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ABSTRACT

This paper presents an analysis on the effects of series
line compensations on system voltage profile,
transferred power, and active and reactive power
losses of transmission systems for exponential static
load models. The effects of load characteristics on the
compensation levels are demonsrated with a simple
two-bus power system. Results show that the load
types has a significant effects on the selection of the
series compensation level.

1. GIRIS

fletim sistemlerinde gii¢ akis1, gerilim, faz acis1 gibi
biiyiiklilkler su anda mekanik veya elektromekanik
kontrol elemanlar1 ile kumanda edilmektedir. Bunun
yani sira gelisen yari iletken teknolojisi ile giig
elektronigi elemanlarinin kapasitesi biiylimektedir. Bu
elemanlar ile enerji sistemlerinin kontroli “FACTS:
Esnek AC Iletim Sistemleri” adi verilen bir
teknolojinin ortaya c¢ikmasina neden olarak aktif
kompanzatorlerin gelistirilmesine yol agmugtir [1-3].

Aktif kompanzatorlerin disinda pasif kompanzatorler
de gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlardan seri kapasitorler, iletim sistemlerinde hat
empedansinin kompanzasyonu ile hattan transfer
edilen giiclin ve sistem kararhiliginin arttirilmasi, faz
acisnin  kontrol edilmesi, gibi uygulamalarda
kullanilmakta olup literatiirde seri kompanzasyon
caligmalar1 genis olarak yer almistir [4-6]. Bu
caligmalarda genellikle seri kapasitorlerin etkisi sabit
giic statik yiik modeli i¢in analiz edilmektedir. Seri
kapasitorler, dagitim sistemlerinde ve endiistriyel
yiiklerin oldugu sistemlerde gerilim regiilasyonunun
sinirlanmast  amaciyla da kullanilmaktadir. Hat
uzerindeki gerilim diiglimiiniin azaltmasinin diginda,
yiik akiminda olusabilecek biiyiik ani degisiklikleri

smirlamak bu kondansatorlerin bir bagka kullanim
yeridir.

Gig sistemlerinde yiik modellenmesi gergekei ve daha
giivenilir ¢aligmalarin yapilabilmesi agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Elektriksel yiikler statik ve dinamik
olarak iki grupta incelenmekte olup farkli yiik
modelleri i¢in glic akis1  ¢alismalar,  yiik
karakteristiginin  belirlenmesi, farkli karakteristige
sahip yiiklerde gerilim kontrolii ve dinamik analizler
gibi ¢alismalar literatiirde genis olarak yer almustir [7-
10].

Bu c¢aligmada seri kompanzasyonun hat sonu (yiik)
gerilimi bilytikliigiine etkisi incelenmektedir. Farkli
statik yiik durumlart igin farkli oranda hat reaktansi
kompanzasyonunun yiike aktarillan aktif ve reaktif
giice ve hat tizerindeki aktif ve reaktif gii¢ kayiplarina
etkisi analitik olarak incelenmektedir. ~Gerilim
seviyesinin 1 pu’den kiigiik ve biiyiik degerleri i¢in
analizler yapilarak, farkli gerilim bagimliligina sahip
yiik durumlarinda gerilim seviyesinin kompanzator
biiyiikligiiniin degisimine etkisi incelenmistir.

2. STATIK YUK MODELLERI VE SERi
KOMPANZASYON

Glig sistemlerinde farkli yiik modellerinin sistem
geriliminde farkliliklara sebep oldugu bilinmektedir.
Yiikiin aktif ve reaktif giiciiniin, gerilim ve/veya
zamanin bir fonksiyonu olarak ifadesinde statik ve
dinamik yiik kavramlar1 kullanilmaktadir. Statik yiik
modelleri zamandan bagimsiz olup aktif ve reaktif
giic, gerilim ve/veya frekansin fonksiyonu olarak
gosterilmektedir.  Gili¢  sistemlerinde  kullanilan
yiiklerin biiyiik bir ¢ogunlugu eksponansiyel (iissel)
karakteristige sahip olup aktif ve reaktif gii¢ gerilimin
iissel bir fonksiyonu olarak modellenmektedir [11].



Bu yiik modelleri i¢in giiciin gerilime gore genel
ifadesi asagida verilmistir.
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Burada P, ve Q, yiikiin nominal giiclinii, n, ve nq
sirastyla aktif ve reaktif giiclin gerilim ile iissel
katsayilarini, V, referans gerilimi ve V ise yik
gerilimini  gostermektedir. Giincel hayatta c¢esitli
alanlarda kullanilan farkli yiikler igin iissel katsayilar
Tablo 1’de verilmistir [11,12].

Tablo 1. Farkli statik yiik modelleri ve gerilim
bagimlilik katsayilar

Statik yiikler np nq
1 | Batarya Sarjlar1 2.59 14.06
2 | Floresan Lambalar 2.07 |3.21
3 | Sabit Empedansl Yiikler 2 2
4 | Klimalar 05 |25
5 | Sabit Akimh Yiikler 1 1
6 | Kiiciik Floresan Lambalar 1 0.35
7 | Pompa, Fan ve diger Motorlar |0.08 [1.6
8 | Kiiciik Endiistriyel Motorlar 0.1 0.6
9 | Sabit Giiclii Yiikler 0 0

Sekil 1’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 d4 ise
sirasiyla hattin seri empedansinin, hat bagi geriliminin
ve A parametresinin faz agilaridir. Bu denklemlerden
ve trigonometrik esitliklerden yararlanarak;
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cos(8, —9,)= A L’V"' |cos(02 -9,) (7
V4
sin(@, —5,)= VQV + /H/Vf‘ ‘sm(ez -5,) ®)
cos*(8, —8,)+sin’(@, -5,)=1 9

ifadeleri yazilabilir. Daha 6nce verilen 1-2 ve 7-9
denklemleri kullanilarak V=1 pu i¢in yiik geriliminin
n, ve ny’ya bagli olarak ifadesi;
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Z|(BV," cos(8. - 5,)+Q,V," sin(6, - 5,))
V2V (P, + Q% D2 = 0 (10)

seklinde elde edilir. Elde edilen polinomda, ayni
sistem igin yiik geriliminin n, ve ny’ya bagh olarak
degistigi acikca goriilmektedir. Seri kompanzasyonla
eklenen seri kapasitoriin yiik gerilimine etkisi

denklemde hattin yeni seri empedanst igin;

Z=R+j(X-X,) (11)
ifadesi kullanilarak incelenebilir.
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Sekil 1. iki barali sisteme ait tek hat devre semasi

3. ANALIZ SONUCLARI

Bu g¢alismada seri kompanzasyonun hat sonu
gerilimine, transfer edilen giiciin bilyiikligiine ve hat
iizerindeki aktif ve reaktif giic kayiplarma etkisi,
hattin Tablo 1°de verilen farkli karakteristikteki statik
yiikleri beslemesi durumu igin incelenmistir. Sekil
1’de verilen sisteme ait eleman degerleri I00OMVA’lik
baz giicii i¢in birim-deger (pu) olarak Tablo 2’de
verilmis olup hat kapasitansi ihmal edilmistir (A=1).

Tablo 2. Iki barali sistem icin eleman degerleri (pu)

Bara s r

P - 1.0

Q - 0.3

\% 1.05 -

Y4 0.033+50.18
Seri kompanzasyonun etkisi hattin = %25-50-75
oraninda kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz

durumlarina gore incelenerek gerilimin degisimi Sekil
2’de verilmistir. Her bir yiik modeli i¢in hattin
kompanzasyonu hat {izerindeki gerilim diigiimiiniin
azalmasimma ve buda hat sonu geriliminin artmasina
neden olmaktadir. Gerilimin 1 pu’den kiigiik
degerlerinde, gerilim bagimlilig1 zayif olan yiiklerde
giic talebinin daha yiiksek olmasi ¢ekilen akimin
biiyiikk olmasina ve bu da hat reaktansi iizerindeki
gerilim digiimiiniin artmasina neden olmaktadir.
Kapasitor gerilimi ile bu gerilim diisiimii kompanze



edilerek, seri kapasitdr biiylikliigliniin artist ile gerilim
bagimlilig1 zayif olan yiiklerde hat sonu gerilimi diger
yiik durumlarina gére daha biiyiik oranda artmaktadir.
Yik geriliminin 1 pu degerine esit veya yakin
degerleri igin yiik modelinin etkisi azalmaktadir. Sekil
3’de transfer edilen aktif ve reaktif giiciin seri
kompanzasyon orani ile ve farkli yiik modelleri ile
degisimi gosterilmektedir. Sekil 4’de gii¢ faktoriiniin
seri kompanzasyon orani ile ve farkl yiik modelleri ile
degisimi verilmistir.

Gerilimin 1 pu’den kii¢lik degerleri i¢in yiikiin aktif ve
reaktif gilicii gerilim bagimhiligi azaldik¢a artmakta,
bagimlilik arttikca aktarilan gili¢ azalmaktadir. Seri
kompanzasyonla yiik geriliminin artis1 transfer edilen
giiciin artmasina neden olmakta ve gerilimin 1 pu
degeri icin yiik karakteristigi degisse dahi yiik aktif ve
reaktif giicii aym1 kalmaktadir. Gerilimin 1 pu’den
biiyiik degeri icin transfer edilen aktif ve reaktif gii¢
yiikiin gerilim bagimliligr ile artmaktadir. Kullanilan
yilk modellerinde gerilim bagmmlilig1 esit olan
yiiklerde seri kompanzasyon biiyiikligii ile gerilim
degisimi gii¢ faktoriinii etkilememektedir.

Gerilim bagmmhihg farkli olan yiiklerde, ny,>ng
durumunda gili¢ faktoérii kompanzasyonla artmakta,
n,<ng durumunda ise gii¢ faktorii kompanzasyonla
azalmaktadir. Seri kompanzasyonla farkl: statik yiikler
icin hat iizerindeki aktif ve reaktif giic kayiplarinin
degisimi Sekil 5°de verilmistir.

Sekil 5-a’dan  goriildiigli gibi  giicin  gerilim
bagimlilig1 biiyiikk olan yiikler i¢in kompanzasyonla
gerilim artis1 akimm artmasina dolayisiyla aktif giic
kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Gerilim
bagimlilig1 zayif olan yiiklerde ise ¢ekilen akim daha
yliksek olup seri kompanzasyon ile gerilimin artisi
sonucunda yiik akimi azalmakta ve bunun sonucu
olarak hattaki aktif giic kaybi azalmaktadir. Hat
iizerindeki reaktif giic kayiplart Sekil 5-b’de
verilmistir. ~ Akimin  kompanzasyonla  gerilim
bagimlilig1 zayif yiiklerde azalip, bagimliligin giicli
oldugu yiiklerde artmasma ragmen hat reaktansinin
azalmast ile biitiin yik modelleri igin reaktif gii¢
kayiplart  seri  kompanzasyonla  azalmaktadir.
Gerilimin 1 pu degeri veya buna yakin degerleri i¢in
hattaki aktif ve reaktif giic kayiplari biitiin yiik
modelleri i¢in birbirine esit veya yakin biiytikliiktedir.
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Statik ik mocdelleri
Sekil 2. Farkli yiik modeli i¢in yiik geriliminin seri kompanzasyon biiyiikliigiine gore degisimi
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Statik wik modelleri

Sekil 3. Transfer edilen aktif ve reaktif giiciin seri kompanzasyon orani ile ve farkli yiik modelleri ile degisimi
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Shatik yik modelleri
Sekil 4. Gii¢ faktoriiniin (cos¢’nin) seri kompanzasyon orani ile ve farkli yiik modelleri ile degisimi
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Statik vk modelleri

Sekil 5. Hat lizerindeki aktif ve reaktif gii¢ kayiplarinin farkli yiik modelleri ile ve kompanzasyon oraniyla
degisimleri

4. SONUC

Bu c¢aligmada farkli gerilim bagimliligima sahip
yiiklerin, gerilim biiyiikliigii ve hattan transfer edilen
giice etkisi ve bunlarin seri kapasitdr biiylikligi ile
degisimi incelenmistir. Ilk olarak iki barali sistemde
hat sonu geriliminin hattin besledigi yiikiin gerilim
bagimlilik katsayilarina bagh (n, ve nq’ya) olarak
ifadesi elde edilmistir. Elde edilen bu ifadeye seri
kapasitor biiylikliigii dahil edilerek hattin  seri
empedansinin farklt oranlarda kompanzasyonunun:
hat sonu gerilimine, hattan taginan aktif ve reaktif
giiclin biyiikliigiine, hat {izerinde harcanan aktif ve
reaktif gii¢ kayiplarina ve yiikiin gii¢ faktoriine etkisi
dokuz farkl: statik yiik modeli i¢in incelenmistir.

Seri kapasitor biiyiikliigiiniin hat sonu gerilimine
etkisinin gerilim bagimlilig: diisiik olan yiiklerde daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Gerilim seviyesinin seri
kapasitor biiylikligii ile artigt yiikiin aktif ve reaktif
giiciiniin de artmasina neden oldugu, hattaki aktif gii¢
kayiplarmin, gerilim bagimliligimin yiiksek oldugu
yiikklerde seri kapasitor blyilikligi ile arttigi,
bagimliligin zayif  oldugu yiiklerde ise
kompanzasyonla azaldigir goriilmiistiir. Ayn1 sekilde
hat empedansinin kompanzasyonunda hattaki reaktif

giic kayiplarinin seri kapasitor biyiikliigli ile biitiin
yiikler i¢in azaldig1 goriilmiistiir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, farkli karakteristige sahip

yiiklerden olusan sistemlerde seri ve paralel
kapasitorlerin  en uygun yerinin belirlenmesi
diisiiniilmektedir.
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