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Ozet-Yapilan bu calismada, Uluslararas1 Elektrik Elektronik Miihendisliginin (IEEE)
14 barali gii¢ sisteminde faz kaydirici transformatoriin gii¢ sistemlerinde statik gerilim
kararlilig1 {izerinde olusturdugu etkiler incelenmistir. Faz kaydirict transformatdriin
farkli faz acilarinda Gerilim-Maksimum Ylklenme Parametresi (G_MYP) iliskisi
tizerinde durulmustur. Bu benzetim ¢alismasinda Gii¢ Sistemleri Analizi Programi
(PSAT) kullanilmistir. 14 barali gii¢ sisteminin 5-6 numarali baralar1 arasinda bulunan
faz kaydirict transformat6riin - 0-30 derece arasindaki degerler ile islem
gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda faz acisinin belli bir degere kadar G-
MYP degerini etkiledigi, belli bir degerden sonra etki gostermedigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- Faz kaydiric1 transformator, statik gerilim kararliligi, maksimum
yuklenme parametresi

PHASE-SHIFTER TRANSFORMERS INVESTIGATION OF
THE EFFECT OF STATIC VOLTAGE STABILITY

Abstract- In this study, phase shifter transformer effects on static voltage stability were
investigated. Studies were applied on IEEE 14-Bus test system. The relationship
between voltage-Maximum Loading Parameters (G_MYP) investigated to different
phase angles of the transformer phase shifter. This simulation study, Power Systems
Analysis Program (PSAT) was used. The phase shifter transformer is located the
between number of bus 5 and number of bus 6 of IEEE 14 bus test system. According to
between 0 to 30 degrees values of phase shifter the transformer, operations were carried
out. As a result of the study showed that the phase angle values affect G-MYP value
until a certain value of the phase angle . Also observed that G-MYP value was not
affected after a certain of the phase angle values.

Key Words- Phase-shifting transformer, static voltage stability, maximum loading
parameter
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda, elektrik tiiketiminin artmasi ve diizensiz kullanilmasi yiiziinden gii¢ sistemlerinin
olduk¢a etkilendigi ve degisime ugradigi @orilmistir. Bu olumsuz durumlarda gic
sistemlerinin  ¢alisma kosullarinin iyilegsmesi igin tekrar planlamalarinin  yapilmast
gerekmektedir. Gii¢ sistemlerinin yapilandirilmasinda dagiim ve iletim seviyesinde
diizenlemeler generatdrlerin gii¢ {liretimi ile saglanmaktadir. Son zamanlarda ise ilave olarak
mevcut giic sistemi ilizerinde maksimum yiiklenme parametresini iyilestirmek igin gerekli
Onlemler alinmaya baslanmistir [1]. Bara gerilim seviyelerinin maksimum yiiklenme
parametresi olan iligkisi genellikle gerilim kararliligi olarak adlandirilir. Glig¢ sistemlerinde
gerilim kararlilig1 ile ¢alismalar yapilmis ve generik olarak olusturulan statik ve dinamik yiik
modellerinin olusturdugu etkiler incelenmistir. Gii¢ akis1 algoritmasinda generik yiik
modellerinin aktif ve reaktif giic denklemleri ilave edilmesi ile yiik barasi gerilimleri ve aktif
giic degisimlerinin farkli kosullardaki analizleri yapilmistir [2-3]. Gl¢ sistemlerinde kritik
baranin belirlenmesi ile gerilim-akim iligkisi {izerinde durulmustur. Farkli ¢alisma kosullarinda
en kicuk kareler yontemi kullanilarak gerilimin aktif ve reaktif gii¢ iizerinde olusturdugu
etkileri gercek zamanli olarak takip etmislerdir [4]. Siirekli ylik akisinda kullanilan jokobyen
matrisin gelistirmesi islemi yapilmistir. Gii¢ sistemlerinde statik gerilim kararliligi analizinde
Ozdeger analizi, tekil noktanin belirlenmesi, gerilim duyarliligi metodu, aktif-reaktif gic
kayiplar1 metodu ve enerji fonksiyonu metotlarinda kullanilmistir [5-7]. Cok barali giic
sistemlerinde generatorlerin devre dis1 kalmasi, hat kopmasi ve ariza analizlerinde statik gerilim
kararlilig1 analizi incelenmistir. Siirekli durum ve gegici durumlarin G-MYP’si karsilastiriimast
yapimisgtir [8]. Gerilim ile maksimum yiiklenme parametresinin iyilestirilmesinde Esnek
Alternatif Akim iletim Sistemi (FACTS) cihazlari kullanilmistir. FACTS cihazlan ile
maksimum yiiklenme parametrelerinin g¢esitli gii¢ giic sistemlerinde gostermis olduklari etkiler
incelenmistir [9-13]. Statik gerilim kararliliginin kullaniminda diger 6nemli unsurlardan biride
transformatorlerdir. Transformatdrlerde faz kaydirma isleminin yapilmasi G-MYP yoniinden
oldukca etkilidir. Yapilan bu calismada 14 barali gii¢ sisteminde bulunan faz kaydirict
transformatoriin farkli ag1 degerlerine sahip oldugu durumda siirekli yiik akisi sonuncunda
belirlenen kritik baralar {izerinde olusturmus oldugu etkiler incelenmistir.

2. STATIK GERILIM KARARLILIGI (STATIC VOLTAGE STABILITY)

Statik gerilim kararlilig1 dogrudan reaktif giic degisimine bagl olarak deger almaktadir. Reaktif
gii¢ desteginin saglanmasi ile yiik barasinin yiiklenebilir limitinin genislemesi ve gii¢ sisteminin
caligma kosullari iyilestirilmis olur. Eger reaktif gii¢ destegi belirlenen sinirlarin altinda
kaldiginda ve gerilim diisiimii azalmaya basladiginda sistem ¢okmeye gider. Bunun engellemek
icin reaktif giic bagl olarak gerilim dengelemesi statik gerilim kararliligi i¢in 6nemli bir durum
olusturmaktadir. Sistemin gerilim- maksimum yuklenme parametresi (V, 4) ile baranin aktif gii¢

ve reaktif gii¢ degeri arasindaki iliski, Denklem1-2 ile ifade edilmektedir. P ve Q, ,baslangig
aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degerleri, P, ve Q, yiikiin aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degerleri, 1 ise
maksimum yiiklenme parametre degeridir [14].

P =P, () (1)
QL = QLO (1+ /1) (2)
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3. SUREKLI YUK AKISI (CONTINUOUS LOAD FLOW)

Gerilim ve maksimum yiiklenme parametresi arasindaki ¢oziimlemede siirekli yiik akist
analizinden yararlanilmaktadir. Siirekli yiik akisi glic akisi analizinde belli sistem modellerinin
desteklenmesi olmaksizin belirli zorluklara karsi ¢oziimlemede ¢ok istiindiir. Ayrica sistem
esitliklerindeki tekil ¢oziimleme durumunun olusturacagi olumsuz durumlara karsi gerilim

otomatik olarak degistirme Gzelligine sahiptir. Siirekli yiik akisindaki strateji kullanimi Sekil
1’de gosterilmistir.

2

(Zo, M)

>

----)__-__.-_..-‘-

Sekil 1. Siirekli yiik akig metodu (Continuous load flow method)

Burada, (z,, 4, )denge noktalar1 olarak bilinen durumdur, AZ, sistem parametre degerinin
degismesi ve Az, vektdr ¢dziimlemesinde kullanilmaktadir. ilk adimda tahmin etme
islemi yapilmaktadir. Baslangic olarak z, + Az, 4, + A4 degerleri iiretilmektedir. Bu

tiretilen degerler sistem profilindeki z, + Az, yeni denge noktalarini diizenlemek igin
kullanilir [15].

4, FAZ KAYDIRICI TRANSFORMATORLER (PHASE SHIFTER TRANSFORMERS)
Faz kaydirici transformatoriin aktif giic ve reaktif giic denklemleri Denklem3-6 ile verilmistir.

R :Vk2 g, — ViV, (g, cos(b,, — @) +Db;sin(g,, — a))

©)
Q. =-V.b, -V, (g,sin(b,, — ) —b,cos(d,, — a)) 4)
P, =V/g, -V, (9, cos(d,, — &) —b, sin(b,, — @)) (5)
Q, =-V2b +V,V, (g, sin(d,, — &) —b, cos(6,, — )) (6)

Deklem 3-6 da, 8,, = 6, — 6., k ve m baralarindaki ag1, g, , k ve m baralarindaki kondiiktans,

b, » k ve m baralarindaki siiseptans, b,, k barasindaki kondiiktans ve ¢,, k barasindaki
stiseptansdir. Faz kaydir1 transformatoériin blok modeli Sekil 2°de gosterilmistir.

45



it Faz Kaydirici Transformatorlerin Statik Gerilim Kararliligi Uzerindeki Etkilerinin
Incelenmesi ::.

i T

vel - f\‘l.s’s + K PHS # I‘Mn
4@ - - -

+ s Network

)
f s

Tz +1

Sekil 2. Faz Kaydiric1 Transformatdr Kontrol Semasi (Phase shifter transformer control scheme)

Olgiilen aktif gii¢ ile referans aktif giiciin farki bir oransal integral devresine girmektedir.
Integral devresi faz agismin minimum ve maksimum degerde ayarlamaktadir. Oransal integral
cikigt faz kaydirma islemi sebeke gore ayarlayarak iki bara arasindaki faz kaydirma islemi
gerceklestirilmis olur. Transformatérde ac1 ve Olgiilen ag1 hesaplamasi denklem 7 ve denklem
8’de gosterilmistir [16].

@ ==K (P =P 1T, + K, (B + Po) ™

ref mes

R s = (Phk - Pmes)/Tm (8)

me:

5. BENZETIM CALISMASI (SIMULATON STUDY)

Benzetim ¢alismasi yapilan sistem Sekil 3’de gosterilmistir.

AN
—T—Elus 13

Sekil 3. 14 baral1 sistem modellemesi (14 bus system modeling)
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Bu sistemde 1 sonsuz bara generatdr barast ve 9 yiik barasi bulunmaktadir. 1 numarali bara
sonsuz bara, 2,3,6 ve 8 numarali baralar generator barasi ve diger baralar yiik barasidir. Bu
benzetim caligmasinda Gii¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT) kullanilmigtir [17]. 14 barali
gii¢ sisteminde 4 ile 9 numarali baralar arasinda bulunan transformatoriin faz agisi 25 derece’ye
kadar degistirilmistir. 5-6 numaralar arasindaki transformator, 4-7 numaralar arasindaki
transformator ve 7-8 numaralar arasindaki transformator degerleri sabit kalmistir.

6. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI (RESULT OF SIMULATION STUDY)

14 barali gii¢ sisteminde oncelikle siirekli yiik akisi analizi yapilmigtir. bu anali sonucunda 4,
5,9 ve 14 numarali baralar1 gerilimlerinin diisiik oldugu goézlemlenmistir. 4 ile 9 numarali
baralar arasindaki transformatér faz kaydirma acgist 30 derece kadar degistirilmistir. 4-9
numarali baralar arasindaki transformatdriin faz agis1 0 derece oldugu durumdaki sistem
maksimum yiiklenme parametre degeri 2.7674’djir.

1.5 T T T T T

Bus 04

Bus 05

Bus 09

< < < <

Bus 14

=

Buses voltage (p.u.)

0.5

0 0.5 1 15 2 25

Loading Parameter A (p.u.)

Sekil 4. 4,5,9 ve 14 numarali baralarin statik gerilim analizi (2.7674) (Analysis of static voltage
buses number 4, 5, 9 and 14 (2.7674))

4-9 nolu baralar arasindaki transformatdriin faz acist 5 derece oldugu durumdaki sistem
maksimum yiiklenme parametre degeri 2.7699’diir.
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Sekil 5. 4,5,9 ve 14 numarali baralarin statik gerilim analizi (2.7699) (Analysis of static voltage
buses number 4, 5, 9 and 14 (2.7699))

4-9 nolu baralar arasindaki transformatoriin faz agist 10 derece oldugu durumdaki sistem
maksimum yiiklenme parametre degeri 2.7705’diir.

1.5 T T T T T

Buses voltage (p.u.)

0 0.5 1 15 2 25
Loading Parameter A (p.u.)

Sekil 6. 4,5,9 ve 14 numarali baralarin statik gerilim analizi (2.7705) (Analysis of static voltage
buses number 4, 5, 9 and 14 (2.7705))

4-9 nolu baralar arasindaki transformatoriin faz agist 15 derece oldugu durumdaki sistem
maksimum yiiklenme parametre degeri 2.7690’diir.
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Sekil 7. 4,5,9 ve 14 numarali baralarin statik gerilim analizi (2.7690) (Analysis of static voltage
buses number 4, 5, 9 and 14 (2.7690))

4-9 nolu baralar arasindaki transformatdriin faz acist 20 derece oldugu durumdaki sistem
maksimum yiiklenme parametre degeri 2.7655’d{ir.

15 T T T T T
VBus 04
VBus 05
VBus 09
,;_ VBus 14
=
5 1f 1
8
°
3
4
m
0.5E i
1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25

Loading Parameter A (p.u.)

Sekil 8. 4,5,9 ve 14 numarali baralarin statik gerilim analizi (2.7655) (Analysis of static voltage
buses number 4, 5, 9 and 14 (2.7655))

4-9 nolu baralar arasindaki transformatoriin faz agist 25 derece oldugu durumdaki sistem
maksimum yiiklenme parametre degeri 2.76’dir.
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Loading Parameter A (p.u.)
Sekil 9. 4,5,9 ve 14 numaral1 baralarin statik gerilim analizi (2.76) (Analysis of static voltage
buses number 4, 5, 9 and 14 (2.76))

4-9 nolu baralar arasindaki transformatoriin faz agist 30 derece oldugu durumdaki sistem
maksimum yiiklenme parametre degeri 2.7527 dr.

15 T T T T T
VBus 04
VBus 05
VBus 09
VBus 14
Bl
e
(3] - -
2 1
S
3
3
m
0.5 b
0 0.5 1 1.5 2 25

Loading Parameter A (p.u.)

Sekil 10. 4,5,9 ve 14 numarali baralarin statik gerilim analizi (2.7527) (Analysis of static
voltage buses number 4, 5, 9 and 14 (2.7527))

Farkli far kaydirici transformatoér ayarlarinda 2 tane transformatorlerin statik gerilim
kararliliginda elde edilen sonuglar Tablo 1. de gosterilmistir.
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Tablo 1. Farkli faz agilarindaki G-MYP degerleri (Different phase shifting G-MYP values)

Trafo 4-9 kademe degeri faz kaydirici Trafo 4-9 kademe degeri
0 derece 2.7674
5 derece 2.7699
10 derece 2.7705
15 derece 2.7690
20 derece 2.7655
25 derece 2.7650
30 derece 2.7527

4-9 numarali iletim hatti arasinda bulunan transformatorde faz acis1 10 dereceye kadar
yukselirken 10-30 dereceler arasinda ise maksimum yiiklenme parametre degerinin azaldigi
gorilmiistiir.

7. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Yapilan bu ¢alisma sonucunda IEEE 14 barali gii¢ sisteminde faz kaydirici transformatdriin
sistem Tlzerinde etkili oldugu goOriilmiistiir. 4-9 numarali baralar arasinda bulunan
transformatorlerin diger baralardaki faz agis1 sabit kalacak sekilde 5’ser derece arttirilmasi ile
belli bir degerden sonra G-MYP degerinin azaldig1 goriilmiistiir. 10 dereceye kadar artan G-
MYP, 30 dereceye kadar azalmaya baslamistir. Ozelliklede 25 ile 30 dereceler arasinda G-MYP
degerinin ¢ok diistiigli gézlemlenmistir. Siirekli yiik akisi analizinde 4, 5, 9 ve 14 numarali bara
gerilimlerinin ¢ok diistiigli gorilmiistiir. Kritik baralar olarak 4, 5, 9 ve 14 numarali baralar
secilmistir. Gergeklestirilen bu analizde transformatorlerin statik gerilim kararlilig1 {izerinde
onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
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