
1378 

 

                                                                                                Araştırma Makalesi 

 

Gerilim-Reaktif Güç Kontrol Modelli Kademe DeğiĢtirici 

Transformatörün Gerilim Kararlılığı Üzerindeki Etkisi 

M.Uğur DOĞAN
a
,  M.Kenan DÖġOĞLU

b,*
 

a
 Elektronik ve Otomasyon Bölümü,  BTBMYO, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Bolu, TÜRKİYE,  

b
 Elektrik -Elektronik Mühendisliği Bölümü,, Teknoloji Fakültesi, Düzce Üniversitesi, Düzce, TÜRKİYE 

* Sorumlu yazarın e-posta adresi: kenandosoglu@duzce.edu.tr  

DOI : 10.29130/dubited.521863 

 

 

ÖZET 

Gerilim kararlılığı çok makinalı güç sistemlerinde baralardaki yüklenme durumuna bağlı gerilim ile maksimum 

yüklenme parametreleri arasındaki iliĢki olarak tanımlanmaktadır. Gerilim ile maksimum yüklenme parametresi 

değiĢtiren bir çok etken bulunmaktadır. Bunlardan birisi de kademe değiĢtirici transformatörlerin etkisidir. Bu 

çalıĢmada, IEEE 14 baralı güç sisteminde kademe değiĢtirici transformatörün güç sistemi üzerindeki etkileri 

incelenmiĢtir. IEEE 14 baralı güç sisteminde kademe değiĢtirici transformatörün kullanılması ile gerilim 

kararlılığı analizi maksimum yüklenme parametresi-gerilim açısından yorumlanmıĢtır. Kademe değiĢtirici 

transformatörde analiz için gerilim ve reaktif güç kontrol modelleri kullanılmıĢtır. Kademe değiĢtirici 

transformatörün kullanılmadığı durum, kademe değiĢtirici transformatör gerilim ve reaktif güç kontrol 

modellerinin karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. Bu çalıĢma sonucunda kademe değiĢtirici transformatörün 

kullanılmasında maksimum yüklenme parametre değerlerinin ve bara gerilim profillerinin azaldığı görülmüĢtür.  

 

Anahtar Kelimeler: Kademe değiştirici transformatör, Maksimum Yüklenme Parametresi Gerilim İlişkisi, 

Gerilim Kararlılığı 

 

Effect On Voltage Reactive Power Control Model Tap Changer 

Transformer On Voltage Stability 

ABSTRACT 

Voltage stability is defined as the relation between the voltage related to the loading condition of the buses of 

multi machine power systems and maximum loading parameters. There are many factors that change voltage and 

maximum loading parameters. One of them is the effects of tap changer transformers. In this study, the effects of 

the tap changer transformer on the power system in the IEEE 14 bus power system were researched.  
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Using tap changer transformers and the voltage stability analysis in the IEEE 14 bus power systems is interpreted 

in terms of maximum loading parameters. Voltage and reactive power control models are used for analysis for 

tap changer transformers. The condition of the tap changer transformer that was not used, tap changer 

transformer voltage and reactive power control models are compared. As a result of this study, It was seen that 

the maximum loading parameter values and bus voltage profiles were reduced when using the tap changer 

transformer. 

 

Keywords: Tap Changer Transformer, Maximum Loading Paramete- Voltage Relationship, Voltage Stability 

 

 

 

 

 

I. GĠRĠġ 

 

üç sistemleri arıza ve yüklenme gibi çeĢitli nedenlerden dolayı problemler ile karĢı karĢıya 

kalabilmektedir. Genelde karĢılaĢılan problemlerin çoğunluğu çok makinalı güç sistemlerinde 

gerilim kararlılığı olarak ortaya çıkmaktadır. Gerilim kararlılığı bara gerilim profili ile sistemin 

yüklenme parametresi arasındaki iliĢki durumu olarak tanımlanmaktadır. Güç sistemlerinde gerilim 

kararlılığı ile literatürde birçok çalıĢma bulunmaktadır. Sürekli yük akıĢı analizinde sistemin çalıĢma 

koĢullarının iyileĢtirilmesi gerilim kararlılığı açısından çok önemlidir. Bunu sağlamak için sürekli yük 

akıĢı esnasında Jakobien matrisin daha etkin bir Ģekilde kullanılması ile elde edilebilmektedir. 

GeliĢtirilen Jakobien matrisin sürekli yük akıĢında bara ve baralar arasındaki gerilim, açı, aktif ve 

reaktif güç iliĢkisini daha iyi ayarlayarak gerilim kararlılığının daha etkili olmasını sağlamıĢtır[1].  Öte 

yandan güç sistemlerinde farklı güç katsayısı değerindeki değiĢmeler, hat baĢı gerilim değiĢmesi hat 

kayıp faktörü, kullanılan paralel hat sayısı, Ģönt-seri kompanzasyon değiĢim durumları, hat 

uzunluğunun değiĢmesi gibi etkenler gerilim kararlılığı sınıfı altında toplanmaktadır. Farklı parametre 

değerlerindeki bara gerilim-aktif güç iliĢkisi güç sisteminde incelenmiĢtir [2]. Bahsedilen bu parametre 

değerlerinin bara çalıĢma limitleri üzerinde çok etkili olduğu görülmüĢtür. Hat üzerinde bulunan 

kesicileri yanlıĢ koordinasyon sonucu açması sonucunda meydana gelen olumsuz durumların gerilim 

kararlılığı üzerinde oluĢturmuĢ olduğu etkiler üzerinde durulmuĢtur. Hatta bulunan kesici açması ile 

maksimum yüklenme parametre değerinin ve bara gerilim profillerinin azaldığı görülmüĢtür [3-4]. 

Farklı yük modellerinin gerilim kararlılığı üzerinde etkileri bulunmaktadır. Bunlardan birisi lineer 

olmayan yük modellerinden sabit empedans-sabit akım ve sabit aktif güç (ZIP) yük modelidir. ZIP 

yük modelinin farklı parametre değerindeki etkileri çeĢitli güç sistemlerinde incelenmiĢtir. Güç 

sistemlerinin maksimum yüklenme parametresi ve güç kayıpları bakımından önemli sonuçlar verdiği 

ilgili çalıĢmalarda görülmüĢtür [5-6]. Gerilim kararlılığına etki eden diğer bir yük modeli ise asenkron 

motorun belli bir süre devrede kalmasıdır. Asenkron motorun kısa süreli olarak devreye girip çıkması 

gerilim kararlılığı açısından önemli bir durum olarak karĢımıza çıkmaktadır [7]. Güç sistemlerinde 

gerilim kararlılığı analizinde transformatör farklı açılarda faz kaydırma iĢlemi ve 3 sargılı 

transformatör kullanılmıĢtır. farklı açılarda faz kaydırma iĢlemi ve 3 sargılı transformatör değiĢik 

oranlarının gerilim kararlılığı üzerinde oluĢturmuĢ olduğu etkiler incelenmiĢ ve bara çalıĢma limitleri 

yorumlanmıĢtır [8-9]. ÇeĢitli arızalar ve değiĢik yüklenme durumlarına göre gerilim kararlılığı için 

bara geriliminin çalıĢma limitlerinin arttırılması ve gerilim değerlerinin kararlı bölgede kalması için 

Esnek AC Ġletim Sistemi (FACTS) elemanları yaygın olarak kullanılmaktadır. Genelde paralel olarak 

kullanılan FACTS cihazları bara gerilim kontrolünü reaktif güce bağlı olarak kontrol ederken, seri 

FACTS cihazları hattın akım ve empedans kontrolünü gerçekleĢtirmektedir. Dahası evirici tabanlı 

G 
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kullanılan FACTS cihazları açı kontrolü için de kullanılmaktadır. FACTS cihazları, Statik Senkron 

Kompanzatör (STATCOM), Statik Var Kompanzatör (SVC), Statik Senkron Seri Kompanzatör 

(SSSC), Tristör Kontrollü Seri Kompanzatör (TCSC) ve BirleĢik Güç AkıĢı Kontrolü (UPFC)’den 

oluĢmaktadır. STATCOM, SVC, SSSC, TCSC ve UPFC güç sistemlerinin maksimum yüklenme 

parametre değerini arttırmakta ve gerilim profilini iyileĢtirmektedir [10-13].  

Yapılan bu çalıĢmada, gerilim kararlılığı analizinde literatürden farklı olarak IEEE 14 baralı güç 

sisteminde faz kaydırıcı transformatör yerine kademe değiĢtirici transformatör kullanılmıĢtır. Kademe 

değiĢtirici transformatörün gerilim ve reaktif güç kontrol modelleri ile sistemin maksimum yüklenme 

parametresi-gerilimi arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda kademe değiĢtirici 

transformatörün sistemin maksimum yüklenme parametre değerini ve bara gerilim profilini ciddi bir 

oranda düĢürdüğü görülmüĢtür. 

 

 

II. YÜK ALTINDA KADEME DEĞĠġTĠRĠCĠ TRANSFORMATÖRLER 

 

Yük altında kademe değiĢtirici transformatörler, kademe oranını değiĢtirerek gerilimi veya reaktif 

gücü kontrol eden cihazlardır. Yük altında iki adet kademe değiĢtirici transformatör modeli vardır. 

Bunlar ayrık ve sürekli bir transformatör modelidir. Yük altında kademe değiĢtirici transformatörünün 

ayrık ve sürekli gerilim denetleyicinin blok diyagramı ġekil 1’de gösterilmiĢtir. 

hızrefv

minm

maxm

LTC

şebeke

kv

bölgeölü

 

(a) 

hızrefv

minm

maxm

LTC

şebeke

kv

sK

K

d

i



 

(b) 

Şekil 1. Yük altında kademe değiştirici transformatörünün gerilim kontrolü blok diyagramı (a) ayrık kontrol  (b) 

sürekli kontrol 
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Ayrık model, m
max

 maksimum kademe oranı  ve  m
min

  minimum kademe oranı değerleri arasında sabit 

bir Δm adım ile değiĢebilen ayrık bir değiĢken olarak adım oranının modellenmesinden oluĢur. 

Ayarlanan vk (sekonder sargı gerilim)  gerilim miktarının sapmasına bağlı olarak, v
ref

 referans  gerilim 

değeri ölü bölge gerilimi  Δv  sınırını aĢıyorsa, düzenleyici model, kademe oranını basitçe Δm  kadar 

aĢağı yukarı kaydırır.  Buradaki anahtarlama mantığı Denklem 1’de gösterilmiĢtir.  

     
      

(1) 

 

 

Her kademe anahtarı, hassas bir iĢlemdir çünkü fiziksel olarak kademe konumunu hareket ettirmeyi 

gerektirir. Gereksiz anahtarlama iĢlemlerinden sakınmak için, düzenleyici gecikir, böylelikle bir Bu 

sebepten dolayı yük altında kademe değiĢtirici denetleyiciler yavaĢtır. Sürekli modelde, kademe oranı 

adımı Δm’in küçük olduğunu varsayılır; Böylece ayrık anahtarlar, m kademe oranının sürekli 

değiĢmesiyle istenilen çözüme yaklaĢtırılabilir. Zaman gecikmesi gecikme transfer fonksiyonu olarak 

ifade edilir. Kademe oranı diferansiyel denklemi Denklem 2’de gösterilmiĢtir.   

 

)v-(vK+m-K=

.

m
ref

kid  
(2) 

 

Kademe oranı (m) doğrusal olmayan kontrol döngüsünün kararlılık karakteristiğinden dolayı hata 

iĢaretinin gerilimine  ref

k

v-ve
v
  ve anti windup sınırlayıcısına maruz kalmaktadır. Düzenleyici 

kararlılık denge noktası yük altında kademe değiĢtirici transformatörün yük karakteristiğinin negatif 

bir teğet eğimi için meydana gelir. Uzaktan bir bara gerilimini veya reaktif güç çıkıĢını düzenleyerek 

benzer bir denetim elde edilmesi denklem 3’de ifade edilmiĢtir. 

 

)q+(qK+m-K=

.

m
k

ref

id

 (3) 

          

Yük altında kademe değiĢtirici transformatörün denetim parametreleri Tablo 1’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 1. Yük altında kademe değiştirici denetim parametreleri 

 

Parametre 

Ġntegral 

Sapması 

Ġntegral 

Kazancı 

Referans 

Gerilim Reaktif Güç 

Kademe oranı 

adımı 

Değişken dK
 iK

 
ref

v  
ref

q
 Δm  

Birim 1/s
  

1/s/pu
 pu   pu  pu/pu

 

 

Yük, vL geriliminin tek terimli bir fonksiyonudur.  Eğer  olduğunda, yük sabit bir 

empedanstır. Bu ise rL + jxL  olarak ifade edilir. Thevenin eĢdeğerinin, bir reaktansın xTh arkasındaki 

2
qp



{
minref

k

ref

k

maxref

k

m > m  ve Δv >v - vΔm-m

Δv < | v - v| m

m  < m  ve Δv < v- v   Δm, + m

=m
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sabit bir gerilim vTh olduğu ifade edilirse, transformatör reaktansı, xT olduğu varsayılır. vL geriliminin 

tek terimli bir fonksiyon ifadesi Denklem 4’ de gösterilmiĢtir. 

 

)'xm+j(x+rm

)
jx+m(r

v=v

L

2
ThL

2

LL

Th
L

 (4) 

 

Burada 
LT

'

L
x+x=x  olursa maksimum gerilim elde edilir. Kademe oranı ve maksimum gerilim 

değeri ifadesi Denklem 5 ve Denklem 6’da ifade edilmiĢtir. 

 

'2

L

2

L

Th*

x+r

x
=m  (5) 

 

 
2xT

r
av=v

h

L2

Th

max

L
 (6) 

 

Düzenleyici referans gerilimi 
ref

v  ile kesiĢme noktalarına karĢılık gelen iki olası denge  

noktası vardır. Tek uygun denge noktası ( minmax
mmm ≤≤ olan) eğrinin negatif bir teğet eğimiyle (

L
v , m  ) karakterize edilmektedir. 

 

 

A. SÜREKLİ GÜÇ AKIŞI 

 

Sürekli güç akıĢ yöntemi, teğet vektörün hesaplanmasıyla gerçekleĢtirilen bir tahminci adımdan ve 

yerel bir parametrelendirme veya dikey bir kesiĢme yoluyla elde edilebilecek bir düzeltici adımdan 

oluĢur. 

 

 

B. TAHMİNCİ ADIM 

 

Sürekli güç akıĢ analizinde, tahminci (öngörücü) adım iliĢkisi denklem 7’de gösterilmiĢtir. Genel i  

adımı ve )μ,(y
( i)( i)

 çözümü ve    homotopi haritası için iliĢkili denklem aĢağıda verilmiĢtir. 

0=)μ),(μ,ψ(y
( i)( i)( i)

    →  
i

μ

i

i
y

i

ψ+
dμ

dy
ψ=0=

dμ

dψ

       

(7) 

 

Dolayısıyla, )μ,(y
( i)( i)

 çözümü için tanjant (teğet) vektörü ve kısalma adımları Denklem 8 ile 

Denklem 10 arasında gösterilmiĢtir. 

(i)

(i)

i

(i)

Δμ

Δy

dμ

dy
=τ   ≈  (8) 

 

ii

-1

y

(i)
-=τ


  (9) 
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(i)(i)(i)

y
Δμτ=Δ  (10) 

 

2

)( i
  arttığında büyük adımlardan kaçınmak için Denklem 8 ile Denklem 10 arasında görünen  

)( i
 ve (i)

Δy ’nin artıĢını belirlemek için bir adım boyut denetimi k ’nın seçilmesi gerekir. k  adım 

boyut büyüklüğünün iĢareti, μ’nün artırılıp azaltılması ile  belirlenir. Tam bir burun eğrisi elde etmek 

için üst kısımda 0>k  ve alt kısımda ise 0k   olur.  Jacobian matrisi iĢaretinin determinantı eyer 

düğüm çatallaĢmasından (SNB) önce ve sonra veya kritik limite bağlı çatallaĢma (LIB) noktasının 

değiĢiminden dolayı akım noktasının burun eğrisinin üst kısmında mı yoksa alt kısmında mı olduğunu 

anlamak kolaydır. Tanjant (teğet) tahmincisi, teğet vektör dıĢındaki tahminci adımların 

uygulanabileceğini gözlemlemeye değer bir tahmincidir. Sekant tahmincisi, iki çözüm )
-1)(i1)-(i

μ ,(y  ve 

)
(i)(i)

μ,(y  bilindiği zaman, Denklem 11’ de verilen tanjant  τ
(i)

  ifadesinde yakın çözüm elde edilmesi 

sağlanmıĢ olur.  

 

  ≈
1)-(i(i)

i

(i)
y-y

d μ

dy
-=τ

 
 

(11) 

 

 

C. DÜZELTİCİ ADIM 

 

En yaygın kullanılan düzeltici adım 1+n
y

 değiĢkenlerinde bir 1+n
y

  denklem kümesi olan 

durumdur. Bu çözüm, ψ ve ρ’nun çatallanma manifoldunda olmalıdır, çatallanma noktasında tekil 

olmayan bir seti garanti etmek için ek bir denklem kullanılmaktadır. Burada ρ ifadesini seçmek için ise 

birkaç seçenek bulunmaktadır. Yaygın olarak kullanılan sürekli denklemler dikey kesiĢme ve yerel 

parametrelendirmedir. Dikey kesiĢme ifadesi Denklem 12’de gösterilmiĢtir. 

 

(i)

(i)
T

(i)

μ

(i)

y

(i)(i)

(i)(i)
T

(i)

μ

(i)

y

μ-μ

y-y

Δ

Δ
=

Δμ+(μ-μ

)Δy+(y-y

Δ

Δ
=μ)ρ(y,

~

~

 (12) 

 

Denklem 12’de, ρ ifadesi yerel parametre belirleme için, ya μ
 
parametresi yada 

k
y  değiĢkeni atanmıĢ 

bir değer olmaya zorlanması gerekir. μ parametresi yada 
k

y  değiĢkeni atanmıĢ olması durumunda 

oluĢan yeni durum Denklem 13 ve Denklem 14’de gösterilmiĢtir.  

 
~ (i)(i)(i)
μ-μ=Δμ-μ-μ=μ)ρ(y,  (13) 

 

~)( (i)

kk

i

k

i

kk
y-y=Δy-y-y=μ)ρ(y,  (14) 

 

Sabitlenecek değiĢkenin seçimi, ψ çatallık manifolduna bağlıdır [14]. 
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III. STATĠK GERĠLĠM KARARLILIĞI 

 

Statik gerilim kararlılığı reaktif güç değiĢimine bağlı olarak değer almaktadır. Reaktif gücün 

sağlanması ile yük barasının çalıĢma koĢulları iyileĢtirilmiĢ olur. Eğer reaktif güç desteği belirlenen 

sınırların altında kaldığında ve gerilim düĢümü baĢladığında sistem çökmeye gider. Bunun engellemek 

için reaktif güç bağlı olarak gerilim dengelemesi statik gerilim kararlılığı için önemli bir durum 

oluĢturmaktadır. Sistemin gerilim- maksimum yüklenme parametresi ile baranın aktif güç ve reaktif 

güç değeri arasındaki iliĢki Denklem 15 ve Denklem 16’da gösterilmiĢtir. 

 

)1(
0


LL

PP  (15) 

 

)(QQ
LL

λ+= 1
0

 (16) 

 

Burada, PL ve QL yükün aktif güç ve reaktif güç değeri, PL0 ve QL0 yükün baĢlangıç aktif güç ve reaktif 

güç değerleri ve yükün aktif güç ve reaktif güç değerleri, λ maksimum yüklenme parametre değeridir 

[15]. Sürekli yük akıĢında gerilim ve maksimum yüklenme parametresi arasındaki iliĢkiden 

yararlanılmaktadır. Sürekli yük akıĢı analizinde belli sistem modellerinin desteklenmesi olmaksızın 

belirli zorluklara karĢı çözümlemede çok üstündür. Ayrıca sistem eĢitliklerindeki tekil çözümleme 

durumunun oluĢturacağı olumsuz durumlara karĢı gerilim otomatik olarak değiĢtirme özelliğine 

sahiptir. 

 

 

 

III. BENZETĠM MODELĠ 

 

Yapılan çalıĢmada, IEEE 14 baralı güç sisteminde analiz edilmiĢtir. Bu analizde Güç Sistemleri 

Analizi Programı (PSAT) kullanılmıĢtır [16]. 14 baralı güç sisteminin devre modeli ġekil 2’de 

gösterilmiĢtir. IEEE 14 baralı güç sisteminde 1 numaralı bara salınım barası olarak kullanılırken, 2, 3, 

6 ve 8 numaralı baralar generatör barası olarak kullanılmıĢtır. Diğer geri kalan 9 bara ise yük barası 

olarak kullanılmıĢtır. 
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Şekil 2. 14 Baralı güç sistemi 

 

IEEE 14 baralı sistemin 5-6, 4-8 ve 4-9 iletim hatlarında gerilimi düĢüren transformatörler 

kullanılmıĢtır. 5-6 ve 4-9 numaralı iletim hatları arasındaki transformatörlerde kademe değiĢtirme ve 

faz kaydırma iĢlemleri yapılmaktadır. 4-9 numaralı barada kullanılan kademe değiĢtirici 

transformatörde 2 farklı çalıĢma modu kullanılmıĢtır. Bunlar gerilim ve reaktif güç kontrol 

modelleridir. 2 ve 4 numaralı baralar arasında kesicinin açması sonucu oluĢan kararsızlık durumu bu 

çalıĢmada incelenmiĢtir. 4-9 numaralı baralar arasında kullanılan kademe değiĢtirici transformatörde 

gerilim ve reaktif güç kontrol modellerinin kullanıldığı ve kullanılmadığı durumlarda sistemin gerilim-

maksimum yüklenme parameter değerlerinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Ayrıca 3 analiz sonucundaki 

bara gerilim profilleri incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar yorumlanmıĢtır. 
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IV. BENZETĠM MODELĠ SONUÇLARI 

 

IEEE 14 baralı güç sisteminde 4-9 numaralı baralar arasında kullanılan transformatörde kademe 

değiĢtirici transformatör kullanılmıĢtır. Sürekli yük akıĢı analizi gerçekleĢtirilerek kademe değiĢtirici 

transformatör kullanılmadığı durumdaki yük baralarındaki maksimum yüklenme parametresi-gerilim 

iliĢkisi Ģekil 3 ile Ģekil 4’ de verilirken, tüm bara gerilim profil değiĢimleri ġekil 5’de gösterilmiĢtir.   

 

Şekil 3. Sistemde kademe değiştirici transformatörün bağlı olmadığı durumdaki bara 4,5,7,9 ve 10 gerilim-

maksimum yüklenme parametresi (2.8286) 

 

Şekil 4. Sistemde kademe değiştirici transformatörün bağlı olmadığı durumdaki bara 11,12,13 ve 14 gerilim-

maksimum yüklenme parametresi (2.8286) 
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Şekil 5. Sistemde kademe değiştirici transformatörün bağlı olmadığı durumdaki tüm bara  gerilim-profilleri  

 

OluĢturulan ilk senaryolarda kademe değiĢtirici transformatör kullanılmadığı durumda sistemin 

maksimum yüklenme parametresi 2.8286 olmuĢtur. Tüm bara gerilim profillerinde en düĢük gerilim 

değerine sahip 14 numaralı baradır. Ġkinci senaryoda 4-9 numaralı baralar arasında kullanılan 

transformatör kademe değiĢtirici transformatör ile değiĢtirilmiĢtir. Kademe değiĢtirici transformatör 

gerilim kontrol modelinde ayarlanmıĢtır. Yük baralarındaki maksimum yüklenme parametresi-gerilim 

iliĢkisi ġekil 6 ile ġekil 7 arasında verilirken, kademe değiĢtirici transformatörde gerilim kontrol 

modelinin kullanılması ile elde edilen tüm bara gerilim profilleri ġekil 8’de gösterilmiĢtir.  

 

Şekil 6. Sistemde kademe değiştirici transformatörün gerilim kontrol modelinde kullanıldığı durumdaki bara 

4,5,7,9 ve 10 gerilim-maksimum yüklenme parametresi (2.4424) 
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Şekil 7. Sistemde kademe değiştirici transformatörün gerilim kontrol modelinde kullanıldığı durumdaki bara 

11,12,13 ve 14 gerilim-maksimum yüklenme parametresi (2.4424) 

 

Şekil 8. Sistemde kademe değiştirici transformatörün gerilim kontrol modunda kullanıldığı durumdaki tüm bara 

gerilim-profilleri  
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OluĢturulan ikinci senaryoda kademe değiĢtirici transformatörün gerilim kontrol modeli ile 

kullanıldığı durumda sistemin maksimum yüklenme parametresi 2.4424 olmuĢtur.  Tüm bara gerilim 

profilleri incelendiğinde özellikle yük baralarında gerilim değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. Son 

olarak oluĢturulan üçüncü senaryoda 4-9 numaralı baralar arasında kullanılan transformatör kademe 

değiĢtiricisinde reaktif güç kontrol modeli kullanılmıĢtır. Yük baralarındaki maksimum yüklenme 

parametresi-gerilim iliĢkisi ġekil 9 ile ġekil 10 arasında verilirken, kademe değiĢtirici transformatörde 

reaktif güç kontrol modelinin kullanılması ile elde edilen tüm bara gerilim profilleri ġekil 11’de 

gösterilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 9. Sistemde kademe değiştirici transformatörün reaktif güç kontrol modelinde kullanıldığı durumdaki bara 

4,5,7,9 ve 10 gerilim-maksimum yüklenme parametresi (2.517) 
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Şekil 10. Sistemde kademe değiştirici transformatörün reaktif güç kontrol modelinde kullanıldığı durumdaki 

bara 11,12,13 ve 14 gerilim-maksimum yüklenme parametresi (2.517) 

 

 Şekil 11. Sistemde kademe değiştirici transformatörün reaktif güç kontrol modunda kullanıldığı 

durumdaki tüm bara gerilim-profilleri  
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OluĢturulan son senaryoda kademe değiĢtirici transformatörün reaktif güç kontrol modeli ile 

kullanıldığı durumda sistemin maksimum yüklenme parametresi değerinin 2.517 olduğu görülmüĢtür. 

generatör baraları ve salınım barası haricindeki diğer yük bara gerilim profilleri kademe değiĢtirici 

transformatör gerilim kontrol modeline göre nispeten daha az düĢmüĢtür. 

 

 

 

IV. SONUÇ 

 

Yapılan bu çalıĢmada, IEEE 14 baralı güç sisteminde gerilim kararlılığı analizi için faz kaydırıcı 

transformatör yerine kademe değiĢtirici transformatör kullanılmıĢtır. 4-9 numaralı baralar arasına 

bağlanan kademe değiĢtirici transformatörde iki farklı çalıĢma modu kullanılmıĢtır. Gerilim ve reaktif 

güç kontrol modeline sahip olan kademe değiĢtirici transformatör vasıtasıyla sistemin yüklenme 

durumları incelenmiĢtir. Öncelikle sürekli yük akıĢı analizi ile sistemin maksimum yüklenme 

parametresi elde edilirken, daha sonra sırasıyla kademe değiĢtirici transformatör etkileri incelenmiĢtir. 

3 analiz sonucunun karĢılaĢtırılması kademe değiĢtirici transformatörün baraların çalıĢma limitlerini 

azalttığı görülmüĢtür. Yapılan bu çalıĢma sonucunda kademe değiĢtirici transformatör gerilim kontrol 

modelinde sistemin en düĢük yüklenme parametre değerine sahip olduğu bulunmuĢtur. Nispeten 

kademe değiĢtirici transformatör reaktif güç kontrolü modeli yüklenme durumunu daha az 

etkilemektedir. Sistemde en yüksek maksimum yüklenme parametre değeri 2.8244 olurken, sistemdeki 

en düĢük maksimum yüklenme parametre değeri 2.4424 olarak elde edilmiĢtir. 
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