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ABSTRACT 
It is becoming increasingly important for power 
system planning and operating engineers to be 
capable of performing comprehensive transient 
stability analyses of the systems. This need is largely 
due to the recent trends towards operating systems 
under stressed conditions, as a result of increasing 
system loads without sufficient transmission and/or 
generation enhancements. There have been many 
failures, due to transient instability in power systems 
around the world. In recent years many researchers 
have suggested techniques for transient stability 
analysis considering both static and dynamic aspects. 
This paper is mainly concerned with analysis of 
transient stability effects of series compensation. The 
goal of this study is to present certain problem 
situations that are often encountered in the power 
system and show how series compensation can be 
used to improve the system performance. 

1. GİRİŞ 
Günümüzde sürekli artan elektrik enerjisi ihtiyacõna  
cevap verebilmek için yeni üretim tesisleri kurmak 
gerekmektedir. Ancak üretim tesislerini, coğrafi, 
ekonomik, çevresel, politik, vb. nedenlerle her zaman 
tüketicilere ve özellikle büyük tüketim merkezlerine 
yakõn kurma olanağõ bulunmadõğõ için, uzak 
mesafelerden, büyük miktarda güç iletilmesi 
zorunludur [1].  
 
Uzun mesafelerden, büyük miktarlarda enerji iletimi 
pek çok problemi beraberinde getirmektedir. 
Öncelikle iletim geriliminin belirlenmesi, dolayõsõyla 
iletim hattõna ilişkin iletkenler, direkler ve izolatörler 
gibi elemanlarõn gerilim düzeyine uygun olarak 
boyutlandõrõlmasõ gerekmektedir. Bunun sonucu 
olarak ortaya çõkacak iletim kayõplarõnõn azaltõlmasõ 
ve iletim kapasitesinin arttõrõlabilmesi için kontrol-
kumanda sistemlerinin seçimi, kesici ve ayõrõcõlarõn 
boyutlandõrõlmasõ, işletme ile ilgili olarak iletimin tek-
hat, çift-hat veya daha fazla sayõda hatla yapõlmasõ da 
başlõca problemlerdir. 
 

Şüphesiz bunlarõn yanõnda, üretimde kullanõlan 
senkron generatörlerin, sistemlerinde oluşabilecek 
bozucu etkiler sonrasõnda, senkronizmadan kopup 
kopmayacağõ diğer bir değişle kararlõlõk problemi, 
işletimin ana problemidir. Diğer önemli bir problem 
ise, yine bu tür işletme koşullarõna bağlõ olarak ortaya 
çõkan �gerilim ve rotor açõsõ karalõlõğõ� sorunudur.  
 
Sözü geçen bu problemleri çözmek için bir takõm 
yöntem ve teknikler geliştirilmiştir. Bunlardan 
bazõlarõ, gerilim seviyesinin yükseltilmesi, paralel hat 
çekilmesi, senkron kondansatörler veya statik senkron 
kondansatörler kullanõlmasõ ve yüksek doğru gerilimle 
enerji iletimi yapmaktõr. Bu yöntemlerin hepsi büyük 
yatõrõmlar gerektirmektedir.  
 
Reaktif güç kontrolü ile sistemin gerilim kararlõlõğõnõn 
sağlanmasõnda, seri kompanzatör sistemlerinin 
kullanõlmasõ, yukarõda sayõlan yöntemlere göre daha 
pratik ve ekonomik bir çözümdür. Bu nedenle, bu 
çalõşmada iletim sistemlerinde  reaktif güç kontrolünü 
sağlayan seri kompanzasyon konusu ele alõnarak, seri 
kompanzasyon sistemlerinin geçici hal kararlõlõğõna 
etkileri örnek bir test sistemi üzerinde incelenecektir. 

2. KARARLILIK - REAKTANS 
İLİŞKİSİ 
Modern güç sistemlerimde enerji iletiminin önemli 
gün geçtikçe artmaktadõr. Buna bağlõ olarak çeşitli 
arõza durumlarõnda senkron generatörlerin 
senkronizmadan çõkmalarõ, kararlõlõk sorunu meydana 
getirmektedir. Güç sistemlerinde geçici hal kararlõlõğõ, 
kõsadevreler, üretim birimlerinin veya büyük güçlü 
tüketicilerin devre dõşõ kalmasõ gibi bozucu etkiler 
sonucunda sistemin senkronizmada kalma yeteneği 
olarak tanõmlanõr [2]. Geçici hal kararlõlõğõ, senkron 
makinalarõn reaktanslarõ ve ivmelenme sabitleri, iletim 
hatlarõnõn reaktanslarõ gibi birçok faktöre bağlõdõr. 
 
Çeşitli arõza durumlarõnda davranõşõ belirlenmek 
istenilen güç sistemleri için geçici hal kararlõlõğõ 
analizi yapõlõrken lineer olmayan denklemler 
kullanõlõr. Bu denklemlerin çözümü karmaşõktõr ve 
uzun zaman almaktadõr. Fakat güç sistemleri ile ilgili 



güvenilir bilgilere ancak geçici hal kararlõlõk analizi 
ile ulaşõlabilir. 
 
Seri kompansatörler, güç akõşõnõ kontrol etme 
yöntemlerinden biridir. İletim hatlarõnõn toplam 
reaktanslarõnõ düşürmeleri başlõca kullanõm sebebidir. 
 

 
 

Şekil 1.  Örnek sistem. 
 

Şekil 1�deki gibi iki paralel hat üzerinden sonsuz 
baraya bağlõ bir senkron makinede, şaft üzerinde ön 
hareketlendiricilerin meydana getirdiği Tm mekanik 
moment ve elektriksel kuvvetlerin oluşturduğu Te 
elektriksel moment vardõr. Sistemde oluşan bir hata 
sonucunda mekanik moment, elektriksel momentten 
daha büyük olursa aradaki fark,  Ta hõzlanma momenti 
meydana gelir ve j atalet katsayõsõ ile w açõsal hõzõna 
bağlõ olarak,  

ema TTT
dt
dwj −==                   (1) 

bulunur. denkleminde t zaman (s), w makinanõn rotor 
hõzõdõr (rad/s). Burada j, H ivmelenme katsayõsõ, δ 
rotor açõsõ ve öngörülen w0 çalõşma hõzõna bağlõ olarak 
yazõldõğõnda bozucu bir etkide, makinada oluşa 
salõnõmlarõ gösteren salõnõm denklemi elde edilir.  
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Güç sistemine bağlõ bir generatör için salõnõm 
denkleminin blok diyagramõ Şekil 2�deki gibi 
çizilebilir. [3]. Diyagramda, iletim hatlarõ, yükler, güç 
elektroniği kontrolörleri ve diğer devre elemanlarõ, 
güç sisteminde temsil edilmektedir. δ0 hatadan önceki 
rotor açõsõ, δ0 ve  makinanõn hõzõ w0 olarak 
belirlenmiştir. Sistemde olabilecek arõzalar (kõsa 
devreler, hat ve generatör arõzalarõ) güç sistemi 
bloğunu etkilemektedir.  

 

Şekil 2. Salõnõm denklemi blok diyagramõ. 

Şekil 1�de sistemde, makinada oluşan elektriksel 
gücün rotor açõsõna bağlõ değişimi,  

δ= sin
X
V.EP               (3) 

eşitliği ile bulunur. Burada E hat başõ gerilimi, V hat 
sonu gerilimi, X devrenin toplam reaktansõdõr.  
 
Sonsuz büyük güçlü şebekeye göre salõnõm yapan bir 
makinanõn bulunduğu bir sistemde makinanõn rotor 
açõsõnõn belirsiz şekilde artõp artmadõğõnõ veya belirli 
bir çalõşma noktasõ etrafõnda salõnõm yapõp 
yapmadõğõnõ, başka bir değişle makinanõn 
senkronizma dõşõ olup olmadõğõnõ belirlemek üzere 
salõnõm denklemlerinin çözülmesi ve rotor açõsõnõn 
zamana göre değişiminin çizilmesi gereklidir. Eğer 
sistem kararlõ ise salõnõm denkleminin çözümü, δ rotor 
açõsõnõn belli bir denge (çalõşma) noktasõ etrafõnda eşit 
genlikle salõnõm yaptõğõnõ gösterir.  
 
3. SERİ KOMPANZE EDİLMİŞ 

SİSTEM 
Seri kompanzasyon sistemlerinin geçici hal 
kararlõlõğõna etkilerini incelemek için Şekil 3�deki iki 
makinalõ ve aralarõndaki iletim hattõna seri 
kompanzasyon yapõlmõş sistemden yararlanõlmõştõr [4] 
 

 
Şekil 3. Seri kompanze edilmiş sistem. 

Devrenin eşdeğer hat reaktansõ  X, seri kompanzasyon 
derecesi k�ya bağlõ olarak: 
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bulunur.  

Orta noktasõna göre simetrik olan sistemin , hat başõ 
ve hat sonu gerilimlerine göre hesaplanabilen VM orta 
nokta gerilimi referans alõndõğõnda, Vs hat başõ ve VR 
hatsonu gerilimleri: 
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olarak elde edilir. Bunlara göre VM gerilimi: 
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eklinde bulunur. Hat akı mı  ise, 

X
 cos V cos V

j
X

sin  Vsin  V
I

jX
VVI

RRSSRRSS

RS

θ−θ
−

θ−θ
=

−=
 

olacaktõr. Akõm ve gerilim denklemleri elde 
edildiğinden, hat başõ ve hat sonu görünür güç 
bağõntõlarõ yazõlabilir. 
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VSM ve VRM gerilimleri: 
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Seri kompanzatörler tarafõndan üretilen reaktif güç ise, 
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olarak elde edilir.  

Hat başõ ve hat sonu gerilimlerini birbirine eşit, VR = 
VS = V değerinde alõndõğõnda şu değerler bulunur. 
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Şekil 4�de seri kompanzasyon oranõ, k = 0,5 olan bir 
hat için hat başõ aktif kompanzasyon ile üretilen 
reaktif güç değerlerinin değişimi görülmektedir. Buna 
göre, kompanzasyon miktarõ arttõğõnda, 
kompanzasyon ile üretilen reaktif güç çok artmakta, 
sistem kararlõlõğõ arttõrmaktõr. 

Şekil 4. Seri kompanzasyon yapõlmõş sisteminde 
hatbaşõ aktif ve reaktif  güçler. 

Şekil 4�deki eğriler incelendiğinde bir hatta %50 seri 
kompanzasyon yapõlmasõ durumunda, hatta verilen 
aktif gücün yaklaşõk 1,7 kat arttõğõ görülmektedir. 
Buna göre kompanzasyon miktarõ arttõrõldõğõnda, 
üretilen reaktif güç ve hattan çekilen gücün artacağõ 
anlaşõlmaktadõr. k değeri 1 yapõldõğõnda ise üretilen 
reaktif güç kontrolsüz olarak artacak, hat sonunda aşõrõ 
gerilimlere yol açacaktõr.  

4. TEST SİSTEMİ ÜZERİNDE 
YAPILAN SİMÜLASYONLAR 
Seri kompanzasyon sistemlerinin geçici hal 
kararlõlõğõna olan etkilerinin incelenmesi için gerçek 
sistemde bulunan birçok modeli kapsayan 11 baralõ bir 
test sistemi kullanõlmõştõr [5]. Şekil 5�deki test 
sisteminde sürekli hal koşullarõnõn sağlanmasõ 
sonuçlarõn daha anlaşõlõr bir biçimde elde edilmesi için 
tüm iletim hatlarõnda uzun hat modeli kullanõlmõş, ve 
hatlar doğal yüklenme katsayõsõ oranlarõna yakõn 
değerlerde yüklenmesi sağlanmõştõr.  

 
 

Şekil 5. 11 baralõ test sistemi. 

(8) 

(7) 

(9) 



 
11 baralõ test sistemi, elektriksel özellikleri aynõ 4 
generatörden beslenmektedir. Her bir generatörün 
gücü 700 MVA�dir. Sistem orta noktasõ olan 8 No�lu 
babaya göre simetriktir. Sistemin temel güç değeri 100 
MVA�dir. 
 
Bir güç sisteminin dinamik davranõşõ incelenmeden 
önce, sürekli haldeki durumu, çalõşma noktasõ 
belirlenmelidir. Bunun için test sisteminin 5-6 ve 10-
11 Nolu baralarõ arasõndaki hatlara değişik oranlarda 
seri kompanzasyon yapõlmasõ durumunda Tablo-
1�deki yük akõşõ sonuçlarõ elde edilmiştir. Yük akõşõ 
analizi için SIMPOW güç sistemleri analiz 
programõnõn OPTPOW yük akõşõ analiz modülü 
kullanõlmõştõr [6]. 
 

Tablo 1. Değişik kompanzasyon durumlarõnda bara 
gerilimleri. 

 Başlangõç 
Durumu 

%50 Seri 
Komp. 

%70 Seri 
Komp. 

Bara V V V 
1 1.03∠ 7.00 1.03∠ 5.92 1.03∠ 5.51 
2 1.01∠ -3.38 1.01∠ 0.92 1.01∠ 2.66 
3 1.03∠ 0 1.03∠ 0 1.03∠ 0 
4 1.01∠ -7.97 1.01∠ -3.36 1.01∠ -1.54 
5 1.027∠ 0.68 1.035∠ 0.36 1.038∠ -0.75 
6 1.009∠ -9.95 1.024∠ -5.56 1.028∠ -3.78 
7 1.008∠ -11.0 1.23∠ -6.62 1.027∠ -4.83 
8 0.985∠ -46.22 1.024∠ -39.79 1.035∠ -37.48 
9 1.018∠ -15.47 1.032∠ -10.78 1.036∠ -8.91 

10 1.018∠ -14.48 1.031∠ -9.81 1.035∠ -7.94 
11 1.033∠ -5.44 1.04∠ -5.38 1.043∠ -5.35 

 
 
Tablo 1�deki bara gerilimlerine baktõğõmõzda 
kompanzasyon miktarõ arttõkça bara gerilimlerinin 
arttõğõ fakat tüm kompanzasyon oranlarõnda bara 
gerilimlerinin sürekli hal gerilim kararlõlõk sõnõrlarõ 
içinde kaldõğõ görülmektedir.  
 
Yük akõşõ analiz sonuçlarõ kullanõlarak sistemin 
dinamik haldeki davranõşõnõ belirlemek için test 
sisteminin BUS6 barasõnda 0,5 saniye süre ile sõrasõyla 
3 Faz-toprak, 2 Faz-toprak, 1 Faz-toprak, 2 Faz kõsa 
devreleri oluşturulmuştur. Değişik kompanzasyon 
miktarlarõ için generatörlerin ve bara gerilimlerinin 
zaman bağlõ değişimleri SIMPOW programõnõn 
DYNPOW dinamik analiz modülü kullanõlarak elde 
edilmiştir. 
 
Şekil 6-9�da GEN1 generatörününün rotor açõsõnõn 
GEN3 salõnõm barasõna bağlõ olarak, değişik hata 
durumlarõnda, farklõ kompanzasyon miktarlarõ için 
zaman göre değişimleri çizilmiştir. 

 
Şekil 6. 3 Faz-toprak kõsadevresinde GEN1 generatörü 

rotor açõsõnõn değişimi. 
 

 
Şekil 7. 2 Faz-toprak kõsadevresinde GEN1 generatörü 

rotor açõsõnõn değişimi. 

 

 
Şekil 8. 3 Faz-toprak kõsadevresinde GEN1 generatörü 

rotor açõsõnõn değişimi. 

 
Şekil 6. 2 Faz kõsadevresinde GEN1 generatörü rotor 

açõsõnõn değişimi. 

 
5 saniye simülasyon süresi sonunda elde edilen 
sonuçlar incelendiğinde, tüm hata durumlarõnda seri 
kompanzasyon yapõlmadan önce generatörlerin rotor 
açõlarõnõn salõnõmlarõ sürekli arttõğõ, sistemin 



senkronizmadan koptuğu, kararsõz olarak çalõştõğõ 
görülmektedir. Sisteme seri kompanzasyon yapõlarak 
bazõ hatlarõn reaktanslarõ düşürüldüğünde ise, 
salõnõmlarõn azaldõğõ, birkaç periyot sonunda tamamen 
sönümleneceği görülmektedir. 
 
Şekil 5�deki test sisteminde barasõ elektriksel olarak 
orta nokta olmasõ, sistemin en büyük yükünün 
bulunduğu BUS8�e ve hatalarõn oluşturulduğu 
BUS6�ya yakõn olmasõ nedeniyle BUS7 barasõnõn 
gerilim değişimleri değişik hata durumlarõ için 
incelendiğinde, Şekil 10-13 eğrileri elde edilir. 

 

 
Şekil 10. 3 Faz-toprak kõsadevresinde BUS7 barasõnõn 

geriliminin değişimi. 

 

 
Şekil 11. 2 Faz-toprak kõsadevresinde BUS7 barasõnõn 

geriliminin değişimi. 

 

 
Şekil 12.  Faz-toprak kõsadevresinde BUS7 barasõnõn 

geriliminin değişimi. 

 

 
Şekil 10. 2 Faz kõsadevresinde BUS7 barasõnõn 

geriliminin değişimi. 

Değişik hata durumlarõnda BUS7 barasõnõn gerilim 
değişimleri incelendiğinde, kompanzasyon miktarõ 
arttõkça bara gerilimlerindeki salõnõmlarõn azaldõğõ, 
gerilim kararlõğõnõn arttõğõ görülmektedir.  

5. SONUÇLAR 
Bu çalõşmada seri kompanzasyon sistemlerinin geçi 
hal kararlõlõğõna etkileri örnek bir sistem üzerinde, 
çeşitli hata durumlarõ için incelenmiştir. Elde edilen 
sonuçlardan, bir sistemde hata olmasõ durumunda, seri 
kompanzasyon yapõlmamõş ise generatörlerin rotor 
açõlarõndaki salõnõmlarõn sönümlenmediği, benzer 
şekilde bara gerilimleri genliğinin sürekli arttõğõ, 
sistemin giderek senkronizmadan  koptuğu ve kararsõz 
olarak çalõştõğõ gözlenmiştir. Değişik oranlarda seri 
kompanzasyon yapõlmõş sistemde bir ise, sürekli halde 
iletim hatlarõnõn yük taşõma kapasitesinin arttõğõ, bara 
gerilimlerindeki salõnõmlarõnõn istenen değerler 
arasõnda olduğu, generatörlerin rotor açõlarõndaki 
salõnõmlarõn ise azaldõğõ, sistemin hem açõsal hem de 
gerilim kararlõlõğõnõn arttõğõ görülmüştür. 
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