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ABSTRACT

In this paper, effect of shunt compensation on the
maximum loadability limit of a transmission system is
analysed for voltage dependent loads. For this
purpose, firstly, determination of the maximum
loadability limit is formulated with voltage
dependency of static load and the reactance of shunt
capacitor. Moreover the effect of load voltage
dependency on the maximum loadability limit is
tested on a two-bus transmission system for different
shunt compensation levels. Results show that
maximum active loadability limit of the transmission
line is only related to voltage dependency of load
reactive power. In contrast, maximum reactive
loadability limit is related to voltage dependency of
load active power.

1. GIRIS

fletim sistemlerinde giic akis1, gerilim, faz acis1 gibi
biiyiikliikkler aktif veya pasif kompanzatorler ile
kontrol edilmektedir. Aktif kompanzatorler, gelisen
yart iletken teknolojisi ile giic elektronigi
elemanlariin kapasitesinin biiyiimesi ile gelistirilmis
olup literatiirde “FACTS: Esnek AC letim Sistemleri”
olarak incelenmektedirler [1, 2].

Aktif kompanzatorlerin disinda pasif kompanzatorler
de iletim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
fletim sistemlerinde gerilim kontrolii yiik agisindan
biiyiik 6neme sahiptir. Sistemdeki gerilim diistimi
veya gerilim yiikselmesi beslenen yiiklerde arizalara
ve performans diisiisiine neden olmaktadir. Genellikle
pasif paralel kompanzatdr olarak kapasitorler veya
bobinler kullanilmaktadir. Paralel kompanzasyon ile
sisteme reaktif gilic enjekte edilmesi veya sistemden

reaktif  glic  ¢ekilmesi  sonucunda  gerilim
biiytikligiiniin  istenilen degerde tutulmasi, gii¢
faktoriintin  iyilestirilmesi ile gili¢ transferinin

arttirtlmas1 mimkiindiir. Bu c¢alismalarda genellikle
paralel kapasitorlerin etkisi sabit gii¢ statik yiik modeli
i¢in analiz edilmektedir [3,4].

Gili¢ sistemlerinde yiikteki degisimlere bagli olarak
degisen gerilim biiyiikliigi ve sistemin gilivenli
calisma durumu gerilim kararliligi caligmalar1 adi
altinda incelenmekte olup bu kararlilik analizi igin
literatiirde bircok calismalar ve metotlar mevcuttur.

Bu caligmalarda gerilim kararsizliginin olustugu ve
sistemin analitik ¢Oziimiiniin olmadig yiiklenme
durumu olan azami yiiklenebilirlik noktasi i¢in bir gok
farkli formiilasyonlar gelistirilmistir. [5-8]. Gelistirilen
bu formiilasyonlar, yiikiin aktif ve reaktif giicii ile
bunlarin gerilim ve faz agisina gore tiirevlerinin bir
fonksiyonudur [8].

Gig sistemlerinde yiilk modellenmesi gergekei ve daha
giivenilir ¢aligmalarin yapilabilmesi agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Elektriksel yiikler statik ve dinamik
olarak iki grupta incelenmekte olup farkli yik
modelleri i¢in glic akist  ¢alismalar,  yiik
karakteristiginin  belirlenmesi, farkli karakteristige
sahip yiiklerde gerilim kontrolii ve dinamik analizler
gibi ¢alismalar literatiirde genis olarak yer almustir [9-
13].

Bu c¢alismada, iletim  sistemlerinin  azami
yiiklenebilirlik noktasinin yiik modelinin dahil
edilmesi durumunda belirlenmesi analitik olarak
gerceklestirilmistir. Paralel kompanzasyon yapilmasi
durumunda hattin azami yiiklenebilirlik noktasinin
yiikiin gerilim bagimlhliklarma bagli olarak degisimi
iki barali iletim sisteminde farkli kapasitér degerleri
icin incelenmistir. Sonucta hattin yiiklenebilecegi
azami aktif giiciin statik yiiklerde yalnizca reaktif
giiciin gerilim bagimlilig: ile, azami reaktif giiciin ise
yiikiin aktif giiciiniin gerilim bagimlilig: ile degistigi
gOrilmiistiir.

2. GERILIiM KARARLILIGI VE AZAMIi
YUKLENEBILIRLIK NOKTASI

Gerilim kararliliginin  statik analizler (yik akis
analizleri) igin bir siirekli durum problemi olarak
goriilmesi uygundur. Sabit ¢alisma sartlar1 esnasinda
iretim yerinden tiiketim yerine reaktif gii¢ transfer
kabiliyeti gerilim kararliliginin konusudur. Sebekenin
azami gii¢ transfer limiti ile gerilim kararliligi limiti
ayni seyler degildir. Gerilim kararhilig1 veya ¢okiisii
bir dinamik prosestir. Kararlilik kelimesi bir dinamik
sistem ifade eder. Gerilim kararlilig1 yik kararliligi
olarak da adlandirilir [14]. Verilen bir ¢aligma noktasi
ve bozucu etki sartlar1 altindaki bir gii¢ sistemi, eger
gerilimlere yakin yiikler, bozucu etki sonrasi denge
degerlerine yakin ise bu gii¢ sistemi gerilim kararlidir.
Eger bozucu etki sonrasi gerilimler kabul edilebilir



limitlerin altinda ise verilen ¢alisma durumundaki bir
giic sisteminin durumu ve verilen bozucu etkilere
katlanmanin konusu gerilim ¢okmesidir. Kararlilik
analizi i¢in kullanilan herhangi bir baranin P-V ve Q-
V egrileri sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1 Giig sisteminde herhangi bir bara igin P-V ve
Q-V egrileri

P-V ve Q-V egrileri gerilim kararliliginin kavramsal
analizleri ve radyal sistem caligmalari i¢in yararlidir.
Biiyiik sistemler i¢in bir seri gii¢ akig simiilasyonu ile
elde edilebilir. Buradaki P, ve Qu. bara yiikiiniin
azami degerini gostermektedir. Bundan biiyiik yiik
degerlerinde sistemde gerilim kararsizligi olugmakta
ve yiikte olabilecek herhangi bir degisim sistemi
cokmeye gotiirecektir.

3. STATIK YUK MODELLERI VE

ILETIM HATLARINDA AZAMI
YUKLENEBILIRLIK NOKTASININ
BELIRLENMESI

Gili¢ sistemlerinde farkli yiik modellerinin sistem
geriliminde farkliliklara sebep oldugu bilinmektedir.
Yikiin aktif ve reaktif giiciiniin, gerilim ve/veya
zamanin bir fonksiyonu olarak ifadesinde statik ve
dinamik yilik kavramlar1 kullanilmaktadir. Statik yik
modelleri zamandan bagimsiz olup aktif ve reaktif
giic, gerilim ve/veya frekansin fonksiyonu olarak
gosterilmektedir.  Gili¢  sistemlerinde  kullanilan
yiiklerin biiyiik bir ¢cogunlugu eksponansiyel (iissel)
karakteristige sahip olup aktif ve reaktif gii¢ gerilimin
tissel bir fonksiyonu olarak modellenmektedir [11].
Bu yiik modelleri igin giiciin gerilime gdre genel
ifadesi asagida verilmistir.
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Burada P, ve Q, yiikiin nominal giiciinii, n, ve nq
sirastyla aktif ve reaktif giiclin gerilim ile {issel
katsayilarini, V, referans gerilimi ve V ise yik
gerilimini gostermektedir.

(1,2)

Sekil 2’de verilen devrede yiikiin aktif ve reaktif
giiclerinin ifadeleri asagidaki sekilde yazilabilir.
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Burada V; ve V, sirasiyla hat basi ve hat sonu
gerilimleri, Z hattin seri empedansi, 0,, 5; ve 3, ise
sirastyla hattin seri empedansinin, hat bast geriliminin
ve A parametresinin faz agilaridir. Bu denklemlerden
ve trigonometrik esitliklerden yararlanarak;
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Sekil 2. Tki baral1 sisteme ait tek hat devre semas1

Daha once verilen 1-2 ve 7-9 denklemleri kullanilarak
V=1 pu i¢in yiik geriliminin n, ve ny’ya bagl olarak
ifadesi;

|4]'V,* + 2|4y, |Z|(Pcos(6. - 5,) + Osin(8, - 5,))

—V (P +0M)2| =0

(10)

seklinde elde edilir. Elde edilen polinomda, ayni
sistem igin yiik geriliminin n, ve ny’ya baglh olarak
degistigi agik¢a goriilmektedir. Buradan yiikiin aktif
ve reaktif giiciiniin ifadesi yiikiin gerilim bagimlilig
cinsinden;

P =[-|4cos(0. - 5,)V," +(cos’ (0. =5, )V,* 4
_ Vr4A2 —|Z|2Q02Vr2nq —2AV)2|Z
+VV)|z

0,7, sin(0, - 5,)

0 =[-|4|sin(0, - 5,)V,” + (sin*(0, - 5,)V," 47
AV VAN R A V1V
+V,77,)" 1|z
seklinde elde edilir. Aktif ve reaktif giiciin yiik

gerilimine gore tiirevinin alinip sifira esitlenmesi ile
giicli azami yapan gerilim degeri belirlenebilir.
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Elde edilen 15 ve 16 denklemlerinin ¢6ziimi
sonucunda elde edilen pozitif reel kokler bize sistemde
gerilim kararsizliginin ve sistemin analitik ¢ozlimiiniin
olmadigr azami yiiklenebilirlik noktasindaki yiik
gerilimini vermektedir. Hattin yiiklenebilecegi azami
aktif ve reaktif glic degerleri ise 15 ve 16
Denklemlerinin ¢6ziimii ile elde edilen gerilimlerin 11
ve 12 denklemlerinde kullanilmasi sonucunda elde
edilebilir. Hattin sonunda paralel kompanzasyon
yapilmasi durumunda bu ifadeler ise hat sonunda yiik
uclarindan goriilen Thevenin esdeger devresinden
yararlanarak elde edilebilir. Bu durumda Thevenin
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esdeger gerilimi ve empedanst hattin paralel
kapasitanslarinin ithmal edilmesi durumunda;
X-X . RX
Vvth = ( 2 < P J 2 < 2 )VS (17)
RE+(X-X,) R+(X-X_)
RX. RX.+X. X, - XX
Zth = 2 < 2 _j = 2 o g L (18)
R +(X-X,) R +(X-X,)
Burada X, ©paralel kapasitorin  reaktansini

gostermektedir. Elde edilen Vy, ve Zy, degerlerinin 11-
16 Denklemlerinde sirasiyla Vi ve Z’nin yerine
kullanilmast durumunda paralel kompanzasyonun
maksimum giice etkisi elde edilmis olur.

4. ANALIZ SONUCLARI

Bu calismada paralel kompanzasyonun maksimum
ylklenebilirlik noktasina etkisi yikiin gerilim
bagimliligimin degigsmesi durumu icin incelenmistir.ile
Sekil 2’de verilen sisteme ait eleman degerleri
100MVA’lik baz giicii i¢in birim-deger (pu) olarak
7-0.033+0.18 pu, Vs=1.05 pu ve P=1 pu, Q=0.3 pu
almmis olup hat kapasitansi ihmal edilmistir (A=1).
Paralel kompanzasyonun etkisi hat sonuna reaktif
gicii 0.15, 0.3, 0.45 pu luk paralel kapasitoriin
baglanmasi durumlar1 icin incelenerek
kompanzasyonsuz duruma gore karsilagtirtlmistir.
Farkli reaktif giic durumlari i¢in hattin besleyebilecegi
azami aktif gli¢ degerinin yiikiin gerilim bagimliligina
gore degisimi Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. Farkli kompanzasyon durumlarinda maksimum aktif gii¢ degerinin gerilim bagimliligina gore degisimi



Sekil 3’de, kompanzasyosuz sistemin ve farkli
degerde kompanzasyonun yapilmasi durumlart igin
azami  aktif glic degerinin yiikiin  gerilim
bagimliliklarina gére degisimi goriilmektedir. Yiikiin
azami aktif gilicliniin yalnizca yiikiin reaktif giiciiniin
gerilim bagimlilig ile degistigi ve aktif gii¢ gerilim
bagimliligr degisiminin azami aktif gii¢ {izerinde
herhangi bir etkisinin olmadig1 agik¢a goriilmektedir.
Bunun yani sira paralel kompanzasyon ile azami
yiiklenebilirlik noktas1 artmakta, kompanzasyon
biliyiikliigiiniin artmast durumunda yiikiin gerilim
bagimliligmin azami gili¢ degerine etkisinin azaldigi
gorillmektedir.  Yikin  reaktif gii¢  gerilim
bagimliligimin 0 dan 5 ¢ikmasi durumunda azami aktif
giic degeri kompanzasyonsuz durumda 2.22 pu dan
2.46 pu ya c¢ikarak azami giiciin %10.81°1 oraninda
artarken, %100 reaktif kompanzasyonda bu 2.85 pu
dan 3.08 pu ya ¢ikarak azami giiciin % 8’i civarinda
bir artig goriilmektedir.

4. SONUC

Bu c¢alismada enerji iletim sistemlerinde gerilim
kararsizligi olayinin olustugu azami yiiklenebilirlik
durumu incelenmistir. Hattin besleyebilecegi azami
aktif ve reaktif giliciin ylikiin gerilim bagimliligina
bagli  olarak  degisiminin  belirlenmesi  i¢in
kullanilabilecek analitik ifadeler ¢ikarilmistir. Azami
glic degerinin paralel kompanzasyonun yapilmasi
durumunda belirlenmesi analitik olarak iki barali bir
sistem i¢in incelenmisgtir.

Elde edilen ifadelerden, gerilim kararsizligi
olugsmadan yiikiin azami aktif giicliniin yiikiin reaktif
giicliniin gerilim bagimlilig1 ve benzer sekilde reaktif
giiciin ise yiikiin aktif giiciiciin gerilim bagimlilig ile
degistigi goriilmistiir. Paralel kompanzasyon ile
azami yiiklenebilirlik noktasimin arttigi,
kompanzasyon biiyiikliigliniin artmast durumunda
yikiin gerilim bagimhili§inin azami gii¢ degerine
etkisinin azaldig1 gorilmiistiir.
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