iletim hatt1 lizerinde faz agisim degistirerek giic akis1 kontroliinii saglamaya yarayan fakli tip
transformatorlerdir. Trafonun faz acisi, devresindeki 6zel sargilar ile ¢ikis gerilimi, giris geriliminden
farkli fazda olusur. Bu sekilde, gii¢ sistemine degisik faz agisina sahip gerilim uygulamis gibi olur. Bu
durumda FKT’ler, gii¢ sistemleri iletim hatlarinda gii¢ akis yoniinii belirlemek i¢in de kullanilabilirler
[15]. Bunun sonucunda FKT’nin birinci gorevi olarak; faz agisini degistirerek enerji iletim hatti
iizerinde akan giicli veya yiikii kontrol etmektir. Bu faz kaydirma operasyonu, hattin faz geriliminin
degistirilebilir bir gerilim ilave edilerek veya ¢ikarilarak yapilmis olur. Faz kaydirici transformatoriin
elektriksel esdegeri devresi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Enerji iletim hattimin FKT'li ve FKT ’siz hat modeli [2]

Sekil 1’de ifade edilen, Us ve Ur verici ve alict ucundaki gerilimin genlik degerleridir. d ise gii¢
acisinin degeridir. o agist ise FKT un agisidir. X, hattin seri reaktansini ve Xpst ise sisteme baglanan
FKT’iin kagak reaktansini temsil etmekte ve iletim hattina seri olarak baglanmaktadir. Boylece enerji
iletim hatt1 izerinden taginan aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri Denklem 1 ve Denklem 2’deki bagintilarla
verilmistir.
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Bu bagintilara gore; aktif giig, verici ve alict uglarindaki gerilim genlikleri ve her iki tarafin faz agisi
olarak sind ile dogru orantilidir. Hattin Seri reaktansina ise ters orantilidir. Bu esitliklerde Aktif giig,
gerilimler vasitasiyla kontrol edilebilir. Fakat bu durum reaktif gii¢ tizerinde de biiyiik etki
yapacagindan, bu durum tercih edilmez. FKT modelinde ise reaktans, faza seri olarak baglanmasi
nedeniyle o agisinin d acisina ilave edilmesiyle sind’nin degeri artirilarak, hattan taginan giicin degeri
artirilir. Bu durumda faz agisi belli sinirlar igerisinde kontrol edilebilecegi de unutulmamalidir.[2].
Bunun sonucunda Esitlik 1 degiserek Esitlik 3’deki gibi olusur.

IRLAILA

p=_zsiirl
X, + Xpsr

sin(§+«) 3

B. GERILIM KARARLILIGI

Enerji santrallerinin tiiketim merkezlerine uzakliklarindan kaynaklanan kararsizlik, gerilim kararsizlig
olarak ifade edilmektedir. Bu karasizlik, enerji iletim hattinin maksimum yiiklenebilme kapasitesiyle
dogrudan iligkilidir [16]. Bu gerilim karaliliginin en kolay gézlemlendigi grafikler yiik barasindan elde
edilen P-V egrileridir. Bu degerler kritik bara gerilim degeri olarak ifade edilir. Bu esnada yiikiin
cektigi aktif giicte kritik giic degeri olarak ifade edilir. Gerilim degeri azaldik¢a sistemin ¢aligmasi
zorlagmaktadir [17]. Gerilim kararsizligi ve bunun sonucunda gelisen olaylar dinamik bir siiregtir.
Ancak sistem ve gerilim kararliligt dinamik olmakla birlikte statik analiz yontemlerinle
incelenmektedir [18]. Gii¢ sisteminin karalilik degeri olan Gerilim- Yiiklenme Parametresi (V-4) ile
baranin, aktif ve reaktif glic degeri arasindaki bagint1 Esitlik 4 ve 5’de gosterilmistir.

PL=Py(1+2) (4)
Q=0 (1+21) (5)

Esitliklerde ifade edilen P ve Quo degerleri baslangic aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degerleridir. P. ve Q.
ise yiikiin aktif giic ve reaktif gii¢ degerleridir. 4 ise maksimum yiiklenme parametre degerini ifade
etmektedir.

C. SUREKLI YUK AKISI

Gerilim ve maksimum yiiklenme parametresi (V-4) arasindaki iliskiyi kurmak ve belirlemek i¢in
stirekli yiik akisi yapilmalidir. Stirekli yiik akigi analizi tahmin ve diizeltme fonksiyonlarini iteratif
olarak igleyen bir algoritmadir. Siirekli yiikk akisi tekniginin arkasindaki temel prensip, tahmin
diizeltme basamag iizerine kurulmustur. Sekil 2’de goriildiigii gibi tahmin basamagin, o anki ¢alisma
noktasinda teget dogrultusu boyunca gerceklestirilir. Diizeltme vektorii olarak da teget dogrultusuna
dik bir diizlem kullanilmigtir [19]. Bu islemler yapilirken yiik degerinin sabit oldugu kabul edilir.
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Siirekli yiik akis1 analizi ile belli bir sistem modeli olmaksizin belli gii¢liikleri ¢dziimlemede kolaylik
saglamaktadir. Buna ilave olarak, gii¢ sisteminden elde edilen esitliklerde tekil ¢6ziimlemede gerilimi
degistirme 0Ozelligini de gergeklestirir. Ayrica gii¢ Sistemindeki esitliklerde tekil ¢dziimleme
durumundaki olumsuz durumlara kars1 gerilimi degistirme 6zelligine sahiptir.

Bara Gertlimi
A Tahmin (Prediction)
— Diizeltme (Corrector)

Basglangi¢ Nok.

Max. Yiiklenme
Noktasi

> Yuk

Sekil 2. P-V egrisi iizerinde tahmin ve diizeltme dogrulari

D. BENZETIM CALISMASI

Yapilan bu ¢aligmada, IEEE’nin Sekil 3’de verilen 6 barali test sistemi diizenlenerek kullanilmustir.
Sistemde yiik baralarinda gekilen giigcler 280 MW ve 190 MVAr degerindedir. Bu gii¢ler 3 adet
generatOr tarafindan saglanmaktadir. FKT etkisini incelemeden once sistemde yiik akis1 yapilarak, giic
bakimindan en yogun hat olarak 2 ve 4 nolu baralar arasindaki hat belirlenmistir. Bu iki bara arasina 7.
bir bara ilave edilmistir. 7 nolu barada kisa devre yapilarak sistemin gerilim kararlilik analizi
yapilmisgtir. Bu ¢alisma Giig Sistemleri Analizi Programi (PSAT) ile gergeklestirilmistir [20,21].
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Sekil 3. Yeniden diizenlenmis 6 barali sistem

FKT etkilerini inceleyebilmek amaciyla 2 ve 4 nolu baralar arasina baglanan FKT’nin faz agisi
sinirlart -45° ile +45°arasinda belirlenmistir. -45° ‘den baslayarak +45° ‘ye kadar ¢esitli kademelerde
analiz tekrarlanmistir. Her FKT nin her faz acisinda yiik akisi, siirekli yiik akisi ve ariza yaptirilan
sistemin analizi gerceklestirilmistir.

6 barali sisteme FKT bagl iken yiik akisi yapildiginda, FKT nin faz agilarinin degisimine gore
sistemdeki kayiplar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Faz agilarina gore aktif ve reaktif gii¢ kayiplarin degisimi

-45 0 -20° 0° +20° +45 0
Aktif Giig(pu) 0.645 0.202 0.099 0.226 0.688
Reaktif Giig(pu) 1.349 0.105 -0.204 0.119 1.390

Tablo 1 incelendiginde FKT’nin alt ve st degerlerinde hem aktif ve hem de reaktif kayiplar
artmaktadir. Kayiplar bakimindan bakildiginda ideal ¢alisma agis1 olarak 0° olarak goriilmektedir.
Buradaki negatif deger sistemde reaktif kayip olmadigini, hatta sistemin reaktif giic iirettigini
gostermektedir. Yiik akisi sonucunda baralar arasinda transfer edilen gii¢lerin degisimi Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2. Faz agilarina gére 2-7 baralar arasi transfer edilen gii¢

450 200 0° 1200  +450
Aktif Giig(pu) -1.026 -0.266 0515 1.400 2.56
Reaktif Gig(pu)  1.351 0.663 0328 0232 0.512

FKT’lerin esas kullanim amaglarindan biri giiciin akis yoniine miidahale etmektir [15]. Tablo 2°de bu
durum 2 ile 7 nolu bara arasinda goriilmektedir. Tablo incelendiginde aktif giiciin -45° ve -20° ‘de

giiclin yonii ile diger faz agilarinda giiciin yoniiniin degistigi goriillmektedir. Tablo 3’de ise yiik akisi
sonucunda baralarin gerilim genlik degerleri ve faz a¢1 degerleri verilmistir.

Tablo 3. Bara gerilim genlik ve faz agisi degerleri (Vpu, 69

-45 0 -20° 0° +20 0 +45
Vpu) 8()  V(pu) 8() V(pu) 8() V(u 8() V(u) 3()
Bara4 0928 -31.0 0966 -155 0973 -34 0959 82  0.908 22.2

Bara 5 0947 -12.7 0.963 -8.1 0.966 -4.5 0.960 -1.2 0.940 19
Bara 6 0984 -7.8 0.989 -5.8 0990 -4.3 0990 -3.1 0986 -1.9
Bara 7 0984 -41.4 1.015 -190 1029 -14 1.032 159 1.018 374

Tablo 3’de FKT’nin arasina baglandigi, 4 ve 7 nolu baralar en fazla etkilenmektedirler. Diger baralar
FKT’nin a¢1 degisimden daha az etkilenmektedir. Burada gerilim genlik ve faz agis1 bakimindan en
ideal galisma noktasinin 0°oldugu goriilmektedir.

Sistemde siirekli yiik akist yapildiginda sistemin maksimum g¢alisma noktalart olan kritik gerilim ve
kritik aktif giic noktalar1 bulunur. Sistemde FKT’nin ayarlandig1 deger i¢in ayr ayrn siirekli yiik akis
yapilmustir. Siirekli yiik akisi sonucunda yiik baralarinin maksimum yiiklenme parametre ve kritik bara
gerilim genlik degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. FKT ag¢ilarina gére maksimum yiiklenme parametreleri ve bara gerilimleri

450 =200 0 +20 0 +45 0

Yik.Par (pu) 3.995 4193  4.185 4.038 3.58
Vs 0.60 0.59 0.60 0.55 0.56

Vii(pu) Vs 0.63 0.66 0.67 0.65 0.70
Ve 074 0.72 0.60 0.71 0.77

Tablo 4’e gore sistemin en fazla gii¢ tasiyabilecegi deger FKT’nin -20° ‘ye ayarlandig1 deger olarak
goriilmektedir. Diger degerlerde ise tasinabilecek maksimum gii¢ azalmaktadir. Bu durum Sekil 4’de
grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 4. Baralarin maksimum ytiklenme (A-V) iliskisini gosteren egriler

Sekil 4°de verilen egrilerine gore; aktif gii¢ bakiminda sistem en fazla giicii -20° ve 0° ‘de transfer
etmektedir. Biitiin grafiklerde, 4 nolu yilik barasinin gerilim bakimindan en dayanikli bara oldugunu
gostermektedir. Bunun en biiyiik nedeni ise FKT nin bagli oldugu yiik baras1 olarak sdylenebilir.

FKT sistemde 2 ve 4 nolu baralar arasina baglanmistir. Bu iki bara arasina FKT nin kisa devredeki
davranisini incelemek i¢in 7 nolu bara ilave edilmistir. Sistem bu bara {izerinden kisa devre edilmistir.
7 nolu barada 1.saniye kisa devre olusturulmus 1,07. saniyede ise ariza temizlenmistir. Kisa devre
olusumu ve arizinin temizlenmesi sonucunda gerilim bakimindan elde edilen egriler Sekil 5’de
verilmistir.
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FKT -45 (3 faz kisadevre) FKT -20 (3 faz kisadevre)
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Sekil 5. Baralarin ariza sonrasi gerilim genlik degerlerindeki degigimler ve arizanin temizlenme siireleri

Sekil 5’de elde edilen egriler incelendiginde kisa devreye en yakin olan 4 nolu yiik barasi en fazla
etkilenmistir. FKT’nin her ac1 degerinde gerilim 0 V.’a kadar diismektedir. Arizanin temizlenmesi
sonrasinda -45°ve +45°de gerilim ariza dncesi genlik degerlerine ulagmaktadir. Diger a¢1 degerlerinde
ise yaklasik olarak %10’luk bir gerilim diisiimii yasanmaktadir. Bu ag¢1 degerlerinde ariza sonrasi
gerilim dalgalanmalar1 -45°ve +45° ‘nazaran daha az olmaktadir. 5 ve 6 nolu baralar incelendiginde ise
kisa devre aninda gerilim 0,6-0,7 pu degerlerine kadar diismektedir. Ariza temizlenme sonrasinda ise
-45° ve +45°ac1 degerlerinde gerilimin genlik degerinde %5-%10 arasinda yiikselme yasanmaktadir.
Yine ayni sekilde Ariza sonrasi gerilim dalgalanmalari bu baralarda da devam etmektedir.
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I1l. SoNnuc

Yapilan bu ¢alismada IEEE’nin 6 barali test sistemi yeniden diizenlenerek kullanilmistir. Sistemde en
yogun yiik akisinin yasandigi hat {izerine FKT konulmustur. -45%den baglayarak +459ye kadar degisik
acilarda FKT {izerinde degisiklik yapilarak sistemdeki analizler yapilmigtir. Sistem &nce normal
caligma sartlarinda calistirilarak gilic akigi yapilmistir. Daha sonra sistemin maksimum yiiklenme
sartlarinin belirlenmesi i¢in siirekli yiik akisi yapilmistir. Son olarak ise sistemde kisa devre yapilarak
yiik baralariin davranigi analiz edilmistir.

Yik akisi sonucunda, FKT’lin faz degeri degistirilerek hattan akan giiciin degeri ve yonii kontrol
edilebilecegi bu sistem iizerinde gozlemlenmistir. Aktif giic -45°ve -20° ‘de bir yonde iken diger faz
acilarinda giiclin yoniiniin degistigi goriilmektedir. Ayrica FKT iin kayiplar iizerinde de etkili oldugu
goriilmistiir. FKT 0°agiya ayarli iken kayiplar en diisiik degerde iken diger faz agilarinda kayiplarin
arttig1 gézlemlenmistir.

Siirekli yiik akiginda sonucunda sistemden yiik baralarindan g¢ekilebilecek maksimum giiciin degistigi
ve baralarn kritik gerilim degerlerinin de benzer sekilde degistigi gézlemlenmistir. Yiik baralarindan
cekilebilecek maksimum gili¢ -20° ve 0° ‘de olmaktadir. Kritik gerilim bakimindan, 4 nolu yiik
barasinin gerilim bakimindan en dayanikli bara oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu baranin

FKT’ye en yakin bara oldugu soylenebilir.

Sistemde FKT’nin baglandig1 barada ariza olusturulup bu ariza belli bir zaman sonra temizlenmistir.
Sistemde olusturulan kisa devre arizasi ve arizanin temizlenmesi sonrasinda arizadan gerilim
bakimindan en fazla etkilenen 4. bara olmustur. Bunun nedeni arizaya en yakin yiik barast olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ariza sonrasi tiim bara gerilimlerinde dalgalanmalar gdzlemlenmistir. Bu
dalgalanmalar O° ‘de az olmakla beraber diger faz a¢1 degerlerinde artmaktadir. Ariza sonrasi gerilim
genlik degerlerinde FKT’nin faz ag1 degerine bagli olarak %5-%10’luk gerilim degisimleri
yasanmistir. Bu analiz sonucunda FKT nin gii¢ sistemine 6nemli dlgiide etki ettigi gdzlemlenmistir.
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