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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. GIRIS

Glinlimiizde siirekli artan elektrik enerjisi ihtiyacina
cevap verebilmek icin yeni iiretim tesisleri kurmak
gerekmektedir. Ancak {retim tesislerini, cografi,
ekonomik, cevresel, politik, vb. nedenlerle her zaman
tiiketicilere ve oOzellikle biiyiik tiiketim merkezlerine
yakin kurma olanagt bulunmadigi igin, uzak
mesafelerden, biiyllk miktarda giic  iletilmesi
zorunludur [1].

Uzun mesafelerden, biiyilk miktarlarda enerji iletimi
pek c¢ok problemi beraberinde getirmektedir.
Oncelikle iletim geriliminin belirlenmesi, dolayisiyla
iletim hattina iliskin iletkenler, direkler ve izolatorler
gibi elemanlarin gerilim diizeyine uygun olarak
boyutlandirilmas:  gerekmektedir. Bunun sonucu
olarak ortaya cikacak iletim kayiplarinin azaltilmasi
ve iletim kapasitesinin arttirilabilmesi igin kontrol-
kumanda sistemlerinin sec¢imi, kesici ve ayiricilarin
boyutlandirilmasi, isletme ile ilgili olarak iletimin tek-
hat, ¢ift-hat veya daha fazla sayida hatla yapilmasi da
baslica problemlerdir.

Stiphesiz  bunlarin  yaninda, iiretimde kullanilan
senkron generatorlerin, sistemlerinde olusabilecek
bozucu etkiler sonrasinda, senkronizmadan kopup
kopmayacagi diger bir degisle kararlilik problemi,
isletimin ana problemidir. Diger 6nemli bir problem
ise, yine bu tiir isletme kosullarina baglh olarak ortaya
¢ikan “gerilim ve rotor acis1 karalilig1” sorunudur.
So6zii gegen bu problemleri ¢ézmek igin bir takim
yontem ve teknikler gelistirilmistir. Bunlardan
bazilari, gerilim seviyesinin yiikseltilmesi, paralel hat
cekilmesi, senkron kondansatdrler veya statik senkron
kondansatorler kullanilmasi ve yiliksek dogru gerilimle
enerji iletimi yapmaktir. Bu yontemlerin hepsi biiyiik
yatirimlar gerektirmektedir.

Reaktif gili¢ kontrolii ile sistemin gerilim kararhiliginin
saglanmasinda, seri kompanzatdr sistemlerinin
kullanilmasi, yukarida sayilan yontemlere gore daha
pratik ve ekonomik bir ¢oziimdiir. Bu nedenle, bu
caligmada iletim sistemlerinde reaktif gii¢ kontroliinii
saglayan seri kompanzasyon konusu ele alinarak, seri
kompanzasyon sistemlerinin gegici hal kararliligina
etkileri 6rnek bir test sistemi iizerinde incelenecektir.

2. KARARLILIK -
ILiSKiSi

Modern gii¢ sistemlerimde enerji iletiminin dnemli
giin gectikce artmaktadir. Buna bagli olarak cesitli
ariza durumlarinda senkron generatorlerin
senkronizmadan ¢ikmalari, kararlilik sorunu meydana
getirmektedir. Gii¢ sistemlerinde gecici hal kararliligi,
kisadevreler, iiretim birimlerinin veya biyiik giiclii
tiikketicilerin devre dis1 kalmasi gibi bozucu etkiler
sonucunda sistemin senkronizmada kalma yetenegi
olarak tanimlanir [2]. Gegici hal kararlilifi, senkron
makinalarin reaktanslari ve ivmelenme sabitleri, iletim
hatlarinin reaktanslar1 gibi birgok faktdre baghdir.

REAKTANS

Cesitli ariza durumlarinda davranmisi belirlenmek
istenilen gili¢ sistemleri igin gegici hal kararlilig
analizi  yapilirken lineer olmayan denklemler
kullanilir. Bu denklemlerin ¢oziimii karmasiktir ve
uzun zaman almaktadir. Fakat gii¢ sistemleri ile ilgili



giivenilir bilgilere ancak gegici hal kararlilik analizi
ile ulasilabilir.

Seri kompansatorler, gii¢ akisii  kontrol etme
yontemlerinden biridir. Iletim hatlarinin  toplam
reaktanslarimi diisiirmeleri baslica kullanim sebebidir.

EZB V.0

]

Sekil 1. Ornek sistem.

Sekil 1°deki gibi iki paralel hat iizerinden sonsuz
baraya bagli bir senkron makinede, saft iizerinde 6n
hareketlendiricilerin meydana getirdigi T,, mekanik
moment ve elektriksel kuvvetlerin olusturdugu T,
elektriksel moment vardir. Sistemde olusan bir hata
sonucunda mekanik moment, elektriksel momentten
daha biiyiik olursa aradaki fark, T, hizlanma momenti
meydana gelir ve j atalet katsayis1 ile w acisal hizina
bagli olarak,

j=—=T, =T, -T (1)

bulunur. denkleminde t zaman (s), w makinanin rotor
hizidir (rad/s). Burada j, H ivmelenme katsayisi,
rotor agis1 ve ongoriilen w, calisma hizina bagl olarak
yazildiginda bozucu bir etkide, makinada olusa
salimimlar1 gosteren salinim denklemi elde edilir.

2H d*8
w o T, -T. 2)
0

Gii¢ sistemine bagli bir generatér igin saliim
denkleminin blok diyagramn Sekil 2’deki gibi
cizilebilir. [3]. Diyagramda, iletim hatlar1, yiikler, giic
elektronigi kontroldrleri ve diger devre elemanlari,
gii¢ sisteminde temsil edilmektedir. &y hatadan 6nceki
rotor agisy, O, ve makinanin hizi w, olarak
belirlenmistir. Sistemde olabilecek arizalar (kisa
devreler, hat ve generatér arizalar1)) giic sistemi
blogunu etkilemektedir.
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Sekil 2. Salinim denklemi blok diyagramu.

Sekil 1°de sistemde, makinada olusan -elektriksel
giiclin rotor agisina bagli degisimi,

EV
P=—"—sind 3
< sin 3)

esitligi ile bulunur. Burada E hat bas1 gerilimi, V hat
sonu gerilimi, X devrenin toplam reaktansidir.

Sonsuz biiyiik giiclii sebekeye gore salimim yapan bir
makinanin bulundugu bir sistemde makinanin rotor
acisinin belirsiz sekilde artip artmadigini veya belirli
bir c¢aliyjma noktas1 etrafinda salimm yapip
yapmadigini, baska bir degisle  makinanin
senkronizma disi olup olmadigimi belirlemek {izere
salinim denklemlerinin ¢6ziilmesi ve rotor agisinin
zamana gore degisiminin ¢izilmesi gereklidir. Eger
sistem kararli ise salinim denkleminin ¢6ziimii, & rotor
acisinin belli bir denge (¢alisma) noktasi etrafinda esit
genlikle salinim yaptigini gosterir.

3. SERI KOMPANZE EDILMIS
SISTEM
Seri  kompanzasyon  sistemlerinin  gecici  hal

kararliligina etkilerini incelemek i¢in Sekil 3’deki iki
makinali ve aralarindaki iletim hattina seri
kompanzasyon yapilmis sistemden yararlanilmistir [4]
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Sekil 3. Seri kompanze edilmis sistem.

Devrenin esdeger hat reaktans1 X, seri kompanzasyon
derecesi k’ya bagli olarak:

X =XL-Xc = XL[I —£j = X(1-k) 4)
XL

bulunur.

Orta noktasina gore simetrik olan sistemin , hat basi
ve hat sonu gerilimlerine gore hesaplanabilen V\, orta
nokta gerilimi referans alindiginda, V, hat bast ve Vi
hatsonu gerilimleri:

Vs=Vse™ = V, (cos B +jsinB,)

. ©)
Vi=Vie™ = V, (cos 8, +jsinB,)

olarak elde edilir. Bunlara gore V) gerilimi:



—_ VS +VR
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eklinde bulunur. Hat akit m1 ise,
[= Vs=Vr
iX (7
[= V,sinB, -V, sin 0, _ V, cosB, -V, cos B,
X X
olacaktirr. Akim ve gerilim denklemleri elde

edildiginden, hat bas1 ve hat sonu goriniir giic
bagntilar1 yazilabilir.

Ps+jQs = Vsl
_ VsVr Sin(es - GR) + _] Vs® - VsV COS(es - GR)

X X

Pr+ jQr = Val' ®)
_ VsVr Sin(es - GR) . Vi P VsV COS(es - GR)
- X * X

Vsm ve Vry gerilimleri:

_ (1 - Zk)VS cosBg + Vp cosBp . kVg

Vam 2(1—k) Jl_ksmes
)
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Seri kompanzatorler tarafindan iiretilen reaktif giic ise,

k

m (VS2 + VR2 - 2VSVR COS(GS —GR ))
L

Qc =
(10)
olarak elde edilir.

Hat bas1 ve hat sonu gerilimlerini birbirine esit, Vg =
Vs =V degerinde alindiginda su degerler bulunur.

I= %sin(éﬂ)

v? v?
P. +ijQq =——sind+j——I(1—cosd
s tJQs X JX( )
2 2
Py +jQr :VYsinEHjVY(l—cosS)
(11)

Vou =V cos(8/2) - j k\;( sin(3/2)

Vi =V cos(§/2)+ j k‘q{ sin(5/2)

kv?

m (1 —cos 6)

Q¢ =

Sekil 4’de seri kompanzasyon orani, k = 0,5 olan bir
hat icin hat basi aktif kompanzasyon ile iiretilen
reaktif glic degerlerinin degisimi goriilmektedir. Buna
gore, kompanzasyon miktari arttiginda,
kompanzasyon ile liretilen reaktif gii¢ ¢cok artmakta,
sistem kararlilig1 arttirmaktir.
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Sekil 4. Seri kompanzasyon yapilmis sisteminde
hatbasi aktif ve reaktif giicler.

Sekil 4’deki egriler incelendiginde bir hatta %50 seri
kompanzasyon yapilmast durumunda, hatta verilen
aktif giiciin yaklasik 1,7 kat arttign goriilmektedir.
Buna gore kompanzasyon miktar1 arttirildiginda,
iretilen reaktif giic ve hattan cekilen giiciin artacagi
anlagilmaktadir. k degeri 1 yapildiginda ise iretilen
reaktif gili¢ kontrolsiiz olarak artacak, hat sonunda asir1
gerilimlere yol acacaktir.

4, TEST SISTEMi UZERINDE
YAPILAN SIMULASYONLAR
Seri  kompanzasyon sistemlerinin  gecici  hal

kararliligina olan etkilerinin incelenmesi igin gergek
sistemde bulunan bir¢ok modeli kapsayan 11 barali bir
test sistemi kullamilmugtir [S]. Sekil 5°deki test
sisteminde siirekli hal kosullarinin  saglanmasi
sonuglarin daha anlasilir bir bigimde elde edilmesi i¢in
tim iletim hatlarinda uzun hat modeli kullanilmis, ve
hatlar dogal yiliklenme katsayis1i oranlarina yakin
degerlerde yliklenmesi saglanmistir.
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Sekil 5. 11 barali test sistemi.



11 barali test sistemi, elektriksel ozellikleri ayni 4
generatdrden beslenmektedir. Her bir generatdriin
giicii 700 MVA’dir. Sistem orta noktast olan 8 No’lu
babaya gore simetriktir. Sistemin temel gii¢ degeri 100
MVA’dir.

Bir gii¢ sisteminin dinamik davranisi incelenmeden
once, siirekli haldeki durumu, c¢alisma noktasi
belirlenmelidir. Bunun i¢in test sisteminin 5-6 ve 10-
11 Nolu baralar arasindaki hatlara degisik oranlarda
seri kompanzasyon yapilmasi durumunda Tablo-
1’deki yiik akist sonuglar1 elde edilmistir. Yik akist
analizi icin SIMPOW gii¢ sistemleri analiz
programmim OPTPOW yiik akigt analiz modiili
kullanilmastir [6].

Tablo 1. Degisik kompanzasyon durumlarinda bara
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Sekil 6. 3 Faz-toprak kisadevresinde GEN1 generatorii
rotor agisinin degigimi.
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kompanzasyon miktar1 arttikga bara gerilimlerinin
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Tablo 1°deki bara gerilimlerine baktigimizda T X =]

arttigr fakat tim kompanzasyon oranlarinda bara
gerilimlerinin siirekli hal gerilim kararlilik siirlar
icinde kaldig1 goriilmektedir.

Yiik akisi analiz sonuclar1 kullanilarak sistemin
dinamik haldeki davramisimi  belirlemek icin test
sisteminin BUS6 barasinda 0,5 saniye siire ile sirasiyla
3 Faz-toprak, 2 Faz-toprak, 1 Faz-toprak, 2 Faz kisa
devreleri olusturulmustur. Degisik kompanzasyon
miktarlar1 i¢in generatdrlerin ve bara gerilimlerinin
zaman bagli degisimleri SIMPOW programinin
DYNPOW dinamik analiz modiilii kullanilarak elde
edilmigtir.

Sekil 6-9’da GEN1 generatdriiniiniin rotor agisinin
GEN3 salimim barasina bagli olarak, degisik hata
durumlarinda, farkli kompanzasyon miktarlari icin
zaman gore degisimleri ¢izilmistir.

o
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Sekil 8. 3 Faz-toprak kisadevresinde GEN1 generatorii
rotor agisinin degisimi.
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Sekil 6. 2 Faz kisadevresinde GEN1 generatorii rotor
acisinin degisimi.

5 saniye simiilasyon siiresi sonunda elde edilen
sonuglar incelendiginde, tim hata durumlarinda seri
kompanzasyon yapilmadan 6nce generatdrlerin rotor
acillarmin  salimimlar1  siirekli  arttifi,  sistemin



senkronizmadan koptugu, kararsiz olarak calistigi
goriilmektedir. Sisteme seri kompanzasyon yapilarak
bazi hatlarin  reaktanslar1  disiriildigiinde ise,
salinimlarin azaldigi, birkag¢ periyot sonunda tamamen
soniimlenecegi goriilmektedir.

Sekil 5°deki test sisteminde barasi elektriksel olarak
orta nokta olmasi, sistemin en biiyiik yikiiniin
bulundugu BUS8’e ve hatalarin olusturuldugu
BUS6’ya yakin olmasi nedeniyle BUS7 barasinin
gerilim degigimleri degisik hata durumlar igin
incelendiginde, Sekil 10-13 egrileri elde edilir.
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Sekil 10. 3 Faz-toprak kisadevresinde BUS7 barasinin
geriliminin degisimi.
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Sekil 11. 2 Faz-toprak kisadevresinde BUS7 barasinin
geriliminin degigimi.
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Sekil 12. Faz-toprak kisadevresinde BUS7 barasinin
geriliminin degisimi.
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Sekil 10. 2 Faz kisadevresinde BUS7 barasinin
geriliminin degigimi.

Degisik hata durumlarinda BUS7 barasinin gerilim
degisimleri incelendiginde, kompanzasyon miktari
artttkga bara gerilimlerindeki salinimlarin azaldigi,
gerilim kararliginin arttigi goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada seri kompanzasyon sistemlerinin geci
hal kararliligina etkileri 6rnek bir sistem {izerinde,
cesitli hata durumlar i¢in incelenmistir. Elde edilen
sonuclardan, bir sistemde hata olmasi1 durumunda, seri
kompanzasyon yapilmamis ise generatdrlerin rotor
acilarindaki  salimmlarin  soniimlenmedigi, benzer
sekilde bara gerilimleri genliginin siirekli arttigi,
sistemin giderek senkronizmadan koptugu ve kararsiz
olarak caligtigi gozlenmistir. Degisik oranlarda seri
kompanzasyon yapilmis sistemde bir ise, siirekli halde
iletim hatlarinin yiik tasima kapasitesinin arttigi, bara
gerilimlerindeki ~ saliimlarinin  istenen  degerler
arasinda oldugu, generatorlerin rotor agilarindaki
salinimlarmn ise azaldigi, sistemin hem agisal hem de
gerilim kararliliginin arttigi goriilmiistiir.
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