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Ozet

Gii¢ sistemlerinde bara geriliminin reaktif giice bagli olarak kontrol edilmesi gerilim kararlilig1 agisindan ¢ok
onemli bir konudur. Bu kontrol i¢in Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS) cihazlarindan Statik Var Kompanzator
(SVCQ) tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, IEEE 14 barali gii¢ sisteminde SVC modelinin farkli ¢alisma
kosullarindaki etkileri incelenmistir. Farkli ¢alisma kosullar1 i¢in degisik degerlerdeki indiiktif ve kapasitif
degerlerdeki gerilim-maksimum yiiklenme degerleri arasindaki iligkiler degerlendirilmistir. Dahas1 farkli
calisma kosullarindaki gerilim genlik profil degisimleri de analiz edilmistir. Bu benzetim calismasi1 Gii¢
Sistemleri Analizi Programinda (PSAT) gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda SVC modelinin
indiiktif ve kapasitif ¢alisma durumlarinda gerilim kararlilig1 tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim kararliligi, SVC modeli, gerilim-maksimum yiiklenme degeri, bara gerilim
profilleri

Investigation of effects on voltage stability in different working conditions of SVC
Abstract

Control of the bus voltage depending on reactive power in power systems is an important issue in terms of
voltage stability. For this control, Static Var Compensator (SVC), which is one of the Flexible AC
Transmission System (FACTS) devices is preferred. In this study, the effects of SVC model in different
operating conditions in IEEE 14 bus power system were investigated. The relationships between the voltage-
maximum loading values at different values of inductive and capacitive values for different operating
conditions were evaluated. Besides, voltage amplitude profile changes in different operating conditions were
also analyzed. This simulation study was carried out in Power Systems Analysis Program (PSAT). As a result
of the study, it was seen that SVC model has an effect on voltage stability in inductive and capacitive operating
states.

Keywords: Voltage stability, SVC model, voltage-maximum loading values, bus voltage profiles

GIRIS

Son yillarda, meydana gelen teknolojik gelismelerle birlikte talep edilen giigteki artislar iletim hatlariin agir
yiiklenmesine, yiikiin dengesiz bi¢imde paylasilmasina ve gii¢ sistemlerinin ¢alisma kosullarinda degisimlere
neden olmaktadir (Cift¢i, 2015). Bir gii¢ sisteminde kararlilik, genel olarak rotor a1 kararliligi, ve gerilim
kararlilig1 olarak siniflandirilmaktadir (Kundur ve ark.,2004). Rotor a1 kararliligi, bir giic sistemindeki
birbirine bagl senkron makinelerin bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra elektromanyetik ve mekanik tork
arasinda dengenin saglanmasiyla senkronizasyonda kalma yetenegi olarak tanimlanabilir. Gerilim kararlilig
ise, bir gii¢ sisteminin yiik artis1, hatlarin devre dis1 kalmasi, kisa devre vb. bozucu bir etkiye maruz kaldiktan
sonra gerilimin her barada istenen seviyede tutulabilmesidir (Giileryiiz, 2011). Gerilim kararlili§1 baralarin
gerilim-maksimum yiiklenme parametresi arasindaki iligki olarak da ifade edilebilmektedir (Ddsoglu ve
ark.,2019). Gii¢ sistemlerinde gerilim kararsizliginin meydana gelmesinin en 6nemli sebebi ise, asir1 yiiklii

sistemlerde gerilim degerinin belirli bir degerde tutulabilmesi i¢in sistemin ihtiya¢ duydugu reaktif giiciin
kargilanamamasidir (Cift¢i, 2015).
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Bara geriliminin reaktif giice bagli olarak kontrol edilmesi gerilim kararlilig1 agisindan son derece 6nemli olup,
giiniimiiz teknolojisinde bu kontrol i¢in Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS) cihazlarindan Statik Var
Kompanzator (SVC) tercih edilmektedir. SVC sistemin gii¢ kapasitesinin arttirilmasi, baralarin gerilim
kontroliiniin saglanmasi, gii¢ transferinin daha iyi saglanabilmesi gibi ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir
(Dosoglu ve Poyraz, 2019). Bunun disinda, yapilan gesitli calismalarda SVC kullanilarak ariza durumunda
diisen bara geriliminin kompanze edilmesiyle meydana gelen salinimlarin séniimlenmesi (Cong ve ark.,2004),
(Cong ve ark.,2005) ve hat kopmalar1 sonucunda meydana gelen olumsuz durumlarin minimum seviyeye
indirilmesi amaciyla SVC tercih edilmistir (Ghorbani ve ark.,2012), ( Singh ve ark.,2013). Giig¢ sisteminin
gerilim profilini korumak, gerilim diismesini en aza indirmek, gerilim kararlilik indeksi kullanarak gii¢
kayiplarin1 azaltmak gibi amaglarla, SVC’nin optimal yerlesimi saglanarak gii¢ sisteminin daha etkin ve
verimli kullanimi saglanmustir (Haque,2007), ( Thukuram ve Lomi, 2000), ( Bhaladhare ve Bedekar, 2013), (
Skaria ve ark.,2014).

Bu caligmada, Gii¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT) kullanilarak, SVC modelinin farkli ¢aligma
kosullarindaki etkileri IEEE 14 barali sistemde incelenmis ve farkli indiiktif ve kapasitif degerlerdeki gerilim-
maksimum yiiklenme parametreleri arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Bununla birlikte, indiiktif ve
kapasitif caligma durumlar i¢in baralarin gerilim genlik profil degisimleri incelenmistir.

MATERYAL VE METOD
Gerilim Kararhhg:

Gerilim kararlilig1 ariza veya bozucu bir etki sonrasi tiim bara gerilimlerinin belirli limitlerde sabit tutulmasi
olarak ifade edilebilir. Gerilim diismesi veya talep edilen yiik miktarindaki artig sistemde gerilim kararsizligina
yol acan 6nemli faktorler olmasina ragmen, baslica sebep reaktif gii¢ talebinin karsilanamamasidir. Reaktif
glic desteginin belirlenen sinirlar altinda kalmasi durumunda baralarda gerilim diisiimii baglar ve sistem
cokmeye gidebilir. Dahasi reaktif gii¢ gereksiniminin karsilanamamasi aktif ve reaktif giic akisinda gerilim
dengesizligine neden olmaktadir (Kundur ve ark.,1994). Reaktif giice bagh gerilim dengelemesi gerilim
kararlilig1 agisindan 6neme sahiptir. Bunun i¢in gerilim-maksimum yiiklenme parametresi arasindaki iligki
incelenmektedir. Sistemin gerilim-maksimum yiiklenme parametresi ile baranin aktif-reaktif gii¢ degeri
arasindaki iligki Denklem (1) ve Denklem (2)’de yer aldig1 gibidir.

P =P,1+1) (1)

QL = QLO 1+4) 2

Bu denklemlerde, P_ve Q, ifadeleri yiikiin aktif ve reaktif gii¢ degerleri iken, P ,ve Q,, ifadeleri yiikiin

baslangig aktif ve reaktif giic degerlerini gosterir. Aise maksimum yiiklenme parametresi olarak ifade
edilmektedir. Siirekli yiik akis1, bir gii¢ sisteminin farkl yiik ve tiretim kosullarindaki gerilim degisimlerini ve
maksimum Kkapasitesini analiz etmek i¢in kullanilir ve bu kosullardaki siirekli durum davraniglarini
incelemektedir (Chiang ve ark.,1995). Siirekli yiik akiginda gerilim ve maksimum yiiklenme parametresi
arasindaki iliskiden yararlanilmaktadir ve analizinde gii¢ akis denklemlerine A yiik parametresi eklenir.
Denklemlerin ¢6ziimiinde ilk olarak geleneksel giic akisindan baslangi¢ temel degerleri bulunur. Bunun
sonrasinda, farkli yiik parametresine teget bir tahminci uygulanir ve tahmin edilen ¢oziime, diizeltici adim
hesaplamalar1 uygulanir. Bu iglemler kritik noktaya kadar devam eder (Désoglu ve Kilig,2019).

Statik Var Kompansator (SVC)

Statik VAR Kompansatorleri (SVC), genellikle yiiksek hizli tristér anahtarlama / kontrollii reaktif cihazlarin
kullanimiyla dinamik gerilim kontrolii i¢in mitkemmel bir hizli kontrol edilebilir reaktif sont kompanzasyon
kaynag1 saglar. Bir SVC tipik olarak, baglanti (coupling) transformatorii, tristor valfleri, reaktorler ve
kapasitorler (genellikle harmonik filtreleme igin ayarlanir) olmak {izere dort ana bilegsenden olusur: SVCler,
bara gerilimi tizerinde daha hizli kontrole sahip olan ve mekanik anahtarlamali geleneksel cihazlara kiyasla
daha gelismis teknolojiye dayali kontroldrler gerektiren geleneksel tristorlerden olusur. SVC'ler reaktif giig
iiretebilen veya absorbe edebilen sont baglantili cihazlardir. Kapasitif veya indiiktif akimin kontrollii bir
¢ikigina sahip olarak, baglanti barasinda gerilim kararliligin1 koruyabilirler. Sekil 1°’de SVC devre yapisi
goriilmektedir.
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Sekil 1. SVC devre yapisi

SVC Tristor Kontrollii Reaktdr (TCR), ve Tristdr Anahtarlamali Kapasitdr (TSC)’den olugsmaktadir. TCR,
endiiktif akimu siirekli olarak artirmak veya azaltmak i¢in tetikleme agis1 kontroliinii kullanir. TSR'de sisteme
baglh olan reaktdr gruplari kademeli olarak acilir ve kapanir, bdylece siirekli tetikleme agisi kontrolii
saglanmamis olur. SVC’ler genellikle yiik baralarma baglandiklarindan dolay1 yiiksek gerilim degerlerine
sahiptirler. (Chiang ve ark.,1995), ( loannides ve Tegopoulos, 1990). Bu yiizden SVC genisletilmis gerilim
seviyesi kapasitesi igin seri ya da paralel bagli daha fazla tristér valfli modiiler bir tasarima sahiptir. Genel
olarak, SVCl'lerle kullanilan iki tristorlii valf kontrollii / anahtarlamali tristor kontrollii reaktor (TCR) ve tristor
anahtarlamali kapasitordiir (TSC). TSC kademeli olarak sisteme cevap saglamakta ve TCR nin piiriizsiiz veya
stirekli degisken bir siiseptans kontroliiniin gerceklestirilmesini saglamaktadir. SVC gerilim diizenleme modu
ve Var kontrol modu olmak iizere iki farkli durumda calisabilir. SVC gerilim diizenleme modunda
calistirildiginda, Sekil 2°de yer alan V-I karakteristigini uygular. B olarak ifade edilen SVC siiseptansi,

kapasitor gruplart (BcC_, ) ve reaktor gruplarmin (BL,, ) toplam reaktif giicii tarafindan uygulanan

maksimum ve minimum siiseptans degerleri iginde kaldig siirece gerilim ve referans gerilimi (V) ayarlanir.

ref
Bununla birlikte, genellikle maksimum reaktif gii¢ ¢ikisinda % 1 ile % 4 arasinda gerilim diisiimiinde kullanilir.
SVC V-I karakteristigi Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. SVC’nin V-I karakteristigi

SVC'nin V-I karakteristigi ve ¢alisma bolgesi denklem (3) ile denklem (5) arasinda gosterilmistir.

V=V, x X xI ®)

V=1/Bc,, (4)
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V=1/BL,, ®)

SVC’nin regiilasyon araliginda olmasi durumunda(—B_, <B<BL_,) denklem (3) kullanilmaktadir.
SVC’nin tamamen kapasitif olmasi durumunda (B = Bc_,, ) denklem (4) kullanilirken, SVC’nin tamamen
endiiktif olmast durumunda (B=BL,,,) denklem (5) kullanilmaktadir. Burada V pozitif sirali gerilimdir.
(p-u.) I reaktif akimdir. X, egim veya diisiim reaktansidir. BC_,, tim TSC'ler kullanimda iken TSR veya
TCR olmadan maksimum kapasitif siiseptans ifadesidir. BL, ., tiim TSR'lerin kullanimda iken veya TCR'lerin
tam iletimde oldugu durumda TSC'nin bulunmadig1 maksimum indiiktif siiseptanstir. B, , ise , ii¢ fazli temel

guctir. I degerinin 0’dan biiyiik olmasi indiiktif akimi belirtmektedir.
BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada Giig Sistemleri Analizi Programi (PSAT) (Milano, 2005) kullanilarak, Sekil 3’te yer alan IEEE
14 barali gii¢ sisteminde analiz gergeklestirilmis ve siirekli yiik akiginin ele alindigi SVC’de ¢esitli endiiktif
ve kapasitif degerlerdeki gerilim-maksimum yiiklenme parametreleri arasindaki iligkiler ti¢ farkli analiz
gerceklestirilerek degerlendirilmistir. Ayrica, farkli calisma kosullarindaki gerilim genlik profil degisimleri de
ele alinmigtir. Bu sistemde, salinim barasi olarak 1 numarali bara, generator barasi olarak 2,3,6 ve 8 numarali
baralar ve yiik barasi olarak ise kalan diger baralar belirlenmistir. Sistemde, 5-6, 4-8 ve 4-9 numarali iletim
hatlarinda gerilim diisiiriicii transformatdrler mevcuttur. Bunun diginda, 5-6 ve 4-9 numarali iletim hatlarinda
ise kademe degistirme ve faz kaydirma islemleri yapilmaktadir. Sistemde SVC yok iken yapilan siirekli yiik
akigi sonucunda maksimum yiiklenme parametre degeri 2.82 p.u. olarak elde edilmistir.

ifj

Bus 01

Sekil 3. IEEE 14 Barali gii¢ sistemi modeli.

[lk analizde, IEEE 14 barah giig sisteminde 100 MVA giiciindeki SVC nin endiiktif 0.02 p.u ve kapasitif 1 p.u
degerleri i¢in 2.9081 p.u degerinde maksimum yiiklenme parametresi elde edilmigtir. SVC endiiktif ve
kapasitif calisma degerlerindeki gerilim-maksimum yiliklenme parametresi iliskisi Sekil 4’te verilirken,
baralarmn gerilim genlik profili Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 4. i1k analiz i¢in gerilim-maksimum yiiklenme parametresi iliskisi (maksimum yiiklenme
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Sekil 5. Ilk analiz i¢in baralarin gerilim genlik profili (maksimum yiiklenme parametresi=2.9081).

Ikinci analizde IEEE 14 barali gii¢ sisteminde 100 MV A giiciinde olan SVC nin, kapasitif degeri 1 p.u’de sabit
tutulmus ve 5 farkli endiiktif deger i¢in elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sabit kapasitif ve farkli endiiktif degerler i¢in yiiklenme parametresi.

SVC endiiktif SVC kapasitif deger Yiiklenme parametresi
deger
0.01 1 2.9082
0.05 1 2.9084
0.1 1 2.9079
0.5 1 2.9084
1 1 2.9059

Tablo 1’den goriilecegi lizere SVC’nin kapasitif degeri sabit tutularak endiiktif degeri arttirildikca, bazi
durumlarda maksimum yiiklenme parametre degerinin azaldigi, diger durumlarda ise maksimum ytiklenme
parametre degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Tablodaki durum i¢in maksimum yiiklenme parametre degerinin
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en yiksek oldugu durum SVC endiiktif degerinin 0.5 ve 0.05 oldugu SVC kapasitif degerinin 1 p.u oldugu
durum olurken, maksimum yiiklenme parametre degerinin en kiigiik oldugu durum hem SVC endiiktif
degerinin hem de SVC kapasitif degerinin 1 p.u. oldugu durum olmustur. Benzetim galismasinda ikinci analiz
sonuglarinda SVC endiiktif degerinin 1 p.u ve SVC kapasitif degerinin 1 p.u. oldugu durum incelenmistir.
Birinci ve ikinci analizlerde SVC’nin 14 barali yiik barasina baglanmasi ile baralarin gerilim genlik profil
degerleri yiikselmistir. Ikinci analizde sistemin gerilim-maksimum yiiklenme parametresi iliskisi Sekil 6’da
verilirken, baralarm gerilim genlik profili Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6. Ikinci analiz icin gerilim-maksimum yiiklenme parametresi iliskisi (maksimum yiiklenme

parametresi

=2.9059).
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Sekil 7. Ikinci analiz i¢in baralarin gerilim genlik profili (maksimum yiiklenme parametresi=2.9059).

T T T T T T T

8 9 10 11 12 13 14
Baralar

Ugiincii analizde ise IEEE 14 barali giig sisteminde 100 MVA giiciinde olan SVC’nin endiiktif degerinin 1 p.u
ve kapasitif degerinin 0.08 p.u oldugu durumda elde edilen maksimum yiiklenme parametresi degeri 2.9057
p.u’dur. Elde edilen sonuca gore gerilim-maksimum yiiklenme parametresi iliskisi Sekil 8’de verilirken,

baralarin gerilim genlik profili Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 8. Uciincii analiz i¢in gerilim-maksimum yiiklenme parametresi iliskisi (maksimum yiiklenme
parametresi=2.9057).
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Sekil 9. Ugiincii analiz i¢in baralarin gerilim genlik profili (maksimum yiiklenme parametresi=2.9057).

Ucgiincii analiz yonteminde bu defa SVC endiiktif degeri sabit tutulup, SVC kapasitif degerler farkli degerler
almigtir. 5 farkli durum igin elde edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Sabit endiiktif ve farkli kapasitif degerler i¢in yiiklenme parametresi.

SVC endiiktif deger | SVC kapasitif deger | Yiiklenme parametresi
1 0.15 2.908
1 0.3 2.908
1 0.5 2.9055
1 0.7 2.9084
1 1 2.9059

Tablo 2’de goriildiigii gibi SVC’nin endiiktif degeri sabit tutularak kapasitif degerler arttirildik¢a, bazi
durumlarda maksimum yiiklenme parametre degerinin azaldigi, diger durumlarda ise maksimum yiiklenme
parametre degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Tablodaki durum i¢in maksimum yiiklenme parametre degerinin
en yiiksek oldugu durum SVC endiiktif degerinin 1 p.u. oldugu durum, SVC kapasitif degerinin 0.7 p.u oldugu
durum olurken, maksimum yiiklenme parametre degerinin en kiigiik oldugu durum SVC endiiktif degerinin 1
p.u. oldugu durumda, SVC kapasitif degerinin 0.5 p.u. oldugu durum olmustur. Uciincii analizde SVC’nin 14
baral1 ylik barasima baglanmasina bagli olarak baralarin gerilim genlik profil degerleri ytlikselmistir.

ORAL PRESENTATION 817



2nd International Eurasian Conference on Science, Engineering and Technology (EurasianSciEnTech 2020), October 07-09, 2020
www.EurasianSciEnTech.org

SONUC

Cok barali gii¢ sistemlerinde sistemin yiiklenebilirligini arttirmak i¢in Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS)
elemanlarindan SVC kullanilarak farkli endiiktif ve kapasitif ¢aligma durumlarina gére optimum degerlerin
bulunmasi bu calismada incelenmistir. Oncelikli olarak SVC’nin IEEE 14 barali sistemde en zayif olan yiik
barasina baglanmasi igin yiik akisi analizi gergeklestirilmistir. 14 numarali yiik barasinda SVC baglanmasi ile
maksimum yiiklenme parametre degerinin 2.82 p.u. degerinden 2.90 p.u. seviyelerine yiikseldigi goriilmiistiir.
Yapilan ¢alismada SVC’nin hem endiiktif ve hem de kapasitif degerlerde kullanilmasinda sistemin maksimum
yiiklenme parametresi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Her iki ¢alisma modunun da sistem maksimum
yiiklenme parametre degerlerini degistirdigi goriilmiistiir. Ug analiz sonucunda en iyi maksimum yiiklenme
parametre degerleri SVC endiiktif degerinin 0.5 p.u., SVC kapasitif degerinin 1 p.u oldugu durum ve SVC
endiiktif degerinin 1 p.u., SVC kapasitif degerinin 0.7 p.u oldugu durumlar olarak belirlenmistir. SVC’nin
IEEE 14 baral sistemde kullanilmasi ile endiiktif ve kapasitif ¢aligma durumlarinda baralarin gerilim genlik
profil degerlerini arttirdig1 goriilmiistiir.
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