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Öz: Günümüzde Esnek AC İletim Sistemleri (FACTS) elemanları yük merkezlerinde yerel olarak 
reaktif güç desteği sağlamakta ve dolayısıyla bara gerilimleri güvenli çalışma sınırları içinde 
tutmaktadır. Özellikle de paralel FACTS cihazlarının tekli kullanımı yüklenme durumlarına göre 
sistemin güvenli çalışma durumlarını iyileştiremeyebilir. Bu yüzden paralel FACTS cihazlarının 
hem yüksek maliyetlerinden kaçınmak hem de sistemdeki uygun yerlerinin tespit edilmesi 
önemli bir konu olmaktadır. Bunun için paralel FACTS cihazlarından birisi olan Statik Var 
Kompanzatör (SVC) kullanılmaktadır. Bu çalışmada, 3 makinalı 9 baralı güç sisteminde SVC’nin 
farklı yük baralarında çoklu kullanılması ile çok makinalı sistemin maksimum yüklenme 
parametresi üzerindeki etkileri incelenmiştir. Dahası bara gerilim profilleri ve aktif-reaktif güç 
üzerindeki değişimleri detaylı olarak incelenmiştir. Bu çalışmada, üç analiz yöntemi 
kullanılmıştır. Bunlar SVC’nin olmadığı durum, SVC’nin tekli kullanıldığı durum ve SVC’nin çoklu 
kullanıldığı durumlardır. Bu benzetim çalışması için Güç Sistemleri Analizi Programı (PSAT) 
tercih edilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda çoklu SVC kullanımının diğerlerine göre maksimum 
yüklenme parametresi değerini arttırdığı, bara gerilim profillerini ve aktif-reaktif güç 
değişimlerini iyileştirdiği görülmüştür. 
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Abstract: Today, Flexible AC Transmission Systems (FACTS) devices provide local reactive 
power support in load centers and keep bus voltages within safe operating limits. In particular, 
the single use of parallel FACTS devices may not improve the safe operating conditions of the 
system depending on the load conditions. Therefore, avoiding parallel FACTS devices' high costs 
is crucial and determining their optimal places in the system. For this, Static Var Compensator 
(SVC), one of the parallel FACTS devices, is used. This study investigated the effects of multiple 
uses of SVC on different load buses on the maximum load parameter of the multi-machine 
system in a 3-machine 9-bus power system. Moreover, bus-voltage profiles and their changes in 
active-reactive power are studied in detail. In this study, three analysis methods were used. 
These are the no SVC, the single use of SVC, and the multiple uses of SVC. The Power Systems 
Analysis Program (PSAT) was preferred for this simulation study. As a result of the study, using 
multiple SVCs increases the maximum loading parameter value and improves the bus-voltage 
profiles and active-reactive power changes compared to others. 
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1. Giriş 
 
Modern güç sistemlerine karmaşık yapıda olması ve 
artan talep durumlarından dolayı kararlılık 
problemleri ortaya çıkmaktadır. Kararlılık 
problemlerini ortadan kaldırmak için güç elektroniği 
tabanlı kompanzasyon sistemleri tercih edilmektedir 
[1]. FACTS cihazları olarak isimlendirilen bu güç 
elektroniği tabanlı kompanzasyon sistemleri içerisinde, 
bara gerilimini reaktif güce bağlı olarak kontrol eden 
ve maliyet açısından daha ekonomik olan SVC yaygın 
bir şekilde kullanılmaktadır. SVC ile literatürde yapılan 
bir çok çalışma bulunmaktadır. Çok makinalı güç 
sisteminde kısa devre oluşması durumunda sistemdeki 
bara gerilimlerini kompanze etmek ve oluşan 
salınımların kısa süre içerisinde sönümlenmesini 
sağlamak için SVC kullanılmaktadır. Dahası SVC’nin 
kullanımı ile bara gerilim profillerinde iyileşmeler 
olmaktadır [2, 3]. Çok baralı güç sistemlerinde geçici 
durumlar ve salınım sönümlemesi durumlarını daha 
iyi koordine etmek için generatör uyartımı ve SVC 
birlikte tercih edilmektedir.  Geri beslemeli 
doğrusallaştırma tekniği sayesinde generatör uyartımı 
ve SVC’nin geçici kararlılık ve salınımlar üzerinde etkili 
olduğu görülmektedir [4,5]. Senkron generatörlerde 
geçici kararlık durumlarında uyartım modellerinin 
yanı sıra güç sistem kararlı kılıcısı modelleri de yaygın 
bir şekilde kullanılmaktadır. Güç sistem kararlı kılıcısı 
modeli ile SVC’nin birlikte koordineli olarak 
çalışmasında hem küçük sinyal kararlılığı açısından 
hem de açı kararlılığı açısından baskın olduğu ilgili 
çalışmalarda vurgulanmaktadır [6, 7]. SVC’nin güç 
sistemlerinde kullanım alanlarından biriside durum 
kestirim tahminleyicisidir.  Sistemin dinamik 
çalışmasından dolayı oluşabilecek kararsızlık 
durumlarına karşı SVC’nin özellikle de 
elektromanyetik salınımlara karşı etkili olduğu 
görülmektedir [8]. Lineer olmayan yük modellerinin 
sebep olduğu harmoniklerin minimum düzeye 
indirilmesinde SVC tercih edilmektedir. Frekans 
mertebesine göre akım ve gerilim toplam harmonik 
bozunumlarının azaltılmasında SVC kullanımının 
önemli olduğu ilgili çalışmalarda gösterilmiştir [9, 10]. 
Güç akışı ve optimal yük akışı problemlerinin 
çözümlenmesinde SVC yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Bara admitans modelinde paralel 
kapasite yerine tetikleme açısına bağlı olarak SVC’nin 
reaktör ya da kapasitör kullanılması ile sistem için 
uygun olan durumlar belirlenmektedir. Hem yük akışı 
hem de optimal yük akışında SVC kullanımı ile bara 
gerilimleri, açı, aktif-reaktif güç değerleri belirlenirken, 
kayıpların da azaldığı görülmektedir [11, 12]. Yük akışı 
ve optimal yük akışının yanı sıra, gerilim kararlılığı 
analizlerinde SVC sürekli yük akışında da tercih 
edilmektedir. Baraların güvenli çalışma limitleri 
arttırmak SVC kullanılmaktadır. Bara gerilimleri ile 
yüklenme parametresi arasındaki ilişkiyi çeşitli 

çalışma koşullarına göre belirlemede SVC kullanımının 
etkili olduğu ilgili çalışmalarda görülmektedir [13-15]. 

Tekli SVC kullanımı ile bara gerilim profili ve 
maksimum yüklenme parametre değeri artmaktadır. 
Ancak dinamik yapılı sistemlerde özellikle büyük 
yüklerin devreye girip çıkması gerilim kararlılığını 
olumsuz yönde etkileyebilir, Bu yüzden sistemin 
yüklenebilirliğini daha çok arttırmak, çalışma 
koşullarını daha iyi hale getirmek ve bara gerilim 
profilini istenilen sınırlar içerisinde tutmak için çoklu 
SVC’nin kullanılması düşünülmektedir.  9 baralı güç 
sisteminde gerilim-maksimum yüklenme parametresi, 
bara gerilim açıları, aktif-reaktif güç değişimleri detaylı 
olarak incelenmiş olup, elde edillen sonuçların etkili 
olduğu görülmektedir. 

2.  Statik Gerilim Kararlılığı  
 
Statik gerilim kararlılığı başlıca reaktif güç dengesi ile 
ilişkilidir. Reaktif güç desteği baranın ve dolayısıyla 
tüm sistemin yüklenebilirliğini sınırlayabilir. Reaktif 
güç desteği maksimum limit olan sınıra yaklaştığında 
sistem aktif ve reaktif güç kayıpları nedeniyle 
maksimum yükleme noktasına veya gerilim çökme 
noktasına yaklaşacaktır. Buna göre güç iletimi ile ilgili 
problemlerden kaçınmak için reaktif güç desteklerinin 
yerel ve yeterli olması istenmektedir. Statik gerilim 
kararlılığında güç sistemindeki adım adım oluşan 
değişiklikler gerilim düşmesine ve reaktif güç 
azalmasına sebep olmaktadır. Bu olay aktarılan güce 
karşılık alıcı uçlarındaki gerilim grafiğinden elde 
edilmektedir. Güç aktarımı arttıkça alıcı uçlardaki 
gerilim azalır. Her ikisinin kesişim noktası yani kritik 
nokta elde edilir. Sistemde kritik noktaya ulaşmadan 
önce büyük reaktif güç kayıplarından kaynaklanan 
büyük gerilim düşüşü gözlemlenebilir. Sistemin reaktif 
gücünün tükendiği noktadan önce arttırılabilecek 
maksimum yüklenme sistemin statik gerilim kararlılığı 
indekslerini ortaya çıkarmaktadır. Sistemi gerilim 
çökmesinden kurtarmanın tek yolu ise iletim 
sistemindeki reaktif güç kayıplarını azaltmak veya 
gerilim çökme noktasına ulaşmadan önce ilave reaktif 
güç eklemektir. Özellikle de sistemin çalışma 
durumuna göre reaktif güç eklenmesi Paralel FACTS 
cihazları ile sağlanmaktadır [16-18]. Sistemdeki aktif-
reaktif güç ayarlamasında yüklenme parametresine 
bağlı olarak yapılması gerekmektedir. Aktif-reaktif güç 
ve yüklenme parametresi ilişkisi denklem 1 ve 
denklem 2’de gösterilmiştir. 

0(1 )L LP P = +  (1) 

0(1 )L LQ Q = +  (2) 

burada, PL0 ve QL0 başlangıç aktif ve reaktif güç 
değerleri, PL ve QL yükün aktif ve reaktif güç değerleri, 
λ maksimum yüklenme parametre değeridir. Statik 
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gerilim kararlılığı hesaplamasında sürekli yük akışı 
kullanılmaktadır. Sürekli yük akışında bara 
gerilimlerinin yüklenme parametresi arasındaki ilişki 
irdelenmektedir. Sürekli yük akışındaki hesaplaması 
Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Şekil1’de, (z1, λ1) denge noktaları olarak bilinen 
durumdur, ∆λ1 sistem parametre değerinin değişmesi 
ve ∆z1 vektör çözümlemesinde kullanılmaktadır. İlk 
adımda tahmin etme işlemi yapılmaktadır. Başlangıç 
olarak z1+∆z1, λ1+∆λ1, değerleri üretilmektedir. Bu 
üretilen değerler sistem profilindeki z2+∆z2 yeni denge 
noktalarını düzenlemek için kullanılır [19, 20]. 

(z0 , λ0)
λ2

λ1

λ

λ

∆ z1

z1

z2

  

Şekil 1. Sürekli Yük Akışı Hesaplaması 

3.  Statik Var Kompanzatör (SVC) 
 
Statik Var Kompanzatör (SVC) paralel olarak kullanılan 

FACTS cihazlarından birisidir. SVC sabit bir kapasitör 

bankasına paralel olan tristör grupları tarafından 

kontrol edilen reaktörler ve kapasitörlerden oluşur. 

Bir indirici transformatör aracılığıyla baraya paralel 

olarak bağlanır. SVC’nin devre modeli Şekil 2’de 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 2. SVC Devre Modeli 

SVC modelde gerilim kontrolünü elde etmek için 

paralel bağlantılı değişken süseptans kullanılmaktadır. 

Süseptans modeli iki şekilde gösterilmektedir. Bunlar 

SVC süseptansı (BSVC) ve eşdeğer süseptans (Beq) 

modelidir. SVC süseptansı otomatik olarak gerilim 

kontrolünü ayarlarken, eşdeğer süseptans bobin ve 

kondansatör devresindeki tristörleri tetikleme amaçlı 

kullanılmaktadır. Eşdeğer süseptans hesaplaması 

denklem 3’te gösterilmiştir. 

( )eq CB B B= +  (3) 

Burada, B(⍺) ve BC ifadesinin genişletilmiş hali 

denklem 4 ve denklem 5’de gösterilmiştir.  

1 2 sin(2 )
( ) (1 )B

wL

 


 
= − − −  (4) 

CB wC=      (5) 

  

Tristörlerin tetikleme açısı 0 ile 90 derece arasında 

olmaktadır. Eğer SVC tarafından tüketilen aktif gücün 0 

olduğu varsayılırsa buna bağlı olarak SVC aktif güç 

(PSVC) ve SVC reaktif güç (QSVC) ifadeleri denklem 6 ve 

denklem 7’deki gibi olmaktadır.  

SVCP 0=      (6) 

2

SVCQ SVCV B= −      (7) 

Burada, V bara gerilim genlik değeridir. Baradaki 

reaktif güç talebi değiştiğinden süseptans limitlere 

bağlı olarak değişmektedir. Ancak reaktif güç bara 

geriliminin karesinin bir fonksiyonudur. Bu yüzden de 

gerilim azaldıkça üretilen reaktif güç azalmaktadır [21]. 

4. Benzetim Çalışması 
 

Yapılan bu çalışmada 9 baralı güç sistemi kullanılmıştır. 

Bu çalışma için Güç Sistemleri Analizi Programı (PSAT) 

tercih edilmiştir. 9 baralı güç sistemi devre modeli 

Şekil 3’te verilmiştir. 

 

Şekil 3. 9 baralı güç sistemi devre modeli 

9 baralı güç sisteminde 1 adet salınım barası, 2 adet 

generatör barası ve 3 adet yük barası kullanılmıştır. 9 

baralı sistemin 2-7 ve 3-9 iletim hatları arasında 
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transformatör kullanılmaktadır. Bu sistemde 6 adet 

iletim hattı kullanılmaktadır. İletim hatları 4-5, 4-6 5-7, 

7-8, 8-9 ve 6-9 numaralı baralar arasında 

kullanılmaktadır. Analiz 3 aşamadan oluşmaktadır.. İlk 

analizde Sistemde SVC’nin olmadığı duruma göre 

sürekli yük akışı analizi uygulanmış olup, maksimum 

yüklenme parametresi elde edilmiştir. İkinci analizde 

ise tekli SVC’nin yük akışı sonucunda bara gerilim 

profili en düşük olan yük barasına bağlanması ile 

gerilim-maksimum yüklenme parametresi arasındaki 

ilişkiler incelenmiştir. Üçüncü analiz olarak edn düşük 

gerilim profiline sahip barada SVC’nin yanısıra diğer 

yük baralarına sırayla bağlanan SVC ile çoklu durum 

için gerilim-maksimum yüklenme parametresi 

arasındaki ilişkiler detaylı olarak incelenmiştir. 

4.1. Benzetim çalışması sonuçları 

Yapılan çalışmanın ilk analizinde SVC’nin 9 baralı güç 

sisteminde kullanılmadığı durum incelenmiştir. 

Sistemin maksimum yüklenme parametre değerinin 

hesaplanması için öncelikle 9 baralı güç sisteminde 

yük akışı analizi yapılmıştır. Yük akışı analizi sonucuna 

göre 5, 6 ve 8 numaralı baraların gerilim genlik 

değerlerinin en düşük olduğu belirlenmiştir. Sistemin 

maksimum yüklenme parametre değerleri sürekli yük 

akışı metoduna göre bulunmuştur. SVC’nin 

kullanılmadığı durumda sistemin maksimum 

yüklenme parametre değeri 2.4933 olarak elde 

edilmiştir. 100 MVA’lık SVC’nin kullanılmadığı 

durumdaki gerilim-maksimum yüklenme parametre 

ilişkisi, baraların gerilim genlik profilleri, üretilen ve 

yük baralarındaki aktif-reaktif güç dengesinden elde 

edilen sonuçlar Şekil 4 - Şekil 7 arasında gösterilmiştir. 

 

Şekil 4. SVC’nin kullanılmadığı durumdaki gerilim-
maksimum yüklenme parametre ilişkisi, 

 

Şekil 5.  SVC’nin kullanılmadığı durumdaki baraların 
gerilim genlik profilleri 

 

Şekil 6. SVC’nin kullanılmadığı durumdaki üretilen ve 
yük baralarındaki aktif güç değerleri 
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Şekil 7. SVC’nin kullanılmadığı durumdaki üretilen ve 
yük baralarındaki reaktif güç değerleri 

SVC’nin kullanılmadığı durumda sürekli yük akışı 

sonucuna göre 4 numaralı bara 0.89176 pu,  5 

numaralı bara 0.72619 pu, 6 numaralı bara 0.8151 pu, 

7 numaralı bara 0.8976 pu, 8 numaralı bara 0.85824 

pu ve 9 numaralı bara 0.94683 pu olmaktadır. 

Generatör ve Yük baraları arasındaki aktif güç farkları 

1 numaralı barada 2.1389 pu, 2 numaralı barada 4.064 

pu, 3 numaralı barada 2.1193 pu, 5 numaralı barada -

3.1166 pu, 6 numaralı barada -2.2439 pu, 8 numaralı 

barada -2.4933 pu, 4, 7 ve 9 numaralı baralarda 0 pu 

olarak hesaplanmıştır. Generatör ve Yük baraları 

arasındaki reaktif güç farkları 1 numaralı barada 

2.8112 pu, 2 numaralı barada 2.6614 pu, 3 numaralı 

barada 1.5034 pu, 5 numaralı barada -1.2466 pu, 6 

numaralı barada -0.74798 pu, 8 numaralı barada -

0.87264 pu, 4, 7 ve 9 numaralı baralarda 0 pu olarak 

hesaplanmıştır. 

5, 6 ve 8 numaralı bara gerilimleri içerisinde yük akışı 

sonucuna göre en düşük gerilim profiline sahip bara 5 

numaralı baradır. 100 MVA gücündeki SVC’nin 5 

numaralı baraya bağlanması ile yüklenme parametresi, 

değeri 2.7562 olarak elde edilmiştir. Buna bağlı olarak 

gerilim-maksimum yüklenme parametresi ilişkisi, 

baraların gerilim genlik profilleri, üretilen ve yük 

baralarındaki aktif-reaktif güç dengesinden elde edilen 

sonuçlar Şekil 8-Şekil 11 arasında gösterilmiştir. 

 

Şekil 8. SVC’nin 5 numaralı baraya bağlı olduğu 

durumdaki gerilim-maksimum yüklenme parametre 

ilişkisi 

 

Şekil 9. SVC’nin 5 numaralı baraya bağlı olduğu 

durumdaki baraların gerilim genlik profilleri 
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Şekil 10. SVC’nin 5 numaralı baraya bağlı olduğu 

durumdaki üretilen ve yük baralarındaki aktif güç 

değerleri 

 

Şekil 11. SVC’nin 5 numaralı baraya bağlı olduğu 

durumdaki üretilen ve yük baralarındaki reaktif güç 

değerleri 

SVC’nin 5 numaralı barada kullanıldığı durumda 

sürekli yük akışı sonucuna göre 4 numaralı bara 

0.76114 pu,  5 numaralı bara 0.44806 pu, 6 numaralı 

bara 0.66906 pu, 7 numaralı bara 0.78649 pu, 8 

numaralı bara 0.74913 pu ve 9 numaralı bara 0.88456 

pu olmaktadır. Generatör ve yük baraları arasındaki 

aktif güç farkları 1 numaralı barada 2.6763 pu, 2 

numaralı barada 4.6187 pu, 3 numaralı barada 2.1966 

pu, 5 numaralı barada -3.2302 pu, 6 numaralı barada -

2.3202 pu, 8 numaralı barada -2.5842 pu, 4, 7 ve 9 

numaralı baralarda 0 pu olarak hesaplanmıştır. 

Generatör ve yük baraları arasındaki reaktif güç 

farkları 1 numaralı barada 5.298 pu, 2 numaralı barada 

4.6187 pu, 3 numaralı barada 2.6132 pu, 5 numaralı 

barada -1.0913 pu, 6 numaralı barada -0.77525 pu, 8 

numaralı barada -0.90446 pu, 4, 7 ve 9 numaralı 

baralarda 0 pu olarak hesaplanmıştır. 

SVC’nin ikili yani çoklu kullanılması için 9 baralı güç 

sisteminde 4 ve 5 numaralı baralara, 5 ve 8 numaralı 

baralar, 5 ve 7 numaralı baralara 100 MVA gücünde 

SVC bağlanmıştır. Son senaryo içerisinde yapılan 

karşılaştırmalarda 5 ve 7 numaralı baralarda 100 

MVA’lık SVC’lerin bağlanması ile maksimum yüklenme 

parametresi 2.83 olarak hesaplanmıştır. 5 ve 8 

numaralı baralara 100 MVA’lık SVC’lerin bağlanması 

ile maksimum yüklenme parametresi 2.8473 olarak 

hesaplanmıştır. 4 ve 5 numaralı baralara 100 MVA’lık 

SVC’lerin bağlanması ile maksimum yüklenme 

parametresi 2.8778 olarak hesaplanmıştır. 100 

MVA’lık SVC’nin 4 ve 5 numaralı baralarda çoklu 

kullanıldığı durumdaki gerilim-maksimum yüklenme 

parametre ilişkisi, baraların gerilim genlik profilleri, 

üretilen ve yük baralarındaki aktif-reaktif güç 

dengesinden elde edilen sonuçlar Şekil 12-Şekil 15 

arasında gösterilmiştir. 

 

Şekil 12. SVC’nin 4 ve 5 numaralı baralarda çoklu 
kullanıldığı durumdaki gerilim-maksimum yüklenme 

parametre ilişkisi 
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Şekil 13. SVC’nin 4 ve 5 numaralı baralarda çoklu 

kullanıldığı durumdaki baraların gerilim genlik 
profilleri 

 
Şekil 14. SVC’nin 4 ve 5 numaralı baralarda çoklu 

kullanıldığı durumdaki üretilen ve yük baralarındaki 
aktif güç değerleri 

 

 

Şekil 15. SVC’nin 4 ve 5 numaralı baralarda çoklu 
kullanıldığı durumdaki üretilen ve yük baralarındaki 

reaktif güç değerleri 

SVC’nin 4 ve 5 numaralı barada kullanıldığı durumda 

sürekli yük akışı sonucuna göre 4 numaralı bara 

0.85169 pu, 5 numaralı bara 0.60858 pu, 6 numaralı 

bara 0.73125 pu, 7 numaralı bara 0.81868 pu, 8 

numaralı bara 0.76709 pu ve 9 numaralı bara 0.89985 

pu olmaktadır. Generatör ve yük baraları arasındaki 

aktif güç farkları 1 numaralı barada 2.7428 pu, 2 

numaralı barada 4.6908 pu, 3 numaralı barada 2.4461 

pu, 5 numaralı barada -3.5973 pu, 6 numaralı barada -

2.59 pu, 8 numaralı barada -2.8778 pu, 4, 7 ve 9 

numaralı baralarda 0 pu olarak hesaplanmıştır. 

Generatör ve yük baraları arasındaki reaktif güç 

farkları 1 numaralı barada 3.6467 pu, 2 numaralı 

barada 4.2298 pu, 3 numaralı barada 2.3804 pu, 4 

numaralı barada 0.725375 pu,5 numaralı barada -

1.0685 pu, 6 numaralı barada -0.86334pu, 8 numaralı 

barada -1.0072 pu, 7 ve 9 numaralı baralarda 0 pu 

olarak hesaplanmıştır. 

5. Sonuçlar 

Bu çalışmada, çok baralı güç sisteminde SVC’nin 
kullanılmadığı, tekli kullanıldığı ve çoklu kullanıldığı 
durumdaki gerilim-maksimum yüklenme parametresi 
ve aktif-reaktif güç değişimleri detaylı olarak 
incelenmiştir. SVC ile 9 baralı sistemde öncelikle yük 
akışı yapılarak düşük gerilime sahip bara gerilim 
profilleri belirlenmiş olup, daha sonraki analizlerde 
sürekli yük akışı analizleri gerçekleştirilmiştir. SVC’nin 
tekli kullanıldığı durum, maksimum yüklenme 
parametresinin kullanılmadığı duruma göre daha iyi 
sonuç vermiştir. Ancak tekli SVC’nin kullanımında bara 
gerilim profilleri ve aktif-reaktif güç değişimlerinde 
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azalmaların olduğu görülmektedir. Bunu tolere etmek 
için SVC’nin çoklu kullanımına ihtiyaç duyulmuştur. 
SVC’nin çoklu kullanımı ile hem SVC’nin kullanılmadığı 
durum hem de SVC’nin tekli kullanımına göre 
maksimum yüklenme parametresi artmış olup, bara 
gerilim ve aktif-reaktif güç profillerinde iyileşmeler 
gözlemlenmiştir. Bu çalışma ile farklı çok baralı güç 
sistemlerinde değişik FACTS cihazlarının çoklu 
kullanılması ile yeni senaryo yaklaşımlarının 
yapılmasına zemin hazırlanmaktadır. 
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