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Abstract— In this study, it is emphasized that the effects of the
static voltage stability that have been consisted by tap changer.
The voltage-maximum loading parameters values of 3
transformers used in IEEE 14 bus system in different scenarios
has been gained. it this simulation study, Power System Analysis
Toolbox (PSAT) has been used. The bus voltage profile has been
investigated by doing continuous power flow that is connected to
the changed in value of transformer while one of the transformers
between 4-7, 4-9 and 5-6 buses is stable. As a result of the study, 1t
has been observed that static voltage stability on the tap changer
of the transformers between buses at 5-6 is very effective
compared to the tap changer of the other transformers.
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voltage loading parameter, maximum loading parameter,
continuous power flow
Ozet— Yapillan bu cahsmada, kademe degistirici

transformatorlerin statik gerilim kararlhilhi@ iizerinde olusturmus
olduklan etkiler iizerinde durulmustur. IEEE 14 barah gii¢
sisteminde kullanmlan 3 adet transformatoriin kademe
degisimlerinin farkh senaryolarda gerilim-maksimum yuiklenme
parametre degerleri elde edilmistir. Bu benzetim calismasinda
Gii¢ Sistemleri Analizi Program (PSAT) kullanilmistir. 4-7, 4-9 ve
5-6 numarali baralar arasindaki transformatoérlerin biri sabit
kalacak sekilde diger transformator degerindeki degisime bagh
olarak siirekli yiik akisi yapilarak bara gerilimleri profilleri
incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda 5-6 numarah baralar
arasinda bulunan transformatorde kademe degisimindeki
yiikselmede statik gerilim kararhh@imn diger
transformatorlerdeki kademe degisimlerine nazaran daha cok
etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler— Kademe degistirici transformator, statik
gerilim kararhih@, gerilim yiiklenme parametresi, maksimum
yuklenme parametresi, gerilim profili

. GiRris

Gili¢ sistemlerinde ylik degerlerindeki artmalar veya
azalmalar, generator ¢ikis giiclerindeki degisimler ve gii¢ akisi
sonucunda iletim hatti kayiplarinin artmasi problemlerin
olusumunu tegkil etmektedir. Karmasik gii¢ sistemlerine bu
problemlerin ortaya ¢ikmasi genel olarak gerilim kararsizlig
olarak adlandirilmaktadir [1]. Literatiirde gerilim kararlilig1 ile
yapilan caligmalar incelenirse; Gii¢ sistemlerinde statik, ve
dinamik yiik modellerinin gerilim kararliligi {izerinde
olusturmus olduklar1 etkiler iizerinde durulmustur. Bu yiik
modellerinin maksimum yiiklenme ve gerilim arasindaki
iliskiler incelenmistir [2-4]. Gl¢ sistemlerinde sturekli durum
calisgmada  gerilim  kararlihg  6zdeger analizi ile
gerceklestirilmistir. Ozdeger analizinde jacobien matrisin
indirgeme metodu ile gelistirilmistir [5]. Statik gerilim
kararhiligmin tekil noktadaki bozulmalarda dnemli bir etki
olusturdugu goriilmistiir. Geri beslemeli bir kontrol devresi ile
tekil noktadaki bozulmalar1 ortadan kaldirildig1 yapilan ¢aligma
sonucunda gorilmiistir [6]. Strekli durum analizinde dinamik
davranislara kargi maksimum yiiklenme parametresini gerilim-
reaktif gii¢ iligkisini onemli bir unsur olmustur [7-8]. Statik
gerilim kararliliginda maksimum yiiklenebilirlik noktasinin
arttirmasinda gii¢ elektronigi tabanli Esnek AC iletim Sistemi
(FACTS) cihazlari kullanilmaktadir. Baraya paralel bagli olan
FACTS bagli olduklar1 barada reaktif gii¢ alis-verisi saglarken,
[letim hattina seri olarak baglanan FACTS akim ve empedansa
bagli olarak iletim hattin1 kontrol etmektedir [9-14].

Bu calismada statik gerilim kararliligt {izerinde etkili
olabilecek bir konu olan kademe degistirici transformatorler
iizerinde durulmustur. IEEE 14 barali gii¢ sisteminde yapilan
bu ¢alismada kademe degistirici transformatorlerin her yalnizca
bir tanesinin degeri degisecek iken, diger kademe degistirici
transformatorlerin degerleri sabit kalacak sekilde gerilim-
maksimum  yliklenme  parametresi  arasindaki  iligki
incelenmistir. Statik gerilim kararlilig1 analizi newton-raphson
programu ile siirekli yiik akis1 yapilarak incelenmistir.
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Statik gerilim kararliligi dogrudan reaktif gii¢ degisimine
bagli olarak deger almaktadir. Reaktif giic desteginin
saglanmasi ile yiik barasinin yiiklenebilir limitinin geniglemesi
ve giic sisteminin ¢aligma kosullar iyilestirilmis olur. Eger
reaktif giic destegi belirlenen sinirlarin altinda kaldiginda ve
gerilim diistimii azalmaya bagladiginda sistem ¢okmeye gider.
Bunun engellemek i¢in reaktif giic bagli olarak gerilim
dengelemesi statik gerilim kararliligr i¢in 6nemli bir durum
Olusturmaktadir. Sistemin gerilim- maksimum yuklenme
parametresi (V, 1) ile baranin aktif gii¢ ve reaktif giic degeri
arasindaki iligki,

STATIK GERILIM KARARLILIGI

P, =P,(+2) @

Q =Qu a+4) 2

Seklinde ifade edilmektedir. P, ,ve Q, , baslangig aktif glic ve
reaktif gii¢ degerleri, P, ve Q, yukin aktif gug ve reaktif giic
degerleri, A ise maksimum yuklenme parametre degeridir [15].

Il. SUREKLI YUK AKISI

Gerilim ve maksimum yiiklenme parametresi arasindaki
¢oziimlemede siirekli yiik akis1 analizinden yararlanilmaktadir.
Siirekli yiik akisi gii¢ akisi analizinde belli sistem modellerinin
desteklenmesi olmaksizin belirli zorluklara kargi ¢oziimlemede
cok Ustlindlr. Ayrica sistem esitliklerindeki tekil ¢éziimleme
durumunun olusturacagi olumsuz durumlara karst gerilim
otomatik olarak degistirme Ozelligine sahiptir. Slrekli yik
akigindaki strateji kullanimi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Siirekli yiik akis metodu

Burada, ( Z,, A, )denge noktalar1 olarak bilinen durumdur, A4,
sistem parametre degerinin degismesi ve Az, vektor
coziimlemesinde kullamlmaktadir. flk adimda tahmin etme
islemi yapilmaktadir. Baslangi¢ olarak z, + Az , A, + A4,
degerleri {iiretilmektedir. Bu {iretilen degerler sistem
profilindeki z, + Az, yeni denge noktalarin diizenlemek igin
kullanilir [10].

IV. KADEME DEGISTiRiCi TRANSFORMATORLER

Primer tarafi sabit kalacak sekilde ayarlanip, sekonder kismi

kademeli olarak istenilen gerilim degerine ulagilmasin
saglayan transformatorlerdir. Bu transformatériin  giic
aktarimindaki esitlikleri asagida verilmistir.

R =Vk2 (i + ko) —ViVar (9 €OS G, + By, SIN G, ) 3)
Qk = _Vk2 (bkm + bko) _Vka (gkm Sin ka + bkm cos gkm) (4)
I:’m :Vk2 (gkm + ng) _Vka (gkm Cos gkm - bkm Sin gkm) (5)
Qk = _Vk2 (bkm + me) _Vka (gkm Sin gkm + bkm Cos ekm) (6)

6

Burada, 6,

=0 —0, ve O, D b ve gy
fonksiyonlarmmin M kademe degistirici orani ile olan iliskisi
denklem 7 ile denklem 9 arasinda gdsterilmistir.

gkm + jbkm = m/ z (7)
Oyo t+ jbko =(1-m)/z (8)
ng + jbmo = m(m_l) lz (9)

burada Z =T + JX olarak alinmustir[17].

V. BENZETIM CALISMASI

Yapilan bu ¢alismada IEEE 14 barali gii¢ sistemi iizerinde
test edilmistir. Bu ¢aligma Gii¢ Sistemleri Analizi Programi
(PSAT) ile yapilmustir [18]. Olusturulan 14 barali giic
sisteminin devre modeli Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Kademe degistirici transformatorlerin statik gerilim kararliligindaki sistem modellemesi

14 barali bu gii¢ sisteminde 1 numarali bara sonsuz bara
olarak kullanilirken, 2, 3, 6 ve 8 numarali baralar generator
barasi olarak kullamlmigtir. Ggeri kalan diger 9 bara ise yik
barasi olarak kullanilmistir. Bu sistemin 4-7, 4-8 ve 4-9 iletim
hatlarinda gerilimi diigiiren transformatdrler kullanilmistir. 4-7
Ve 4-9 nolu iletim hatlar1 arasindaki transformatdrlerde kademe
degistirme ve faz kaydirma islemleri yapilmaktadir. 3 kademe
degistirici transformatoriin  kademe degisimleri 0.01 adim
araliklarinda arttirilarak sistemin statik gerilim kararliliginin
incelenmesi amaglanmistir. 2 kademe degistirici
transformatoriin - kademesi sabit kalacak sekilde diger
transformatdriin kademe degisimine bagh olarak statik gerilim
kararlilig1 analizi gergeklestirilmistir.

VI. BENZETIM CALISMASI SONUGLARI

Yapilan siirekli yiik akist sonucunda agisindan bara 4, 5, 9 ve
14 bara gerilimlerinin en diisiik deger aldig1 goriilmiistiir. IEEE
14 barali gii¢ sisteminde statik gerilim kararliligt analizi
sonuglart Oncelikle kademe degistirici transformatorlerin
degerleri 0.932, 0.969 ve 0.978 oldugu durumda incelenmistir.
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Sekil 3: Sabit kademe degistirmede bara 4 ve 5 (V , ﬂ,) iliskisi
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Sekil 4: Sabit kademe degistirmede bara 9 ve 14 (V, A) iliskisi
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Sekil 5: Kademe degistirici 0.979 oldugu durumda bara 4 ve 5
(V, ) iliskisi)
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Sekil 6: kademe degistirici 0.979 oldugu durumda bara 9 ve 14
(V, A) iliskisi

4-9 numarali baralar arasindaki kademe degistirici
transformatoriin - degeri  0.979 degerine ¢ikarilip, diger
kademede degistirici transformatdrlerin degerleri sabit oldugu
durumda sistem maksimum yiiklenme parametre degerinin
2.7672 oldugu goriilmistiir. 5-6 numarali baralar arasindaki
kademe degistirici transformatdriin degeri 0.942 degerine
cikarilip diger kademe degistirici transformatorlerin degerleri
sabit kalacak sekilde elde edilen sonuglar Sekil 7 ile Sekil 8’de
verilmistir.
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Sekil 7: Kademe degistirici 0.942 oldugu durumda bara 4 ve 5
(V, A) iliskisi
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Sekil 8: Kademe degistirici 0.942 oldugu durumda bara 9 ve 14
(V, A) iliskisi

5-6 numarali baralar arasindaki kademe degistirici
transformatoriin - degeri  0.942 degerine ¢ikarilip, diger
kademede degistirici transformatorlerin degerleri sabit oldugu
durumda sistem maksimum yiiklenme parametre degerinin
2.7745 oldugu goriilmistiir. 4-7 numarali baralar arasindaki
kademe degistirici transformatoriin degeri 0.988 degerine
cikarilip diger kademe degistirici transformatorlerin degerleri
sabit kalacak sekilde elde edilen sonuglar Sekil 9 ile Sekil 10°da
verilmistir.

4-7 numarali baralar arasindaki kademe degistirici
transformatoriin - degeri  0.988 degerine ¢ikarilip, diger
kademede degistirici transformatdrlerin degerleri sabit oldugu
durumda sistem maksimum yiiklenme parametre degerinin
2.7674 oldugu gorillmiistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 1.’de
gosterilmistir.
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Sekil 10: Kademe degistirici 0.988 oldugu durumda bara 9 ve 14
(V, A) iliskisi

Tablo 1. Farkli kademe degerlerinde maksimum yiikklenme parametre

degerleri
Trafo 4-9 Trafo 5-6 Trafo 4-7 M?kS'mum
kademe kademe kademe yuklenme
degeri degeri degeri pararvnet‘re
degeri
0.969 0.932 0.978 2.7674
0.979 0.932 0.978 2.7672
0.989 0.932 0.978 2.7670
0.999 0.932 0.978 2.7668
0.969 0.942 0.978 2.7745
0.969 0.952 0.978 2.7816
0.969 0.962 0.978 2.7886
0.969 0.932 0.988 2.7674
0.969 0.932 0.978 2.7674
VII. SONUGLAR
IEEE 14  barali sistemde  kademe  degistirici
transformatorlerin  statik  gerilim  kararlilifi  iizerinde
olusturdugu etkiler incelenmistir. Kademe degistirici
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transformatorlerin ~ statik  gerilim  kararlilign  analizinde
transformator kademelerinin sistemin maksimum yiklenme
parametresi ilizerinde etkili oldugunu soyleyebiliriz. 3 kademe
degistirici transformatorlerden 2 tanesi sabit kalacak sekilde
diger transformatdriin degeri 0.01 attirilarak 1’e en yakin
oldugu duruma kadar analizi gerceklestirilmistir. Maksimum
yiklenme parametresinin 5-6 nolu baralar arasindaki kademe
degistirici sayesinde yiikseldigi gorlliirken, 4-9 nolu baralar
arasindaki kademe degistiricide maksimum yiklenme
parametre degerinin azaldigi goriilmiigtiir. 4-7 nolu baralar
arasinda ise maksimum yiklenme parametre degeri
degismemektedir.
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