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Artan niifus ve gelisen sanayi ile birlikte elektrik enerjisi ihtiyac giinden
gtine artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi icin yeni liretim tesisleri
birincil enerji kaynaklarina yakin yerlerde kurulmakta ve iletim
sebekesi ile tiiketim merkezlerine tasinmaktadir. Ozellikle iiretim ve
tiiketim merkezleri arasindaki mesafenin uzun oldugu yerlerde giic
transfer kapasitesinin azalmasi ve giic agisi degerinin biiytimesi
problemlere neden olmaktadir. Bu baglamda uzun iletim hatlarinda
iletilen aktif giicti artirmak icin seri kapasitérler kullanilmaktadir. Seri
kapasitérlerin, paralel hatlar arasinda yiik paylasimina olanak
saglamast ve sistemin gecici hal kararliligini artirmaya yardimct olmasi
sebekeye sagladigi diger olumlu katkilardir. Iletim hatlarina olan bu
katkilarinin yaninda seri kapasitorlerin sistemde koruma gérevini
yerine getiren mesafe koruma rélelerinin ¢alismasini olumsuz etkiledigi
bilinmektedir. Bu calismada, seri kapasitoriin yiiksek gerilimli uzun
iletim hatlarinin yiiklenmesine, sebekenin gecici hal kararliligina ve
mesafe koruma rélelerinin calismasina etkisini incelenmek lizere
Digsilent PowerFactory programinda oérnek bir test sistemi
olusturulmustur. Test sistemi lizerinde yiik akis ve kisa devre analizleri
yapilarak seri kapasitorlerin iletim sistemi tizerine olumlu ve olumsuz
etkileri incelenmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Seri kapasitor, Mesafe koruma roélesi, Yik akis
analizi, Kisa devre analizi, Digsilent powerfactory

Abstract

Electrical energy need is increasing day by day along with the
developing industry and growing population. New generation facilities
are established near the primary energy sources to meet the demand.
The generated energy is transported to the load location by
transmission lines. Decrease of the power transfer capacity and great
value of the power angle cause some problems, especially at the long-
distanced places between the generation and the load location. In this
context, series capacitors are used to increase transfer capacity on long
transmission lines. It is also known that the series capacitors allow load
sharing between the parallel lines and improve transient stability of the
network. In addition to these positive contributions to the network, the
series capacitor affects operation of the distance relay negatively. In this
study, a sample test system is modeled by using Digsilent PowerFactory
software in order to investigate the effect of series capacitor on loading
of long transmission lines, transient stability of the network and
operation of distance protection relays. Load flow and short circuit
analysis were performed on the test system. The advantages and
disadvantages of the series capacitors on the transmission system were
investigated.

Keywords: Series capacitor, Distance relay, Load flow analysis, Short
circuit analysis, Digsilent powerfactory

1 Giris

fletim hatlarinda yaygin olarak kullanilan seri kapasitorlerin
baslica kullanim amaci, hattin endiiktif reaktansinin bir
kisminin kompanze edilmesidir. Bu sayede hattin empedans
degeri azaltilarak transfer kapasitesinin artirilmasi saglanir [1].
Seri kapasitorlerin ilk uygulamasi Amerika’da New York Power
and Light firmasina ait bir sebekede 1928 yilinda yapilmistir.
Burada kullanilan kapasitoér grubu 33 kV gerilim ve 1.25 MVAr
reaktif giic degerine sahipti [2]. Bu tarihten sonra iletim
hatlarinda seri kapasitorlerin kullanimi1 yayginlasmis ve bu
konuda yapilan c¢alismalar literatiirde genis yer bulmaya
baslamistir. Seri kapasitorler, 6zellikle liretim ve tiiketim
merkezleri arasindaki mesafenin uzun oldugu yerlerde iletim
kayiplarinin en aza indirilerek transfer Kkapasitesinin
artirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Kapasitorlerin ayrica sistemin
gecici hal kararliligini iyilestirme ve paralel hatlar arasinda yiik
paylasimina olanak saglama gibi sebekeye olumlu katkilar1 da
vardir [3].

Gencer ve Oztiirk [4] yaptiklan c¢alismada seri kapasitériin
sistemin gecici hal kararlhiligina etkisini incelemek i¢in 11 barali

test sistemi modellemislerdir. Model iizerinde kapasitorsiiz ve
kapasitorlii olarak olusturduklar1 kisa devre arizalarinda
kapasitorlii durumda sistemin gerilim ve ag1 kararlihgin daha
iyi oldugu sonucuna ulasmislardir.

Griinbaum ve dig. [5] yaptiklar1 ¢alismada seri kapasitorler
yardimiyla enerji iletim hatlarinin iletecegi giic miktarinin
artirilabilecegini ve bu durumda yeni hatlarin tesis edilmesine
gereksinim kalmayacagini belirtmislerdir.

Lee ve dig. [6] tristor kontrolli seri kapasitoriin Kore Elektrik
Gli¢ Sistemi’'ne entegrasyonunun sisteme getirdigi faydalari
arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara goére kapasitoriin gii¢
akisini kontrol etmede ve iletim kapasitesinin artirilmasinda
amacina uygun oldugunu vurgulamislardir.

Sebekeye sagladigi bu olumlu katkilarin yaninda, seri
kapasitorlerin mesafe koruma roélesinin ¢alismasini olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir.

Zellagui ve Chaghi [7] Cezayir'de bulunan seri kompanze
edilmis 220 kV iletim hattinin MATLAB programinda analizini
yapmislardir. Yapilan analizde, farkll ariza durumlarinda
kapasitortin MHO tipi mesafe koruma roélesine etkilerini
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incelemislerdir. Sonuglardan seri kapasitoriin konumu ve
degerine bagl olarak mesafe koruma rolelerinin koruma
islevini diizgiin olarak yerine getiremedigi gorillmustir.

Vyas ve dig. [8] seri kapasitér kullanilan iletim hattinda
meydana gelebilecek problemleri incelemislerdir.

Yapilan bu ¢alismada seri kapasitoriin iletim sebekesinde ytik
akisina ve kisa devre arizasi durumunda mesafe koruma
rolelerinin  ¢alismasina etkisi Digsilent PowerFactory
programinda olusturulan drnek bir test sistemi iizerinde
incelenmisgtir.

Calismanin ikinci béliimiinde teorik altyapy, liglincii boliimiinde
yapilan benzetim calismalari ve dérdiincii bélimiinde sonuglar
verilmistir.

2 Teorik altyap1

Bu kisimda seri kapasitorler ve mesafe koruma rdlelerinin
calisma yapilar1 hakkinda genel bilgiler verilecektir. Seri
kapasitoriin iletim hattina olumlu etkileri ve mesafe rélelerinin
calismasina olumsuz etkisi teorik olarak ele alinacaktir.

2.1 Seri Kapasitorler

Seri kapasitorler adindan da anlasilacagl tizere iletim hattina
seri olacak sekilde baglanirlar. Temel gorevi, hattin enduiktif
reaktansinin azaltilarak (kompanzasyon) transfer
kapasitesinin artirilmasini saglamaktir [9]. Sekil 1’de iki baral
seri kapasitor iceren iletim hatt1 6rnegi verilmistir [7].

[
BARA 1 BARA 2

R XL X
|
|

@l'\/v\,fw“

Sekil 1: iki barali seri kapasitér iceren iletim hattu.

fletim hattinin omik direng degeri (R) reaktans degerine (X)
oranla ¢ok kiiciik oldugundan islem yaparken ihmal edilebilir.
Sekil 1’deki hatta kapasitor eklenmeden 6nce akimin degeri
Denklem (1),(2)’'deki gibidir.

/- Ei(cosé + jsing) — E,
JXL

A (1)

E;sind E, — E;cosé
1= () (2)

Xy Xy
Buna gore Bara 1'den Bara 2'ye iletim aktif giic Denklem
(3)’teki gibi olur.
E E,sind
p— —172

3 ®)

Burada;

E,: Bara 1 gerilimi

E,: Bara 2 gerilimi

I: Hat akimi

P: {letilen aktif giig

X : Hattin endiiktif reaktans degeri

6: Bara 1 ve Bara 2 arasindaki gii¢ a¢isidir.

Denklem (3)’e gore olusan aktif gli¢-gli¢ acis1 egrisi Sekil 2’deki
gibi olur.

AKtif Giig (P)

A

maks

Ag1 (8°)
0 90 180

Sekil 2: Kapasitorstiz durumdaki iletim hattinin aktif gii¢ gii¢
ac1s1 egrisi.

fletim hattina seri kapasitér eklenirse hattin yeni empedans
degeri Z = X; — X olur. Burada X; eklenen kapasitoriin
reaktans degeridir. Buna gore hattan iletilecek aktif giiciin yeni
degeri Denklem (4)’teki gibidir.

b E,E,siné 4
=X, =X, (4)
Denklem (3),(4) goz oniine alindiginda Sekil 3’te kapasitorlii ve
kapasitorsiiz durumda olusacak aktif gii¢c-glic acis1 egrileri
verilmistir [7]. Sekil 3’e gore kapasitorli durumda iletilen aktif
giic miktarinin daha fazla oldugu gériilmektedir. Ayni zamanda
iletilen aktif gii¢ sabit iken, kapasitorlii durumda gii¢ agisinin
degeri daha diisiiktlir. Bu kapasitoriin sistemin geg¢ici hal
kararliligini olumlu yénde etkiledigini gésteren bir durumdur.

Aktif Giig (P)

Kapasitorli
Pnaks(k) / Kapasitorsiiz
l:)malks

Ag1 (8°)
8(Kk) 8

Sekil 3: Seri kapasitorlii ve kapasitorsiiz aktif glic-gii¢ agis1
egrileri.
2.2  Mesafe koruma roélesi

Mesafe koruma rolesi (MKR), iletim hatlarinda olusan kisa
devre arizasi durumlarinda hatti koruma gorevini yerine
getiren elemandir [10],[11]. Temel c¢alisma prensibi o6l¢i
aletlerinden aldig1 gerilim ve akim bilgilerini kullanarak
empedans Ol¢climiine dayanir. Normal isletme kosulundaki
hattin empedansi, rélenin ayar degeri olarak secilir. lletim
hattinda kisa devre arizasi meydana geldiginde, gerilim degeri
azalirken, akim degeri artmaktadir. Bu durumda roéle
tarafindan goriilecek empedans degeri ayarlanan empedans
degerinden daha kiigiik olacagl i¢in role agma sinyali liretir ve
arizall kisim sistemden ayrilir. MKR ile koruma yapilirken
yanlis agmalarin engellenmesi icin role farkli koruma
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bolgelerine ayrilir [12]. Sekil 4'te 3 kademeli (koruma bdlgesine
sahip) MKR’nin zaman-mesafe karakteristigi verilmistir.

7 Z Z3
T, kadar gecikmeli Kademe 3 [
I
Ty kadar gecikmeli Kademe 2 1
Aniden Agar Kademe 1 } }
| ! 1
| ! |
| ! 1
I
i | w !
m }
L | I !
| ! |
|
T | !
A 08Zp B 12Zm C  Zap*12Zg
1 Korunan Hat 1 Bitisik Hatlar

Sekil 4: Mesafe koruma rolesinin zaman-mesafe karakteristigi.

Kademe 1 genelde korunan hattin %80-85’ini kapsar ve réle bu
bolge icine diisen arizalarda zaman gecikmesi olmadan agma
sinyali iiretir. Kademe 2 korunan hattin %120’sini kapsayacak
sekilde secilir ve role bu bolgede zaman gecikmeli olarak ¢alisir.
Kademe 1 ve 2 korunan hat icin ana koruma gorevini yerine
getirir. Kademe 3 ise korunan hattin %100’iine ek olarak bitisik
en uzun hattin %120’sini kapsayacak sekilde ayarlanir ve
siiresi kademe 2’den daha fazla olacak sekilde zaman gecikmeli
olarak calisir. Temel gorevi bitisik hat icin yedek korumayi
saglamaktir. Sekil 5'te MKR'nin R — X karakteristigi verilmistir.
Hat boyunca R ve X degeri sabit oldugundan empedans
dogrusal karakteristige sahiptir. Sekil 5'te R — X diizlemine
konumlandirilmis ¢emberler koruma bolgelerini temsil
etmektedir. Cemberin i¢ine aldig1 bolge yapilan kademe ayari
ylzdesine gore belirlenir. Réle tarafindan 6l¢iilen empedans
ilgili kademeye ait cemberin icinde oldugunda réle agma sinyali
uretir.

Empedans

Sekil 5: MKR’nin R-X karakteristigi.

Seri kapasitor bulunan iletim hatlarinda mesafe koruma
rolelerinin  ¢alismasinin  olumsuz  ydnde etkilendigi
bilinmektedir. Ozellikle kisa devre arizasi ile MKR arasinda seri
kapasitor bulundugu durumda roéle tarafindan 6lgiilen
empedansin degeri degisir ve bu durum roélenin hatali bir
sekilde calismasina sebebiyet verir. Seri kapasitér bulunan
iletim hattinda kullanilan MKR’lerde goriilen baslica
problemler, rolenin kademe genislemesi sebebiyle hatali agma
sinyali liretmesi veya gerilimin yo6n degistirmesine baglh olarak
hatali sekilde agma sinyali liretmemesidir [13].

2.2.1 Kademe genislemesi

Kademe genisleme kisa devre ariza empedansinin seri
kapasitoriin empedansindan daha biyilik oldugu durumda

meydana gelir [14]. Bu durumda réle ayarlanan kademe
degerinden daha uzaktaki bir olay1 kendi birinci kademesi
icinde gorerek hatali agma sinyali tiretir. Kademe genislemesi
oldugu durumda roélenin R — X diyagrami Sekil 6’daki gibi
olmaktadir [7].

Kapasitorsiiz

X \L
// &— Kapasitorla

N
~

-jXc

Sekil 6: Kademe genislemesi durumunda rélenin R-X
diyagrami.

Sekil 6’ya gore, normalde 2. koruma bolgesi icerisine diisecek
olan ariza réle tarafindan 1. bolgede olacak sekilde algilanabilir
ve bu durum rélenin hatali agma yapmasina sebebiyet verebilir.

2.2.2 Gerilimin yon degistirmesi

Gerilimin yon degistirmesi kisa devre ariza empedansinin seri
kapasitoriin empedansindan daha kiiglik oldugu durumda
meydana gelir [15],[16]. Bu durumda rélenin gordiigii gerilim
acisal olarak 90° veya daha fazla yon degistirmektedir.
Olusacak kisa devre akiminin agisal olarak yoénii sabit oldugu
durumda gerilimin yon degistirmesi rolenin arizayi ters yonde
algilamasina sebebiyet verir. Gerilimin y6n degistirmesi
durumunda roélenin R —X diyagrami Sekil 7’deki gibi
olmaktadir [7].

1 <—— Kapasitorsiiz
/

/
/

1 Kapasitorli

-jXc—

Sekil 7: Gerilimin y6n degistirmesi durumunda rélenin R-X
diyagramu.

Sekil 7’ye gore normalde 1. koruma bdlgesi icerisine diisecek
olan ariza roéle tarafindan ters bolgede algilanabilir ve bu
durum roélenin hatali bir sekilde agma sinyali liretmemesine
sebebiyet verebilir.
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3 Benzetim ¢calismalar

Yapilan benzetim ¢alismalarinda yiik akis analizi ve kisa devre
analizi i¢in, 6 bara, 3 generator ve transformatér ve 4 adet
iletim hatti iceren bir test sistemi Digsilent PowerFactory
programinda olusturulmustur. Bu program yiik akis1 ve kisa
devre ariza analizi yapmak i¢in oldukg¢a kullanighdir [17]. Test
sisteminin benzetim modeli Sekil 8'de verilmistir. Modelde
kullanilan generatorler ve transformatorler 6zdestir. Buna gore
generatorler 18 kV 500 MVA ve transformatorler ise 18/230 kV
500 MVA ve %5.1 gerilim diisimii oranina sahiptir. Seri
kapasitor Hat 2'nin orta noktasina denk gelecek sekilde
yerlestirilmistir ve devreye alinip ¢ikarilmasi terminal uglarina
baglanan kesici yardimiyla yapilmaktadir. Ayni zamanda Hat
2’ye Bara 2 tarafinda olacak sekilde bir MKR yerlestirilmistir.
Role, 3 ayr1 koruma bolgesine ayrilmis, zaman ve koruma
bolgesi ayarlari mesafe koruma rolesi basligi altinda agiklandigi
gibi yapilmistir.

Bara1l Bara 2 Hat1

G1 T1 T2 G2
Kapasitor

Hat2 1L

Ll
Referans Makine 275 MW
1.03 pu. Kesici 1.04 pu.

Hat3 Hat4
viik 1 Yiik 2
Bara5
T3
V' viks

Bara 6

150 MW
1.02 pu.
63

Sekil 8: Digsilent PowerFactory programinda olusturulan
ornek test sistemi.

Hatlara ve yiiklere ait teknik bilgiler Tablo 1 ve 2’de verilmistir.
Tablo 1: Hatlara ait teknik bilgiler.

Parametre Hat1 Hat 2 Hat 3 Hat 4

Hat Uzunlugu (km) 150 150 80 50
Rezistans (Q) 15 15 8 5
Reaktans (Q) 75 75 40 25

Tablo 2: Yiiklere ait teknik bilgiler.

Parametre Yiik 1 Yiik 2 Yiik 3

Aktif Giig (MW) 150 500 150
Reaktif Giig (MVAr) 30 50 10

Gorinir Glig (MVA) 152.9 502.5 150.3

Tablo 1’den goriildiigii tizere seri kapasitoriin bulundugu Hat 2
ile ona paralel olan Hat 1 6zdes se¢ilmistir.

Yapilan benzetim c¢alismalar1 yiik akis analizi ve kisa devre
analizi olmak tizere iki baslik altinda incelenecektir.

3.1 Yiik akis analizi

Yapilan ¢alismanin ilk kisminda, seri kapasitor devrede yokken
ve kademeli olarak iletim hattina %20, %40, %60 ve %80
kompanzasyon uygulandigi durumlar i¢in yiik akis analizleri
yapilmistir. Yapilan analizlerde seri kapasitoriin hatlarin
yliklenme durumuna, sistemin gegici hal kararliligina ve toplam
reaktif glic kaybina etkileri incelenmistir. Buna gore ilk olarak
hatlarin yiiklenme durumlar: Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde ilk durumda seri kapasitér devrede
degilken Hat 1 ile Hat 2'nin esit yikid paylastiklar
gorilmektedir. Daha sonra Hat 2’'ye kademeli olarak
kompanzasyon uygulandiginda, ilettigi aktif giic miktar
kompanzasyon derecesi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Sonuclardan da goriildiigii gibi Hat 2'nin transfer kapasitesi
artarken asir1 yiiklenme durumu séz konusu olmamaktadir.
Ayni zamanda Hat 2’ye uygulanan kompanzasyon ile Hat 3 ve
Hat 4 fiderlerinin ilettigi aktif giic miktarinin azalmasi,
kapasitor yardimiyla paralel hatlar arasinda yiik akisimin
kontroliiniin miimkiin olabilecegini bize gostermektedir.

Tablo 3: Hatlarin yiiklenme durumlari.

% Kompanzasyon Miktar1
20 40 60 80

Hatlar Parametreler

P (MW) 729 68 617 538 451

Hat1  Q(MVAr) 10 93 -79 52 03
Yiklenme(%) 179 167 151 13.2 10.9

P (MW) 729 835 972 115 136

Hat2  Q(MVAr) 10 -15 -25 -43 -89

Yiklenme(%) 179 20.7 244 30 395
P (MW) 839 78 708 617 518

Hat3  Q(MVAr)  -36 -24 -06 24 86
Yiklenme(%) 204 19 17.2 15 12
P (MW) 826 77 701 611 514

Hat4  Q(MVAr)  -29. -28 -26 -22 -14
Yiiklenme(%) 21.6 202 184 16 13.

Sekil 9’da hatlarin ilettigi aktif giiciin kompanzasyon miktari ile
degisimi verilmistir.

Hatlarin Yiiklenme Durumlar:
160

140
/._—Q—Hatl

100 Hat2
80 A Hat3

funy
[ye]
(=]

60 —— Hat4
40

20

iletilen Altif Giig Miktari {MW)

=]

0 20 40 60 80
% Kompanzasyon Miktar:

Sekil 9: Hatlardan akan aktif giiciin kompanzasyon miktari ile
degisimi.

Sekil 9’da hatlarin yiiklenme durumlarinin kompanzasyon
miktar: ile degisimi daha net bir sekilde goériilmektedir. Seri
kapasitor yardimiyla Hat 2'nin ilettigi aktif giic miktar
neredeyse iki katina ¢ikarilabilmektedir. Bu durumda iletim
hattina neden %100 kompanzasyon islemi uygulanmadig:
sorusu akla gelebilir. %100 kompanzasyon durumunda
olusacak kisa devrede hat reaktans: sifir oldugundan dolay1
iletim hatt1 cok ytiiksek kisa devre akimlarina maruz kalabilir ve
bu durum sistem g¢oékmesine varana kadar ciddi sonuglar
dogurabilir [18].

Yapilan yiik akis analizlerine gore iletim hatlarini birbirine
baglayan baralarin gerilim ve ag¢1 degerlerindeki degisim
Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4 incelendiginde, uygulanan kompanzasyon ile bara ag1
degerlerinin birbirine yaklastig1 goriilebilir. Baralar arasindaki
ac1 farkinin az olmasi sistemin gegici hal kararliligini olumlu
yonde etkileyen bir faktordiir. A¢1 fark: azalirken bara gerilim
degerlerinin de kararhilik smir1 icinde kalmasi 6nemli bir
noktadir.

Tablo 4: Baralarin kompanzasyon miktarina gore gerilim ve
acl1 degerleri.

% Kompanzasyon Miktar1
20 40 60 80
Gerilim (kV) 236.6 236.6 236.8 237.1 2378

Bara Parametre

2 Ac1 () 209 209 -2.09 -21 -21

, Gerilim(kV) 2364 2363 2362 2360 2353
Ac1 () 787 -747 -697 -631 -557

o Gerilim (kV) 23483 23484 23485 23485 23483
Ac1 () 558  -534 -502 -4.62 -4.16

Sekil 10’da Bara 2 ile 3’lin a¢1 degerlerinin kompanzasyon
miktari ile degisimi verilmistir.

Bara 2-3 Aq1 Degerleri
10
— 8 ]
T 6
:En mBara 2
- 4
= M Bara 3
<L
2 -
0 4
0 20 40 60 80
% Kompanzasyon Miktan

Sekil 10: Bara 2 ve 3’tin kompanzasyon miktarina gére
acilarinin degisimi.

Sekil 10 incelendiginde, kompanzasyon miktarinin artmasiyla
Bara 2 ile Bara 3"lin ag¢1 farklarinin azaldig goriilmektedir. Bu
durum kapasitoriin sistemin gecici hal kararliligini artirdigini
gosteren onemli bir unsurdur. Kapasitor kullanilarak gecici
kararliigin iyilestirilmesi, hatlarin demet iletkenli yapilmasi
veya paralel hat sayisinin artirilmasi gibi yontemlere gore daha
ekonomik ve avantajlidir. Yapilan yiik akis analizinde son
olarak seri kapasitoriin reaktif glic kaybina etkileri
incelenmistir. Buna gore Sekil 11'de toplam reaktif giic¢
kaybinin kompanzasyon miktarina gore degisimi verilmistir.

Reaktif Gii¢ Kaybi

_ 60

=

£ 50

=40 -

= r:\ i

5%

Z =20 4

=

e 10 A

=

= 0 - T T T

= 0 20 40 60 80
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Sekil 11: Toplam reaktif gii¢ kaybinin kompanzasyon
miktarina gore degisimi.

fletim hattinin seri kapasitér eklenmeden énceki reaktif giic
kayb1 Q) = I? * X;'dir [18]. Seri kapasitér eklendiginde ise
hattin reaktans degeri azalacagindan dolayi reaktif gii¢c kaybi da
azalir  [Q, = 1% * (X, —Xc)]. Sekil 11 incelendiginde
kompanzasyon derecesinin artmasi ile reaktif giic kaybinin
giderek azaldig goriilmektedir.

3.2 Kisa devre analizi

Calismanin ikinci kisminda kisa devre ariza analizi icin Hat
2'nin %50 ve %85’ine denk gelen noktalarda, seri kapasitor
devrede degilken, %40 ve %60 kompanzasyon durumlarinda
ayri ayr1 3 faz dengeli ve tek faz toprak kisa devre arizalari
olusturulmustur. Hattin = %50’sinde  olusturulan ariza
kapasitoriin  Bara 3 tarafinda bulunan terminalinde
gerceklestirilmistir. Yani role ile kisa arasinda seri kapasitor
oldugu durumda sonuglar elde edilmistir. Tablo 5’te MKR'nin
kademe ayar degerleri verilmistir.

Tablo 5: MKR’'nin kademe ayar degerleri.

Hat Parametreleri

Z() Aq (%) R(9) X(Q)
76.49 78.69 15 75
Faz Toprak
Bolge 0
8 wHat Z(Q) Aa() A1) ‘?%1

80 61.19 78.69 80 66.69  63.55
120 91.78 78.69 120 100.03 63.55
196 107.08 78.69 147 116.7 63.55

3.2.1 3 fazKkisa devre arizasi

Hattin %50’sine denk diisen noktada olusturulan 3 faz dengeli
kisa devre arizasinda her li¢ kompanzasyon durumu igin
(kapasitor yokken, %40 ve %60 kompanzasyon) olusan R — X
egrileri Sekil 12’de verilmistir.

Roélenin kademe ayar degerine gore Hat 2'nin %50’sinde
meydana gelen kisa devre, rolenin 1. koruma bélgesi igerisine
diismektedir. Role, kapasitor devrede yokken ve Hat 2’ye %40
kompanzasyon uygulandigl durumda arizay1 bélge 1 olarak
algilayarak diizgiin bir sekilde agma sinyali liretmistir. Ancak
Hat 2’ye %60 kompanzasyon uygulandigl durumda role,
gerilimin yon degistirmesine bagh olarak kisa devreyi ters
boélgede algilay1p hatali bir sekilde agma sinyali liretmemistir.

Olusan R — X Kkarakteristiklerine goére rolenin kisa devreyi
gordugi bolgeler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Hat 2’'nin %50’sinde olusan kisa devre arizalarinda
rolenin arizay1 gordiigii bolgeler.

Kisa Devre Kompanzasyon Durumu
Yeri Yok %40 %60
%50 1. Bolge 1. Bolge Ters Bolge*

Hatali Calisma*

Hat 2'nin %50’sinde meydana gelen kisa devre arizalarinda
Bara 2’nin gerilim ve akim bilgileri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7’'de kapasitorsiiz durumda gerilimin agis1 géz Oniline
alindiginda, %60 kompanzasyon durumunda a¢inin 902den
daha fazla yon degistirdigi gorilmektedir. Bu durum seri
kapasitoriin etkisiyle rélenin kisa devreyi ters bolgede algilayip
hatali sekilde ¢alistigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Tablo 7: Bara 2 gerilim ve akim bilgileri.

Hat 2'nin %50’sindeki kKisa devre arizasi

Kompanzasyon Gerilim A1 Akim Ag1

Durumu (kv) © (kA) ©
Yok 78.28 -39 2.05 -82.5
%40 40.11 -29.9 3.78 -74.9
%60 67.16 -108 6.33 -63.1

P

Seri Kapasitor
Devrede Degilken

%40 Kompanzasyon
Durumunda

%60 Kompanzasyon

/,f—\\\ Durumunda

Sekil 12: Hat 2’nin %50’sinde meydana gelen arizalarda
kompanzasyon durumlarina gore rolenin R-X karakteristikleri.

Hat 2’nin %85’ine denk gelen noktada olusturulan 3 faz dengeli
kisa devre arizalarinda her ii¢ kompanzasyon durumu igin
(kapasitor yokken, %40 ve %60 kompanzasyon) olusan R — X
egrileri Sekil 13’te verilmistir.

.

ot ] Seri Kapasitor

—\Devrede Degilken

% I

PR

) %40 Kompanzasyon
/,_\\\ Durumunda

i

%60 Kompanzasyon
Durumunda

prows.

]

Sekil 13: Hat 2'nin %85’inde meydana gelen arizalarda
kompanzasyon durumlarina gore rélenin R-X karakteristikleri.

Roélenin kademe ayar degerine gore Hat 2'nin %85’inde
meydana gelen kisa devre 2. koruma bolgesi igerisine
diismektedir. Role kapasitor devrede yokken arizay: bolge 2
olarak algilayarak agma sinyali tiretmis ve goérevini diizgiin bir
sekilde yerine getirmistir. Hat 2’ye %40 ve %60 kompanzasyon
uygulandigl durumda roéle kapasitoriin neden oldugu kademe
genislemesi sebebiyle arizay1 bolge 1’de gorerek hatali agma
sinyali liretmistir.

Olusan R — X karakteristiklerine gore rolenin kisa devreyi
gordiigii bolgeler Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8: Hat 2’'nin %85’inde olusan kisa devre arizalarinda
rolenin arizay1 gordiigii bolgeler.

Kisa Devre Kompanzasyon Durumu
%85 2. Bolge 1. Bolge* 1. Bolge*

Hatali Calisma*

Hat 2’nin %85’inde meydana gelen kisa devre arizalarinda Bara
2’nin gerilim ve akim bilgileri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9: Bara 2 gerilim ve akim bilgileri.

Hat 2'nin %85’indeki kisa devre arizasi

Kompanzasyon Gerilim Aci (9) Akim Ac1
Durumu (kV) (kA) ©
Yok 86.04 -3.92 1.33 -82.6
%40 70.7 -8.6 1.97 -77.8
%60 58.14 -17.6 2.58 -73.2

Tablo 9’da %40 ve %60 kompanzasyon durumundaki gerilim
ve akim bilgileri kullanilarak kisa devre empedanslari
hesaplandiginda %40 icin 35.89Q ve %60 icin 22.58Q
degerleri elde edilir. Rolenin kademe ayar degerlerinin verildigi
Tablo 5 incelendiginde bu iki empedans degerinin de bolge 1
icin ayarlanan degerden daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu
durum seri kapasitoriin kademe genislemesine bagh olarak
MKR’lerde hatali c¢alismalara sebebiyet verdiginin agikca
kanitidir.

3.2.2 Tek faz toprak kisa devre arizasi

ikinci ariza analizi tek faz toprak arizasi olusturularak
yapimistir. Ariza empedanst 5Q secilmistir. Buna gore hattin
%°50’sine denk diisen noktada olusturulan tek faz toprak kisa
devre arizasinda her li¢ kompanzasyon durumu i¢in olusan R —
X egrileri Sekil 14’te verilmistir.

Olusan R — X karakteristiklerine gore rolenin kisa devreyi
gordiigii bolgeler Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10: Hat 2’nin %50’sinde olusan kisa devre arizalarinda
rolenin arizay: gordiigii bolgeler.

Kisa Devre Kompanzasyon Durumu
Yeri Yok %40 %60
%50 1. Bolge 1. Bolge Ters Bolge*

Hatal Calisma*

Hat 2'nin %50’sinde meydana gelen kisa devre arizalarinda
Bara 2'nin gerilim ve akim bilgileri Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11: Bara 2 gerilim ve akim bilgileri.

Hat 2’nin %50’sindeki kisa devre arizasi

Kompanzasyon Gerilim Ag Akim Ag1

Durumu (kV) © (kA) ©
Yok 8890 95 214  -742
%40 6643  -377 402  -629
%60 10481  -764 661  -45.26

Tablo 11 incelendiginde kapasitorsiiz ve %40 kompanzasyon
durumlarinda ariza empedansinin agisinin negatif oldugu
gorillmektedir. Ancak %60 kompanzasyon durumunda ariza
empedansinin agis1 pozitif olmakta ve bu durum rélenin arizayi
ileri yonde gébrememesine sebebiyet vermektedir.

Seri Kapasitor
Devrede Degilken

| — ._..[-I.. F==

%40 Kompanzasyon
Durumunda

l

%60 Kompanzasyon
Durumunda

Sekil 14. Hat 2’nin %50’sinde meydana gelen arizalarda
kompanzasyon durumlarina gore rélenin R-X karakteristikleri.

Hat 2’'nin %85’'ine denk gelen noktada olusturulan tek faz
toprak kisa devre arizalarinda her ii¢c kompanzasyon durumu
icin olusan R — X egrileri Sekil 15’te verilmistir.

Olusan R — X karakteristiklerine gore rolenin kisa devreyi
gordiigii bolgeler Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12: Hat 2'nin %85’inde olusan kisa devre arizalarinda
rolenin arizay1 gérdiigii bolgeler.

Kisa Devre Kompanzasyon Durumu
Yeri Yok %40 %60
%85 2. Bolge 1. Bolge* 1. Bolge*

Hatali Calisma*
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Seri Kapasitor
Devrede Degilken

%40 Kompanzasyon
Durumunda

%60 Kompanzasyon
Durumunda

— .

o

[ T
Sekil 15. Hat 2’nin %85’inde meydana gelen arizalarda
kompanzasyon durumlarina gore rélenin R-X karakteristikleri.

Hat 2'nin %85’inde meydana gelen kisa devre arizalarinda Bara
2'nin gerilim ve akim bilgileri Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13: Bara 2 gerilim ve akim bilgileri.

Hat 2’nin %85’indeki kisa devre arizasi

Kompanzasyon Gerilim Ag1 Akim Ac1

Durumu kVv) ) (kA) (@
Yok 95.27 -8.6 1.71 -73.5
%40 78.71 -20.8 2.79 -65.7
%60 74.67 -42.2 3.98 -56.5

Tablo 13’te %40 ve %60 kompanzasyon durumundaki gerilim
ve akim bilgileri kullanilarak kisa devre empedanslari
hesaplandiginda %40 icin 28.21Q ve %60 icin 18.76 Q
degerleri elde edilir. Rolenin kademe ayar degerlerinin verildigi
Tablo 5 incelendiginde bu iki empedans degerinin de bdlge 1
icin ayarlanan degerden daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum tek faz toprak arizasinda da seri kapasitoriin kademe
genislemesine bagh olarak MKR’lerin hatali c¢alismasina
sebebiyet verdigini gdostermektedir.

Ayni zamanda yapilan kisa devre analizlerinde seri kapasitor
bulunan Hat 2’de kapasitor devrede oldugu durumlarda hattan
akan kisa devre ariza akimi degerlerinin kapasitorsiiz duruma
kiyasla daha fazla oldugu sonuglardan goriilmektedir.
Kapasitorli durumda mesafe koruma rolelerinin islevini
diizgiin yerine getirememesi ve olusan kisa devre akiminin
genliginin artmasi elektrik sebekeleri i¢in géz 6niine alinmasi
gereken dnemli bir durumdur. Yapilan analizler sonucunda seri
kapasitor bulunduran iletim hattinda MKR’lerin islevini diizgiin
bir sekilde yerine getirmesi icin yapilan oOneriler asagida
siralanmistir.

Oneri 1: Olusan kisa devre arizasinin giderilmesi icin blokaj,
kesici actirma ve miisaadeli actirma gibi pilot réle semalar:
kullanilabilir. Calismadaki test sistemi tizerinden 6rnek vermek
gerekirse, Hat 2'nin Bara 3 ile seri kapasitor arasinda kalan
kisminda meydana gelen arizalarda Bara 3 tarafindaki réle
kapasitorden etkilenmeden arizayl dogru tespit
edebilmektedir. Bara 3 tarafindaki roéleden gonderilecek
miisaadeli agtirma sinyali ile Bara 2’de bulunan rélenin agma
yapmasi saglanarak hattin enerjisi kesilebilir.

Oneri 2: Kademe genislemesine bagh olarak olusan hatali agma
durumlarinin ortadan kaldirilmasi i¢in yine pilot réle ile blokaj
sinyali kullanilabilir. Test sisteminde bu duruma 6rnek vermek
gerekirse, 6zellikle %60 kompanzasyon durumunda MKR’nin
kademe genislemesine baglh olarak hatali c¢alistig1
goriilmektedir. Bara 3 tarafinda bulunan réle hattin %20°’lik
dilimine kadar olan arizalarda blokaj sinyali ile Bara 2’de
bulunan rélenin kademe 1’de agmasini engelleyebilir ve hatali
¢alisma durumu ortadan kaldirilabilir.

Oneri 3: Bilindigi lizere MKR’ler empedansa dayali calisma
yapisina sahiptir. Bu sebeple seri kapasitor bulunan hatlarda
hattin kompanzasyon miktarinin optimum olabilmesi igin
MKR’lerin ¢alisma yapilar1 géz éniine alinmalidir. Ozellikle
hattin orta noktasinda bulunan kapasitér grubunun reaktans
degeri kompanzasyon miktar1 %50’den fazla olmayacak sekilde
secilmelidir.

4 Sonuclar

Bu calismada seri kapasitoriin iletim sebekesine olan etkileri
incelenmek lizere drnek bir test sistemi Digsilent PowerFactory
programinda modellenmistir. Test sistemi iizerinde yapilan
yuk akis analizi sonucunda elde edilen veriler incelendiginde,
seri kapasitoriin uzun iletim hatlarinda transfer kapasitesini
artirmaya yardimeci oldugu goériilmektedir. Bu durum transfer
kapasitesini artirmada kullanilan diger yontemler (yeni iletim
hatt1 insas1 vb.) ile kiyas edildiginde olduk¢a ekonomik bir
¢ozlimdiir. Aynm1 zamanda seri kapasitoriin komsu iletim
hatlarinda yiik akisinin kontroliine imkan sagladig1 ve iletim
hatlarin1 birbirine baglayan baralar arasindaki ag¢1 farklarini
azaltmak suretiyle sistemin gecici hal kararliligini artirmaya
yardimci oldugu sonuglardan gorilmektedir. Bu ¢alismada
ayrica kapasitoriin reaktif giic kaybina etkisi incelenmis ve
reaktif gilic kaybinin kompanzasyon miktarina bagh olarak

584



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(5), 577-585, 2019
D. C. Samuk, F. M. Nuroglu

azaltilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayni zamanda artan
transfer kapasitesi ile kapasitor tarafindan tretilen reaktif gii¢
miktarinin da artmasi kapasitoriin iletim hatlarinda reaktif gii¢
dengesine olumlu etki ettigini gostermektedir. Yapilan kisa
devre analizlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde ise,
seri kapasitoriin etkisiyse MKR’lerin hatali ¢alistig1 durumlarin
olustugu sonuglardan gériilmektedir. Ozellikle MKR ile kisa
devre arasinda seri kapasitor bulundugu durumda role
tarafindan o6lcgiilen empedans degerinin degismesine bagh
olarak hatali calisma durumlari olusmustur. Yapilan kisa devre
analizi sonuglar, iletim hattinda seri kapasitor kullanildig
durumda MKR’nin ayar degerlerinin yeniden yapilandirilmasi
veya bu durumun ¢6ziimii icin yeni yontemlerin gelistirilmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir.
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