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Ozet

Gli¢ sistemlerinde gerilim kararsizliginin ana nedenlerinden birisi de ¢aligma kosullari altindaki reaktif gili¢ limit
degerleridir. Gii¢ sistemlerinin siirekli ve ge¢ici durum analizinde reaktif giic limit degerlerini iyilestirme ve kontrol
etmede Esnek AC iletim Sistemi (FACTS) elemanlar1 kullanilmaktadir. FACTS elemanlar1 icerisinde bara gerilim
ve reaktif gii¢ kontroliinii saglamada Statik Var Kompanzator (SVC) kullanilmaktadir. Cok barali gii¢ sistemlerinin
planlanmasi ve isletilmesindeki en 6nemli durumlarda kullanilacak olan elemanlarin ekonomik yapida bulunmasi ve
benzetim ¢aligmasindaki hizli, dogru ve hassas 6l¢timlerin alinmasidir. Bu yiizden SVC kullaniminda sadelestirilmis
model tercih edilebilir. Bu ¢alismada, IEEE 14 baralinin gii¢ sisteminde detayli ve sadelestirilmis SVC modellerinin
kullanilmasi ile gerilim kararliligi analizi incelenmistir. Bu benzetim ¢alismasinda Gii¢ Sistemleri Analizi Programi
(PSAT) kullanilmugtir. Sistemin gerilim-maksimum yiliklenme parametresi arasindaki iliski ve bara genlik profilleri
detayli ve sadelestirilmis SVC modelleri kullanilarak incelenmistir. Detayli SVC modelinde tetikleme a¢1 kontrolii
kullanilirken, sadelestirilmis SVC modelinde siiseptans kontrolii kullanilmistir. Her iki SVC modelin de sistemin
yiikklenme parametre degerini arttirdigi gorilmiistiir. Maliyet ve benzetim ¢aligmasinin performansi agisindan giig
sistemlerinde sadelestirilmis SVC modelinin kullanilmasinin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma
sonucunda detayli ve sadelestirilmis SVC modellerinin gerilim kararlilig1 analizinde iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Bu ¢alismada ile diger FACTS cihazlarmin ekonomik olmasi bakimindan farkli gii¢ sisteminde gerilim kararlilig
tizerinde olusturabilecegi durumlarin incelenmesine zemin hazirlamstir.

Anahtar kelimeler: Gerilim Kararliligi, Detayli ve Sadelestirilmis SVC Modelleri, Gerilim-Maksimum Yiiklenme
Parametresi, Bara Gerilim Profilleri

Abstract

One of the main causes of voltage instability in power systems is reactive power limit values under operating
conditions. In steady state and transient state analysis of power systems is used to improve and control the reactive
power limit values Flexible AC Transmission System (FACTS) elements. Static Var Compensator (SVC) is used to
provide bus voltage and reactive power control in FACTS elements. The most important situations in the planning
and operation of multi-bus power systems are the economic structure of the elements to be used and rapid, accurate
and precise measurements are taken in the simulation study. Therefore, it can be preferred when using a simplified
SVC modeling. In this study, voltage stability analysis is investigated by using detailed and simplified SVC models
in IEEE 14 bus power system. In this simulation study, Power Systems Analysis Toolbox (PSAT) was used. The
relationship between the voltage-maximum loading parameter of the system and the bus magnitude profiles were
examined using detailed and simplified SVC models. Trigger angle control is used in the detailed SVC model,
whereas suseptance control is used in the simplified SVC model. It was observed that both SVC models increased
the loading parameter value of the system. The use of the simplified SVC model in power systems has been found to
be more effective in terms of cost and simulation performance. As a result of the study, it was seen that detailed and
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simplified SVC models give good results in voltage stability analysis. In this study, it has been prepared to examine
the situations that other FACTS devices can create on voltage stability in different power system in terms of economy.

Keywords: Voltage Stability, Detailed and Simplified SVC Models, Voltage-Maximum Loading Parameter, Bus
Magnitude Profiles

1. Giris

Son yillarda gii¢ sistemlerinde artan yiik talepleri ve ¢alisma kosullarindaki degismeler sistemlerin gii¢ transferi ve
gerilim giivenirligi konusunda endiseler ortaya ¢ikmaktadir. Bu endiselerin nedeni ise gii¢ sistemlerinin gerilim
¢okmesi olay1 ile karsi karsiya kalmasidir [1]. Bu problemleri olugmasini engellemek icin gii¢ elektronigi tabanl
Esnek AC iletim Sistemi (FACTS) cihazlar tercih edilmektedir. Sistemin gii¢ kapasitesini arttirmada ve baralarin
gerilim kontroliiniin saglanmasinda FACTS cihazlarindan Statik Var Kompanzator (SVC) yaygin olarak
kullanilmaktadir. SVC ile gii¢ sistemlerinde meydana gelen ariza analizlerinde bara gerilim kontrolii saglanmaktadir.
Arniza esnasinda diisen bara gerilimi SVC sayesinde belli bir degere kadar kompanze edilirken, ariza esnasinda
meydana gelen salinimlar kisa siire i¢erisinde sontiimlenmistir [2-3]. Dahasi ¢ok barali gii¢ sistemlerinde gegici durum
esnasinda bara gerilimi ve gii¢ transferinin daha iyi saglanmasinda SVC tercih edilmektedir. Bunun i¢in SVC’nin
optimum yerlesim yerinin bulunmasi gerekmektedir. Optimum yerlesim sayesinde gii¢ sistemleri SVC ile birlikte
calismasi daha etkin ve verimli hale gelmistir [4-5]. Diger bir gegici durum olay1 hatlarin devre disi kalma olayidir.
Genelde hat kopmalari kesicilerin yanlis koordinasyon sonucu devreyi a¢malari ile temsil edilmektedir. Hat
kopmalarmin neden oldugu olumsuz durumlari en minimum diizeye indirmek i¢in SVC tercih edilmektedir [6-7].
Gili¢ sistemlerinin calisma kosullarimin iyilestirilmesi agisindan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile birlikte
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin doga sartlarina bagli olarak gii¢ sistemine devamli olarak girip
cikmaktadir. Devreye girip ¢ikma esnasinda biiyiik akimlar ve gerilimler meydana gelmektedir. Bu akim ve
gerilimleri en minimum diizeye indirmede SVC etkili olmaktadir [8]. Gerilim kararlilig1 acisindan SVC kullanimi
oldukga etkilidir. Bara gerilim profilini iyilestirmede ve sistemin gerilim-maksimum yiiklenme parametre degerini
arttirmada oldukca basarili oldugu literatiirde yapilan ilgili caligmalarda goriilmektedir [9-11]. Bu c¢alismada,
SVC’nin hem tasarim maliyetinin yiiksek olmasi hem de benzetim ¢alismasindaki hesaplama kolayligi agisindan
sadelestirilmis modelin kullanilmasi ele alinmigtir. IEEE 14 barali sistemde SVC’nin kullanilmadigi durum, detayli
SVC’nin kullanildigi durum ve sadelestirilmis SVC’nin kullanildigr durumlarin kargilastirmalar yapilmis ve elde
edilen sonuglar detaylica yorumlanmistir. Sadelestirilmis SVC modelinin SVC’nin kullanilmadigi duruma gore iyi,
detayli SVC modeline gore ise ¢ok yakin sonuglar verdigi bu ¢alismada goriilmiistiir [11].

2. Gerilim Kararhhg:

Gerilim kararlilig1 reaktif giic degisimine bagli olarak deger almaktadir. Reaktif giiclin saglanmasi ile yiik barasinin
calisma kosullart iyilestirilmis olur. Eger reaktif giic destegi belirlenen sinirlarin altinda kaldiginda ve gerilim
diisiimii bagladiginda sistem ¢okmeye gider. Bunun engellemek icin reaktif giic bagl olarak gerilim dengelemesi
statik gerilim kararlilig1 i¢in 6nemli bir durum olusturmaktadir. Sistemin gerilim- maksimum yiiklenme parametresi
ile baranin aktif gili¢ ve reaktif giic degeri arasindaki iliski denklem 1 ve denklem 2’de gdsterilmistir.

P =PFo 1+4) 1)

QL = QLO (l + 2’) (2)

Burada, P. ve Qv yiikiin aktif gii¢ ve reaktif giic degeri, PLo Ve Qo ylikiin baglangig aktif gii¢ ve reaktif gili¢ degerleri,
A maksimum yiiklenme parametre degeridir [12]. Siirekli yiik akisinda gerilim ve maksimum yiiklenme parametresi
arasindaki iliskiden yararlanilmaktadir. Siirekli yiik akisi analizinde destekleme olmaksizin belirli problemlere karsi
¢Oziime gitmede ¢ok basarilir. Dahasi sistem esitliklerindeki tekil ¢6zliime gitme durumunun olusturacagi olumsuz
durumlara kargi gerilim kendini yenileyecek sekilde degistirmektedir. Siirekli gli¢ akis yontemi, teget vektoriin
hesaplanmasiyla gerceklestirilen bir tahminci adimdan ve diizeltici adimdan olusur.
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Tahminci adim siirekli gii¢ akis1 isleminde, tahminci adim iliskisinde i adim ve (y®, u®) ¢6ziimii ve y homotopi
haritasi i¢in iligkilendirme ifadesi denklem 3’de gosterilmistir.

wy® ()10 )=0 — Z_Z| 0=y, 2 4y, Y

Denklem 3’de elde edilen sonugta, (y®, u®) ¢oziimii i¢in tanjant (teget) vektorii ve kisalma adimlarinin tanimlamasi
denklem 4 ve denklem 6 arasinda gosterilmistir.

(i)

y _ dy Ay

0= » 22 4
o (4)
T(i) _ 'l//;lli l//#li (5)
A‘y” = 20 4,0 (6)

||z-(”||2 adimi arttiginda biiyiik adimlar1 engellemek i¢in denklem 4 ile denklem 6 arasinda goriinen Au® ve Ay®’nin

adim artigini tespit etmek i¢in bir adim boyutlandirici k ifadesinin secilmesi gerekmektedir. Adim boyutlandiriciy1
temsil eden k adim boyut biiylikliigiiniin igareti, u’niin degerine bagl olarak elde edilir. Egriyi elde etmek i¢in iist
kisim k>0 ve alt kisim ise k<O olmas1 gerekmektedir. Jacobian matrisin alacagi isaretinin determinanti eger diigiim
catallagmasindan 6nce ve sonra veya kritik limite bagl ¢atallasma noktasinin degisiminden dolay1 akim noktasinin
egrisinin st ve alt kisminda oldugunu bulmak basitlesir. Tanjant tahmincisi, vektdr disindaki tahminci adimlarin
uygulanabilecegini gdzlemlemeye deger bir tahmincidir. Sekant tahmincisi, iki ¢dziim (y'?, u@) ve (y®, u®)
bilindigi zaman, denklem 7° deki tanjant T ifadesine yakin bir ¢6ziim elde edilmis olur.

L0 :_ﬂ| ~ p0 0D )
du|,

En yaygin olarak kullanilan diizeltici adim ny+1 degiskenlerinde bir ny+1 denklem kiimesi olan durumdur. Bunun
¢ozlimii y ve p’nun catallanma durumundadir. Catallanma noktasinda tekil olmayan bir yeri dogru olarak elde etmek
icin ekstra bir denklem kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bu denklem dikey kesismeden olusmaktadir.
Dikey kesisme ifadesi denklem 8’de gosterilmistir.

ol T
AY
A®

ya

(i)
Ay
(1)
A,

y-(+a?)
-+ A

PO =

_of)
" ®

Denklem 8’de, p ifadesi yerel parametre belirleme igin, ya pu parametresi yada yx degiskenine atanmis bir deger olmasi
gerekir. M parametresi yada yk degiskenin belirlenmis olmasi durumunda olusan yeni durum ifadeleri denklemi 9 ve
denklem 10°da gosterilmistir.

PO = -1 - 4 = pu- P )
PO = Y-V~ =y - (10)

Tahminci adim ve diizeltici adim yakinsama durumlarina gore gerilim kararliligi analizinde maksimum yiiklenme
parametre degeri elde edilmesi bu sekilde kolaylastirilmis olmaktadir [13].

3. Detayh ve Sadelestirilmis SVC modelleri

Statik Var Kompansator (SVC) degisken bir paralel kapasitordiir. Baraya paralel olarak baglanirlar. Bagli olduklar
barada reaktif giice bagli olarak gerilim kontroliinii saglarlar. SVC tetikleme a¢1 modeli ve esdeger siiseptans modeli
olarak ikiye ayrilmaktadir. Genelde tetikleme ag1 modeli detayli model olarak isimlendirilirken, esdeger siiseptans
modeli ise sadelestirilmis model olarak isimlendirilmektedir. Sekil 1’de SVC’nin detayli ve sadelestirilmis modeli
gosterilmistir.
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Sekil 1. (a) SVC detayli model, (b) SVC sadelestirilmis model

Tetikleme acist o, tristoriin agilma periyodunu kontrol eder ve dolayisiyla SVC'nin esdeger reaktansini
degistirmektedir. Dengeli, temel bir frekans islemi oldugu varsayildiginda, SVC'nin esdeger devresi, tetikleme
acisinin bir iglevi olmaktadir. SVC’nin siiseptasindaki tetikleme agisi ifadesi denklem 11°de gosterilmistir.

20 —sin 2a—7r[2—%}
- (11)

b -

sve (@) -
Burada, a tetikleme agis1, x. SVC endiiktif reaktansi, xc SVC kapasitif reaktansidir. SVC’nin tetikleme ag1 modelinde
kontrol edilen degisken tetikleme agis1 olmaktadir. Baraya paralel baglanan SVC’nin bara gerilimini kontrol etmesi
isteniyorsa tetikleme acisinin degismesi gerekmektedir. Bu sekilde SVC’nin tetikleme a¢i modelinde kontrolii
saglanmis olur. SVC’nin detayli modelinde 6lgiilen gerilimin tiirevi, tetikleme ag1 tiirevi ve SVC reaktif giic ifadesi

denklem 12 ile denklem 14 arasinda gosterilmistir.

o KMVh —Vu
Vi R (12)
Tl ref

|:—KDa+K - (Vi = KV ) + K (V™ —v,, )}

i 21w

a= 3 (13)
2a—sin2a—n[2—%)

q, = < vy (14)

X,

Burada, vm Olgiilen gerilimin ¢ikisi, v Olgiilen gerilim, Ty Ol¢iim zaman gecikmesi, Kp integral sapmasi, K
diizenleyici kazanci, T1 gecici diizenleyici zaman sabiti, T, diizenleyici zaman sabiti, v'*' referans gerilim, qn SVC
reaktif giictidiir.

Sadelestirilmis SVC modelde tristor tetikleme agisinin haricinde direk olarak baranin siiseptans degerini degistirerek
kontrolii saglanmis olmaktadir. Bu modelde kontrol degiskeni siiseptans olmaktadir. SVC sadelestirilmis modelin
siiseptans tilirevli ifadesi ve reaktif gii¢ ifadesi denklem 15 ve denklem 16’da gosterilmistir.
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Kr (me —Vi ) - bsvc}

- (15)

bSVC =
r

q= bsvcvrf (16)

Burada, K; SVC sadelestirilmis modelin diizenleyici kazanci, bsvc SVC sadelestirilmis modelin siiseptansi, T
diizenleyici zaman sabitidir [13].

4. Benzetim Calismasi

Yapilan ¢alismada, IEEE 14 barali gii¢ sisteminde analiz edilmistir. Bu analizde Gii¢ Sistemleri Analizi Programi
(PSAT) kullanilmistir [14]. 14 barali giig sisteminin devre modeli Sekil 2’de gdsterilmistir.

i Bus 12

Sekil 2. 14 Barali gii¢ sistem modeli

IEEE 14 barali gii¢ sisteminde 1 numarali bara salinim barasi olarak kullanilirken, 2, 3, 6 ve 8 numarali baralar
generator barast olarak kullanilmistir. Diger geri kalan 9 bara ise yiik barasi olarak kullanmilmigstir. [EEE 14 barali
sistemin 5-6, 4-8 ve 4-9 iletim hatlarinda gerilimi diisiiren transformatérler kullanilmistir. 5-6 ve 4-9 numarali iletim
hatlar1 arasindaki transformatorlerde kademe degistirme ve faz kaydirma islemleri yapilmaktadir. Sistemin stirekli
yiik akisi1 yaklasimi ile 3 farkli durum incelenmistir. Birinci durumda SVC’nin kullanilmadigi durumdaki gerilim-
maksimum yiiklenme parametre iliskisi ve bara genlik profilleri incelenmistir. ikinci analizde 14 numarali baraya
100 MVA giiclinde detayli SVC modeli baglanmistir. Detayli SVC modeli ile sistemin yiiklenme durumu ve bara
gerilim profil degisimleri ele almmustir. Ugiincii analizde de 14 barali baraya 100 MV A giiciinde sadelestirilmis SVC
modeli baglanmustir. Yapilan siirekli yiik akis1 analizi ile gerilim ile yiiklenme arasindaki iliski ve bara gerilim genlik
degerleri incelenmistir.

5. Benzetim Calismasi Sonuclari

IEEE 14 barali sistemde ilk analiz agsamasinda SVC modelleri kullanilmadan siirekli yiik akis1 yapilmstir. Stirekli
yiik akist sonucunda 4, 5, 9 ve 14 numaral yiik baralarinin gerilim-maksimum yiiklenme parametre degeri 2.8286
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olarak bulunmustur. SVC’nin kullanilmadigi durumdaki 4, 5, 9 ve 14 numaral1 yiik baralarinin gerilim-maksimum
yiiklenme parametre iligkisi Sekil 3a’da verilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil 3b’de gosterilmistir.

4,5,9 ve 14 numaral bara gerilimleri (p.u.)

H
:

15

Bus 04
VBus 05
VBus 09

Bus 14

05
I I
0 05 1 15 2 25
Maksimum yiklenme parametresi (p.u.)
()

Gerilim Genlik Profili

1.4 T T T T T T T T T T T T T T

121

V [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
Baralar

(b)

Sekil 3. a) Normal ¢alismada bara 4,5,7,9 ve 10’nun gerilim-yiiklenme parametre iligkisi (maksimum yiiklenme
parametresi=2.8286), b) SVC yok iken Normal tiim baralarin gerilim profilleri (maksimum yiiklenme
parametresi=2.8286)

fkinci yapilan analizde 100 MVA giiciindeki detayli SVC modelinin IEEE 14 baral giig sisteminde 14 numarali
baraya baglanmistir. IEEE 14 baral1 gii¢ sisteminde yapilan siirekli yiik akis1 analizi sonucunda sistemin maksimum
yiiklenme parametre degeri 2.9078 olarak elde edilmistir. 4, 5, 9 ve 14 numarali baralarin gerilim-maksimum
yiiklenme parametre degeri arasindaki iliski Sekil 4a’da gosterilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil 4b’de

gosterilmistir.
15 T T T 1
Veusos
o VBus 05
Veus o9
Vs

4,5,9 ve 14 numaral bara gerilimleri

U

0.5

L L L L

.
0.5 1 15 2 2.5

0
Maksimum yiiklenme parametresi (p.u.)
(a)

Gerilim Genlik Profil

14 T T T T T T T T T T T T T T

V [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Baralar

(b)
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Sekil 4. a) Detayli SVC modeli ile bara 4,5,7,9 ve 10’nun gerilim-yiiklenme parametre iligkisi (maksimum
yiiklenme parametresi=2.9078), b) Detayli SVC modeli ile tiim baralarin gerilim profilleri (maksimum yiiklenme
parametresi=2.9078)

Ugiincii analizde IEEE 14 barali gii¢ sisteminde 100 MVA giiciindeki detayli SVC modeli 14 numarali baradan
cikarilarak yerine 100 MVA giiciinde sadelestirilmis SVC modeli kullanilmistir. Siirekli yiik akist yapilarak sistemin
maksimum yiiklenme parametre degeri belirlenmistir. Bu deger 2.9084 olarak elde edilmistir. 4, 5, 9 ve 14 numarali
baralarin gerilim-maksimum yiiklenme parametresi arasindaki iliski Sekil 5a’da verilirken, tiim baralarin gerilim
genlik profili Sekil 5b’de verilmistir.

Gerilim Genlik Profil

1.5 T T T 1.4 T T T T T T T T T T T T T T
o VBus 04
o VBus 05 L2
o VBus 09
Vo

[N

V [p.u.]

—

4,5,9 ve 14 numarali bara gerilimleri (p.u.)

o
Al

05 1 15 2 25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Maksimum yiiklenme parametresi (p.u.) Baralar

() (b)
Sekil 5. a) Sadelestirilmis SVC modeli ile bara 4,5,7,9 ve 10’nun gerilim-yiiklenme parametre iligkisi (maksimum
yiiklenme parametresi=2.9084), b) Sadelestirilmis SVC modeli ile tiim baralarin gerilim profilleri (maksimum
yiiklenme parametresi=2.9084)

o

5. Sonuc¢

Yapilan bu c¢alismada IEEE 14 barali gii¢ sisteminde FACTS cihazlarindan farkli SVC modellerinin sistemin
yiiklenme parametresi ve bara genlik profilleri iizerindeki etkileri tizerinde analizler gergeklestirilmistir. Detayli SVC
modelinde tetikleme ag1 kontrolii ile saglanirken, sadelestirilmis SVC modelinde siiseptans kontrolii saglanmustir.
SVC olarak detayli ve sadelestirilmis modeller kullanilmistir. Her iki SVC modelin de sistemin yiiklenme parametre
degerini arttirdig1 goriilmiistiir. 14 numarali baranin gerilim genlik degeri ise SVC modelleri ile ylikselmistir. Maliyet
acisindan giic sistemlerinde detayli SVC modelinin kullanilmasinin daha etkili oldugu goriilmistiir. Bu ¢alismada ile
diger FACTS cihazlarinin ekonomik olmasi bakimindan farkli gili¢ sisteminde gerilim kararliligi {izerinde
olusturabilecegi durumlarin incelenmesine zemin hazirlamistir.
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