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OZET

Bu calismada, laboratuar 6lgekli gii¢ sistem uygulamalart i¢in toplu parametreli esdeger m devrelerinin ardisik
sekilde baglanmasiyla elde edilen fiziksel bir yer alti kablo modeli tasarimi1 sunulmaktadir. Modelin gegerliligi,
STATCOM ve fiziksel kablo modelinden olugan sonsuz barali bir gii¢ iletim sistemi iizerinde dogrulanmustir.
STATCOM, mikrokontroldr tabanli, reaktif akim kontrolii esasina goére ¢alisan, ii¢ fazli, 12 darbeli, gerilim
kaynakli doniistiiriicii yapisina sahiptir. Bu tiir bir gii¢ sisteminde hatt1 yiiksiiz enerjilendirme, yiiklii ¢aligtirma
ve yiik atma gibi olaylarin kablo hatti {izerindeki etkileri, deney ve simiilasyon ¢alismalariyla incelenmistir. Gii¢
ve kontrol sistemine ait simiilasyon modelleri, PSCAD/EMTDC programinin C programlama ara yiizii ve model
kiitiiphanesinde yer alan grafik tabanli modeller kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Gegici Durum Simiilasyonu, Toplu Parametreli Model, Statik Senkron
Kompanzatér, Yeraltt Kablo Modeli

DESIGN AND APPLICATION OF A LABORATORY SCALE UNDERGROUND
CABLE MODEL

ABSTRACT

In this study, design of a physical underground cable model provided by a cascade connection of lumped-
parameter equivalent 7 (pi) circuits for laboratory scale power system applications is presented. The validity of
the model was confirmed by a power transmission system using an infinite bus bar constituted of a static
synchronous compensator (STATCOM) and the physical cable model. STATCOM exhibits the structure of a
three-phase, twelve-pulse voltage source converter that operates on the principle of microcontroller based
reactive power control. In such type of a power system, the effects of powering an unloaded and loaded
transmission line, as well as load shedding on the cable line were investigated through various experiments and
simulation studies. The simulation models for the power and control systems were built by employing the
PSCAD/EMTDC program’s C-programming interface and the graphics based models in its model library. The
experimental results are compared with the results obtained from the PSCAD/EMTDC simulation program.

Simulation, Lumped Parameters Model; Static

Keywords: Electromagnetic Transient Synchronous

Compensator; Underground Cable Model

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda Avrupa iilkelerinde ve Tiirkiye'de,
ozellikle alt yapist tamamlanmis kentsel yerlesim
alanlarinda yiiksek gerilim yer alti kablo yatirimlari
yapilmaktadir. Bu kablo yatirimlari, havai iletim
hatlarinin neden oldugu gorsel ve manyetik etkinin

azaltilmasini, iletim sisteminin genislemesini ve artan
enerji taleplerinin karsilanmasini miimkiin
kilmaktadir. Ancak 6zel durumlar disinda, ekonomik
[1] ve teknik nedenlerden [2] dolayr bu kablo
hatlarmin uzunlugu oldukga kisadir. Bu durum, havai
hat iletkenleri ile birlikte kullanilan modern yiiksek
gerilim yeraltt kablolarmi ilgi g¢ekici bir konuma
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getirmektedir. Bunun nedeni yiiksek gerilim AC
iletim kablolarinin, havai hat iletkenlerine gore
yaklasik %10 daha diisiik dalga empedansina (SIL)
sahip olmasi [3] ve her kosulda ¢ok daha fazla reaktif
giic fazlaligr tliretmesidir [4]. Ancak bu durum, gii¢
iletim ve dagitim sistemlerinin isletilmesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Tiirkiye gibi gelismekte olan
iilkelerde, bu olumsuzluklarin [5] giderilebilmesi igin
giic sisteminin belirli noktalarina tesis edilmis
genellikle sabit veya mekanik olarak anahtarlamali
kondansatér veya reaktoér gruplart kullanilmaktadir
[6]. Bu metotlarin dezavantaji, ani akim yiikselmeleri
olusturmalari, ¢cok stk bakim gerektirmeleri, yavasg ve
baglanti noktasindaki gerilime bagimli olmalaridir
[7]. Giiniimiizde bu metotlar yerine, modern kontrol
tekniklerinin ve gii¢ yar1 iletken anahtarlama
elemanlarmin kullanildigi esnek AC iletim sistemleri
(FACTS) olarak adlandirilan, STATCOM (Statik
Senkron Kompanzatdr) gibi yeni nesil teknolojiler
kullanilmaktadir [8,9].

STATCOM gibi s6nt baglhh bir reaktif giic
kompanzatorii, kablolu iletim hatlari iizerinde hem
hattin dalga empedansin1 hem de hattin endiiktif veya
kapasitif reaktif giic ihtiyacini, hizli ve baglanti
noktast geriliminden bagimsiz bir sekilde kontrol
ederek gii¢ akigini ayarlayabilir. Ancak, mevcut enerji
sistemleri laboratuar diizenekleri ig¢inde bu tiir
caligmalarin yapilabilecegi fiziksel bir yer alti kablo
modeli bulunmamaktadir. Bu tiir c¢alismalarda
kullanilacak fiziksel bir kablo modelinin gii¢
sistemlerinin analizi, kontrolii ve korunmasi igin
yararli olacag diistiniilmektedir.

Bu caligmada, mevcut gii¢ sistemleri elemanlariyla
uyum icinde calisacak, pasif devre elemanlariyla
yapilmis, basit tasarimli, laboratuar 6lgekli, modiiler
bir yer alt1 kablo modeli tasarimi sunulmustur. Kablo
modeline ait hat sabitleri, hem 400 kV, 2000 mm?,
XLPE yer alt1 yiiksek gerilim kablosunun isletme ve
tiretici firma verilerinden hem de PSCAD/EMTDC
programi i¢inde bulunan kablo sabitleri alt programi
kullanilarak elde edilmistir. Fiziksel kablo modeli,
hattin dagimik parametreli yapisina yaklasabilmek ve
diger laboratuar diizenekleri ile modiiler bir kullanim
kolaylig1 saglayabilmek amaciyla her biri 1 km
uzunluga sahip 10 adet toplu parametreli m (pi)
devrelerinin ardisik sekilde baglanmasiyla
olusturulmustur. Kablo modeli, sonsuz barali bir gii¢
iletim sisteminde hattin bosta, yiikte ve reaktif akim
kontroliine dayali 12 darbeli bir STATCOM ile
¢alisma durumlart i¢in incelenmistir. Deney sonuglari,
PSCAD/EMTDC simiilasyon programindan elde
edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.

2. HAT MODELI (THE LINE MODEL)
fletim  hatlarmin  siirekli ve gegici durum

davranislarinin incelenmesinde toplu parametreli ve
daginik parametreli olmak {iizere iki devre modeli
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kullanilir. Uygun modelin se¢imi, hattin uzunluguna
ve ilgilenilen frekans araligma baghdir [10].
llgilenilen frekans aralif1 genis ve iletim hatti uzun
ise daginik parametreli devre modelleri tercih edilir.
Dagmik parametreli modeller, toplu parametreli
modellere gore daha dogru ve gergege yakin sonuglar
vermektedir [11]. Bunun nedeni, daginik parametreli
modellerde hattin asimetrik, ¢ok iletkenli, kayipli ve
frekans bagimli karmagsik yapisii dikkate alan hat
parametrelerinin kullanilmasidir. Frekans bagimli bu
nicelikler, EMTP/ATP/EMTDC tipi simiilasyon
programlari  yardimiyla, kablo malzemesi ve
geometrisi dikkate alinarak iiretici firma verilerinden
[12,13] veya isletmede olan iletim hatt1 iizerinden
Olgiilen hat bagi-hat sonu biiyiikliikleri kullanilarak

hesaplanabilir [14]. Ancak, iletim hatt1
parametrelerinin daginik yapist ve hat
parametrelerinin ~ frekans  bagimliligt ~ zaman

domeninde ¢oziim elde etmeyi zorlastirmaktadir [15].
Bu nedenle, iletim hatti uzun ve ilgilenilen frekans
aralig1 yliksek ise fiziksel hattin dagmnik parametreli
yapisina bir dereceye kadar yaklasabilmek i¢in iletim
hatt1, Sekil 1'de gosterilen toplu parametreli bir¢ok pi
devresinden meydana gelebilir. Ardisik sekilde
baglanacak esdeger pi devrelerinin sayisini belirlemek
i¢in kullanilan kriterler [16]’da verilmektedir.

Zy g

| »
| I o

Yoo

VS YH Yl'[ VR

Sekil 1. Hat esdeger pi devre modeli (Line equivalent n
circuit model)

Burada Z, ve Y, esdeger pi devresine ait seri
empedans ve sont admitans elemanini, Ig ve Vg hat
bast akim ve gerilimini, Iy ve Vi hat sonu akim ve

gerilimini  ifade etmektedir. Devreye ait hat
parametreleri, denklem (1)-(5)’de verilmektedir.
Z = R(o) + joL(o) (1)
Y = G(w) + joC(w) 2
sinh(y/)
Z,=(z1)— 3)
(z) (D)
(
tanh(y—)
v (YJ] 2 @)
T 2 7/1
(7)
7 =R+ joL) G+ joC) =a+jp Q)
Kablo sisteminin birim uzunluguna ait frekans

bagimli Z seri empedansi ve Y sont admitansi, R seri
direng (Q/km), L seri endiiktans (H/km), G sont
kondiiktans (1/Q.km) ve C sont kapasitans (F/km) ile
ifade edilmektedir. Burada / (km) hattin uzunlugu, vy
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yayilma sabiti, a zayiflatma katsayis1 (neper/km) ve
faz sabitidir (rad/km) [15].

Denklem 3 ve 4’deki hiperbolik diizeltme katsayilari,
kisa iletim hatlar1 ve diisiik frekanslar igin 1’e
yaklagir. Boylece, esdeger pi devresine ait hat
parametreleri nominal pi devresine esit olur. Bununla
birlikte, ardisik sekilde bagli nominal pi devresine ait
hat parametrelerinin (R, L, G ve C) sabit oldugu
varsayilirsa, modelin parametreleri de sabit olur ve
elde edilen modelin EMTP gibi simiilasyon
programlari ile zaman domeninde gecici durum
simiilasyonlar1 yapilabilir [17].

3. KABLO MODELI TASARIMI (DESIGNING A
THE CABLE MODEL)

3.1. Kablo Verileri (Cable Data)

Fiziksel kablo modelinin tasariminda Tiirkiye Elektrik
fletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan isletilen ve
Davutpasa - Yildiztepe (Istanbul / Tiirkiye) arasinda
bulunan, 9.495 m uzunlugundaki 400 kV’luk yer alt1
kablosuna ait veriler kullanilmistir. Kablo enine kesiti
Sekil 2°de, materyal 6zellikleri Tablo I'de ve kablo
geometrik yerlesim plani Sekil 3’de gosterilmistir.

Kablo iletkeni (a)

Ic yari iletken katman (b)

XLPE izolasyon (c)

Dis yari iletken
katman @

Yart iletken su (e)
gegirmez serit

Kursun kilif ®
iletkeni

HDPE
dis izolasyon (g)
Sekil 2. Kablo kesit alani (: Cable cross section area)

Yol Seviyesi

1.30m

®in T

Sekil 3. Kablo geometrik yerlesim plant (Cable
geometric location plan)

Tablo 1. Kablo materyal 6zellikleri (Cable material’s

properties)
a b c d (3 f g
Kalinhk 286* | 1.6 | 27| 15| 04 | 39| 7
(mm)

* Kablo iletkenine ait yarigap: degeridir.
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3.2 PSCAD/EMTDC Kablo Sabitleri
(PSCAD/EMTDC Cable Constants)

PSCAD/EMTDC programi, kablo veya havai iletim
hatlarmin siirekli ve ge¢ici durum analizi igin toplu
parametreli ve dagmik parametreli iletim hatti
modelleri i¢ermektedir. Bu hat modelleri, iletim
hattina ait hat sabitlerinin bilinmesini gerektirir. Bu
amagla, PSCAD/EMTDC programi icinde hattin
fiziksel ve geometrik Ozellikleri kullanilarak hat
sabitlerinin hesaplandigi bir kablo sabitleri alt
programi bulunmaktadir. Ancak, yiiksek gerilim yer
alt1 kablo sistemlerinin kompleks yapisi ve program
icindeki mevcut kablo modellerinin  getirdigi
siirlamalar nedeniyle kablo sistemine ait verilerin,
kablo sabitleri alt programi tarafindan kullanilabilecek
bir sekle doniistiiriilmesi gerekir. Boliim 3.1'de verilen
yeraltt kablosuna ait veriler, [12]’de belirtilen kriterler
dikkate almarak doniistiirme islemi
gerceklestirilmigtir.  Doniistiirme islemi sonucunda
elde edilen veriler, Sekil 4’de gosterildigi gibi kablo
sabitleri alt programinda, kablo modelini olusturmak
icin kullanilmustir.

Toprak Direnci:  10.0 [ohm*m]
Bagil Toprak Gegirgenligi: 1.0
Toprak Déntig Formiilii : ~ Analitik Yaklagim

Frekans Bagimli (FAZ) Modeli Ayarlar
Yiiriiyen Dalga Zamani Interpolasyonu : AGIK
Egri Uydurma Baslangig Frekansi 0.5[Hz]
...... Egri Uydurma Bitis Frekans: : 1,086 [Hz]|
0[m] Frekans Artslarinin Toplam Sayisi : 100
Kablo Dalga Admitansi igin Maksimum Egri Uydurma Derecesi: 20
imum Egri Uydurma Derecesi: 20
Dalga Admitans icin Maksimum Egri Uydurma Hatasi : 1.0 (%]
1.3 [m] Yayilma Fonksiyonu igin Maksimum Egri Uydurma Hatasi : 1.0 (%]
Ek Ozellikler
Gikis Dosyasi Griintilleme Ayarlan
Hesaplama Frekansi 50.0 [Hz]
Sifir Toleranst 1.0E-19
Bakir iletken Baz Galisma Gerilimi (L-L, RMS): 380 [kV]
p1=2.955E-80m =1 Baz Gérlinir Giig : 100 [MVA]
Mutelif :
XLPE izolasyon Pi bileenleri olusturulsun mu? : Evet

£=2.585 =1

Kursun zirh iletkeni
ps=2.8E-70m =1

1=0.0286 [m] {3

HDPE izolasyon
£=2.585 =1 r2=0.0587 [m] § -
75=0.061 [m] -+

r=0.07 [m] -~ >
Sekil 4. PSCAD kablo sabitleri alt programinda
kullanilan kablo geometrisi (The cable geometry used in
PSCAD cable constants subroutine)

Tablo 2. PSCAD programi tarafindan hesaplanan ve
TEIAS ile Uretici firma verilerinden elde edilen hat

sabitleri (Line Constants based on TEIAS and Manufacturer’s
data and computed by PSCAD program)

Hat Sabitleri gfrel‘]ﬁ' TEIAS | EMTDC
Direng (R)
oy 00119 | 00164 | 024803
Endiiktans (L) 0.626 0.596 0.607
mH/km : ’ ’
Kapasitans (C)
. 200 231 200
Kondiiktans (G)
e 1.885E-8 ; -

Bu kablo modeline ait hat parametreleri, kablo
sabitleri alt programinin "frekans bagimli hat modeli"
ve "ek dzellikler" bilesenlerine ait ayarlar kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, isletmeci ve
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iretici firma verileriyle birlikte Tablo II’de
gosterilmektedir. Tablo II'de PSCAD/EMTDC ile
elde edilen direng degeri, isletmeci ve iretici firma
verilerine gore daha biiyiikk c¢ikmaktadir. Bunun
nedeni, Sekil 2 wve Sekil 4'de verilen kablo
geometrileri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

Bu durum, [12] ve [13]de detayli sekilde
acgiklanmustir.
3.3. Fiziksel Yeralti Kablo Modeli (A Physical

Underground Cable Model)

Bu calismada, Tablo II’de verilen hat parametreleri
yardimiyla bir kablo modeli olusturulmustur. Kablo
modeli, hattin dagmik parametreli  yapisina
yaklagabilmek i¢in her biri 1 km uzunlugunda olan 10
adet kablo parcasindan meydana gelmektedir. Tablo
II’de verilen isletme frekansina ve birim uzunluga ait
hat sabitleri, Denklem 1 ve 2’de yerine konularak, 1
km’lik hat parcasina ait nominal pi esdeger devrenin
seri empedans (Z) ve sont admitans (Y) degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerin, Denklem 3 ve 4’de
verilen hiperbolik diizeltme katsayilariyla garpilmasi
sonucu, esdeger pi devresine ait seri empedans (Z,) ve
sont admitans (Y,) degerleri bulunmustur. Kisa iletim
hatlar1 ve diisiik frekanslar igin hiperbolik diizeltme
katsayilar1 1’e yaklastigindan esdeger ve nominal pi
devresine ait hat sabitleri, birbirine esit ¢ikmaktadir.

Sekil 5. Pasif devre elemanlart ile olusturulan esdeger

pi devre kablo modeli (Fig. 5: Equivalent pi circuit cable
model formed with passive circuit components)

Kablo modelinin olusturulmasinda standart degerlere
yakinligi nedeniyle iretici firma verileri esas
almmistir.  Modelin seri empedans elemani igin
gerekli seri direng (R;) ve endiiktans degeri (L,), 0,40
mm ¢apinda emaye kapli bakir iletkenlerden, 50 sipir
sarilarak elde edilen manyetik niiveli selonoid bir
bobin ile saglanmaktadir. Bobinin niivesiz olarak
LCR metreyle ol¢iilen endiiktans degeri 241 pH’dir.
Model igin gerekli olan yaklasik 626 pH’lik
endiiktans degeri, bobine yerlestirilen “I”” seklinde ve
manyetik aki yogunlugu 1 Tesla olan manyetik trafo
saclartyla saglanmistir. Bu saglar, trafolarda oldugu
gibi kapali bir manyetik devre olusturmamaktadir.
Bobin icin segilen iletken kesiti sayesinde seri
empedans elemanina ayrica bir direng eklemeye gerek
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kalmamigtir.  Ciinkii  olusturulan modelin  seri
empedans devresinden 1,35 A'lik DC akim
gecirildiginde o6lgiilen DC seri direng degeri 14
mQ’dur. Tasarimi yapilan modelin sont admitans
eleman igin gerekli kondansator degeri (C,), 100 nF
ve 1000 V'luk standart kondansatédrlerle saglanmustir.
Sont konditktansin degeri (G;) ise ihmal edilmektedir.
Tasarimi gergeklestirilen kablo modeli, Sekil 5’de
gosterilmektedir.

4. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)
Tasarim1  gergeklestirilen fiziksel yeraltt kablo

modelinin testi, Nigde Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Bolimiiniin ~ Giig¢  Sistemleri Laboratuarinda set
halinde bulunan, modiiler yapili ve tek barali bir gii¢
iletim sistemi {izerinde yapilmustir. Tek barali giig
iletim sistemine ait laboratuar diizenegi sekil 6'da
gosterilmistir. Deney sistemine ait parametreler,
¢alismanin sonunda Ek'de sunulmustur. Bu deney
sistemi kullanilarak, TSR-tabanl1 SVC’nin ve TCR-
tabanlt SVC’nin davranigi deneysel olarak 6nceden
incelenmigti [18]. Bu c¢aligmada ise kablo modeli,
sonsuz baralt bir gii¢ iletim sisteminde hattin bosta,
yiikte ve reaktif akim kontroliine dayali 12 darbeli bir
STATCOM ile ¢alisma durumlari igin incelenmistir.

odeli

Bilgisayar

Ayarlt AC Giig
Kaynagi

Sekil 6. Deney icin kullanilan laboratuar sistemi
(Laboratory setup used for experiment)

[lk asamada fiziksel kablo modelinin gecerliligini
gostermek i¢cin  yeralti kablo hatti, yiiksiiz
enerjilendirilerek 10 sn bosta ¢alistirilmustir. ikinci
asamada hat sonunda bulunan geri gii¢ katsayili yik,
devreye alinarak 30 sn siiresince STATCOM devrede
degilken calistirlmistir. Ugiincii asamada STATCOM
devreye alinarak, 35 sn calistirildiktan sonra devreden
cikartilmigtir. STATCOM sonrasi kablo hatti, 30 sn
yiikli ve 10 sn yiiksiiz caligtirildiktan sonra 6lgme
islemine son verilmistir.

Sekil 7'de ortak baglantt noktasina ait faz
gerilimlerinin RMS degisim grafigi gosterilmistir.
Yiiksiliz enerjilendirilen kablo hattinin sonunda faz
gerilimleri yiikselmistir. Bu duruma, kisa kablo hattin
besleyen hat basi geriliminin yiiksekligi neden
olmaktadir. Bu gerilim degeri, uzun iletim hatlarinda
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Ferranti olayt nedeniyle tehlikeli boyutlara
ulagabilmektedir. Faz gerilimleri arasinda goriilen
dengesizlik durumu ise sebekeye ait dengesiz besleme
gerilimlerinden kaynaklanmaktadir.

'@ - File:2002.HED

24493

239.93

23494

22994

224.95

219.96

Gerilim (v)

214.96

209.97

204.97

199.98

14:29:00 (hr:min:sec) Zaman 14:30:55
Sekil 7. Ortak baglanti noktasina ait faz gerilimlerinin
RMS degisim grafigi (The RMS variation graph of phase
voltages belonging to the PCC)

B Recording - File:2002.HED

14201

-
1278.09 \
1136.08 //\
994.07 \

852.06

| |
el |
]| |
] |

14:30:55

AKim (mA)

14:29:00 (hr:min:sec) Zaman

Sekil 8. Ortak baglanti noktasindan c¢ekilen faz

akimlarinin RMS degisim grafigi (The RMS variation
graph of phase currents drawn from the PCC)

Sekil 8'de ortak baglanti noktasindan g¢ekilen faz
akimlarinin  RMS  degisim grafigi gosterilmistir.
Yikiin devreye girmesiyle birlikte kablo hatti
iizerinden, besleme geriliminden kaynaklanan,
dengesiz faz akimlar ¢ekilmektedir. Bu akimin aktif
ve reaktif Dbilesenleri, iletim hattinin  seri
empedansinda  gerilim diisimii  olusturmaktadir.
Ancak yiik tarafindan ihtiya¢ duyulan reaktif akim
bileseninin bir kismi, kaynak yerine hattin $ont
kapasitansindan  karsilandigindan, hat sonu faz
gerilimlerinde kayda deger bir gerilim disiimi
meydana gelmemistir. Baska bir deyisle, kablo
hattinin sonunda yer alan yiikk ile hattin dalga
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empedans yiikii arasindaki farkin kiigiik oldugu
sOylenebilir. Bu nedenle, dalga empedans yiikiine esit
veya yakin degerdeki yiikleri besleyen iletim
hatlarinda gerilim profili ¢ok fazla degismemektedir.

797.35

708.76

Pt
i
o || | |
] \\
el ] | | \
i L \

14:29:00 (hr:min:sec) 14:30:55

S(VA) P(W) Q(VAR)

Zaman

Sekil 9. Ortak baglanti noktasindan &lgiilen ii¢ faza ait
aktif, reaktif ve goriiniir giic degisim grafigi (The
variation graph of three-phase active, reactive and appear power
measured from the PCC)

STATCOM'un devreye girmesiyle birlikte hattan
cekilen faz akimlari, DC bara kondansatérlerinin sarji
sirasinda gecici olarak yiikselmistir. Kararli ¢aligma
durumuna ulasildiginda, yiik tarafindan ihtiyag
duyulan  reaktif akim  bileseninin  tamami
kompanzatorden karsilanmaktadir. Bu nedenle, ortak
baglanti noktasinda hat sonu faz gerilimleri
yiikselmistir. Bununla birlikte, akim ve gerilim dalga
sekillerinde goriilen dengesizlik durumu,
STATCOM'un 12 darbeli doniistiiriicii  yapist
nedeniyle [19] kompanzasyon siiresince de devam
etmektedir. Sekil 9'da ortak baglanti noktasindan
cekilen 3 faza ait aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ degisim
grafigi  gosterilmisti. STATCOM, DC bara
kondansatorlerini sarj edebilmek igin hattan aktif
akim ¢ekmektedir. Bu nedenle, ortak baglanti
noktasinda aktif gii¢ tiiketimi artmistir. Ancak Sekil
8'de goriildigii gibi yik devredeyken hattan ¢ekilen
akim degeri, ylikiin STATCOM ile birlikte caligirken
cektigi akim degerinden daha biiyliktiir. Boylece,
kablo hattinin sonunda yer alan ayarlanabilir bir
reaktif glic kompanzatérii, hem hattin gerilim
regiilasyonunu hem de reaktif giic kontroliinii
gerceklestirmistir. STATCOM'un devreden
cikmasiyla birlikte, ortak baglanti noktasinda akim,
gerilim ve gi¢c degerleri STATCOM oncesi
degerlerine tekrar geri gelmistir.

5. SIMULASYON CALISMASI
STUDY)

(SIMULATION

Tasarimi  gergeklestirilen  fiziksel yeraltt kablo
modelinin dogrulugunu kontrol ve analiz etmek igin
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PSCAD/EMTDC progranu ile simiilasyon calismalari
gerceklestirilmistir. Gilic ve kontrol sistemine ait
simiilasyon =~ modellerinin  olusturulmasinda  ve
simiilasyonlarinin  gergeklestirilmesinde =~ PSCAD
programmnin C programlama ara yiizii ve model
kiitiphanesinde yer alan grafik tabanli modeller
kullanilmistir.  Simiillasyon ¢alismasi,  deneysel
calismada kullanilan senaryo ile ayni fakat veri
boyutunu kiigiiltmek ve calisma siiresini kisaltmak
amactyla 10 sn'lik simiilasyon siiresi ve 50 usn'lik
zaman adimu ile gergeklestirilmistir. Gii¢ ve kontrol

devresine ait simiilasyon modelleri sekil 10'da
gosterilmistir.
Tek barali giic iletim sistemi, sonsuz baradan

beslenen bir yeralti kablo hatt1 ve bu hattin sonunda
yilk ile paralel sekilde bagli 12 darbeli bir
STATCOM'dan meydana gelmektedir. Kablo hattint
besleyen sonsuz bara, fazlar arasi 390 kV (RMS)
degerinde, dengeli 3 faz AC sistem gerilimine
sahiptir. Kaynagm empedansi, sonsuz baray: ifade
edebilmek i¢in ihmal edilmistir (ideal R=0). Deneysel
calismada kullanilan 1 km'lik ardisik sekilde bagli pi
hat pargalari, simiilasyon programinda veri boyutunu,
hesaplama siiresini, diiglim sayisini ve matris
boyutunu arttirmaktadir. Bu nedenle kablo hatti, Sekil
8a'da goriildiigii gibi 10 km uzunlugundaki hattin
parametrelerine sahip tek bir pi model olarak simiile
edilmistir [20]. Bu pi modele ait hat parametreleri,
kablo sabitleri alt programi ile elde edilen hat
parametreleridir. Hat sonunda yer alan yiik, her faz
icin P=143 W, Q=169 VAR, 220 V (RMS) ve 50
HZz'lik ¢alisma degerlerine sahiptir. Endiiktif 6zellikli
bu yiik, sabit diren¢ ve sabit endiiktans elemani olarak
modellenmistir. STATCOM, her biri 6 darbeli gerilim

kaynakl iki doniistiiriiciiden olusmaktadir.
Donustiiricti  kopriilerinde, soniimleme devresine
sahip ters paralel diyotlu GTO anahtarlar

kullanilmistir. Bu doniistiiriiciiler, DC tarafta bir
kondansator iizerinden paralel sekilde baglanmistir.
STATCOM'un AC sistem ile baglantisi, iki kublaj
trafosu ve  filtreleme  bobinleri  {izerinden
gergeklestirilmistir.

Ug fazli STATCOM'un kontrolii, sistemin her fazi
icin  birbirinin ayn1 ii¢ kontrol kart1i ile
gerceklestirilmigtir.  Her  kontrol kartinda  {i¢
mikrokontrolor yer almaktadir. Kontrol kartlarmin
yapisl ve ¢alisma prensibi, sistemin diger fazlari i¢in
de aynidir. Bu nedenle Sekil 10b'de, sadece R fazina
ait mikrokontroldr tabanli kontrol kartinin simiilasyon
modeli gosterilmistir. Kontrol sistemi, genellestirilmis
non-aktif gii¢ teorisine [21] dayanmakta ve sadece
ortak baglanti noktasina ait akim ve gerilim
Olglimlerine ihtiyag duymaktadir. Gerilim dalga
seklinin sifir gecisine bagli olarak iiretilen kontrol
sinyalleri, ortak baglanti noktasindan cekilen akimin
aktif ve reaktif bilesenlerinin hesabi ve anahtarlama
sinyallerinin tiretimi i¢in kullanilmistir.
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(b) STATCOM'un R fazina ait mikrokontrolér tabanli

kontrol sistemi (Control system based on microcontrollers
belonging to R phase of STATCOM)

Sekil 10. PSCAD/EMTDC simiilasyon modeli
(Simulation model with PSCAD/EMTDC)
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Sekil 11. Ortak baglant1 noktasina ait faz gerilimleri
RMS degisim grafigi (Fig.11:The RMS variation graph of
phase voltages drawn from the PCC)

Sekil 11'de, ortak baglanti noktasina ait faz
gerilimlerinin RMS  degisim grafigi verilmistir.
Deneysel c¢alismada elde edilen sonuglardan farkli
olarak, dengeli kaynak gerilimi nedeniyle ortak
baglanti noktasina ait faz gerilimlerinin de dengeli
oldugu goriilmektedir.

Sekil 12'de ortak baglanti noktasna ait faz
akimlarinin RMS degisim grafigi verilmistir. Yiik ve
STATCOM'un devreye alinmast sirasinda faz
akimlari, sirasiyla hattin sont kapasitanst ve DC bara
kondansatdrlerinin ani sarj1 nedeniyle gecici olarak
yiikselmistir. Kompanzasyonun saglanmasiyla birlikte
ortak baglantt noktasindan ¢ekilen faz akimlarinin
azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 12. Ortak baglanti noktasindan c¢ekilen faz

akimlarinin RMS degisim grafigi (The RMS variation
graph of phase currents drawn from the PCC)

Sekil 13'de ii¢ fazli sonsuz giicli baradan cekilen,
toplam aktif ve reaktif gili¢c degisim grafigi verilmistir.
Hat sonu bosta iken kablo hatti iizerinden kapasitif
sarj akimlar1 akmaktadir. Bu akimlar, hattin $6nt
kapasitansinda reaktif giic depolanmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle kaynak barasinda ii¢ faza ait
toplam reaktif giic, yaklasik -90 VAR'dir ve yonii
kaynaga dogru oldugundan negatif eksende
gosterilmistir. Yiikiin devreye girmesiyle birlikte hat
iizerinden ¢ekilen akimin artmasi sonucunda, hattin
endiiktans ve kapasitansi arasinda gii¢ dalgalanmalari
olmaktadir. STATCOM'un devreye girmesiyle
birlikte, hat basindan g¢ekilen aktif giiclin arttig1 ve
reaktif giiclin, bos calismada oldugu gibi -88 VAR'e
geriledigi goriilmektedir.
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Sekil 13. Kaynak uclarindan olgiilen ii¢ faza ait
toplam aktif ve reaktif gli¢c degisim grafigi (The variation
graph of three-phase active and reactive power measured from the
infinity bus)

Sekil 14'de ortak baglant1 noktasindan g¢ekilen ii¢ faz
toplam aktif ve reaktif giic degisim grafigi verilmistir.
STATCOM'un devreye girmesiyle birlikte, ortak
baglanti noktasindan c¢ekilen aktif giiclin arttig1
goriilmektedir. Ortak baglanti noktasina ait aktif
giiclin yaklasik 200 W't reaktif gii¢ kompanzasyonunu

gergeklestirebilmek igin STATCOM cihazi
tarafindan, yaklagtk 437 W' yik tarafindan
tilketilmektedir. Yiik tarafindan ihtiyag duyulan
reaktif giic ise STATCOM tarafindan
karsilanmaktadir.
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Sekil 14. Ortak baglanti noktasindan 6lgiilen ii¢ faza
ait toplam aktif ve reaktif glic degisim grafigi
(Fig.14:The variation graph of three-phase active and reactive
power measured from the PCC)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, toplu parametreli esdeger pi
devrelerinin ardisik sekilde baglanmasiyla elde edilen
fiziksel bir yer alt1 kablo modelinin tasarimi
sunulmaktadir. Kablo modeline ait hat parametreleri,
hem igletmeci ve fliretici firma verilerinden hem de
PSCAD/EMTDC kablo sabitleri alt programinda
hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore fiziksel bir
yeralti kablo modelinin tasarimi gergeklestirilmistir.
Kablo modelinin dezavantaji, 3 fazli, 10 km'lik bir hat
olusturabilmek i¢in 30 adet hat pargasinin kullanilmis
olmasidir. Bu tiir bir kablo modeli, hem maliyetli
olmakta hem de laboratuar ortaminda ¢ok genis bir
alan  kaplamaktadir. Ancak kablo modelinin
saglayacag1 avantajlar yaninda, bu dezavantajlar goz
ard1 edilebilir.
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Kablo modelinin analizi, tek barali bir gili¢ iletim
sistemi lizerinde gergeklestirilen deney ve simiilasyon
caligmalar1 ile dogrulanmistir. Gii¢ sistemi, kablo
hattinin sonunda geri gii¢ katsayil bir yiik ve bu yiikle
paralel sekilde bagli 12 darbeli bir STATCOM ile
olusturulmustur. Giris kisminda belirtildigi  gibi
anahtarlamali kondansatér veya reaktor bobinleri ile
gergeklestirilen reaktif giic kontroliinde, bobin veya
reaktor gruplarinin her adim degisiminde agirt akim
yiikselmeleri meydana gelebilmektedir. Bu durum
yeraltt kablolarinin 1smmmasina ve/veya izolasyonun
bozularak kablo arizalarina sebep olabilmektedir.
STATCOM ile gerceklestirilen reaktif  gii¢
kontroliinde ise asir1 akim yiikselmesi, sadece DC
bara kondansatorlerinin ilk sarj aninda goriilmektedir.
Bu durum, DC bara kondansatorlerinin sarj1 sirasinda
devrede olan direng degerleri arttirilarak yani sarj
siiresi uzatilarak ¢éziimlenebilir.

Deney ve simiilasyon sonuglarinin uyum igerisinde
olmasi, tasartmi gergeklestirilen fiziksel kablo
modelinin giic akis c¢alismalarinda ve siirekli hal
uygulamalarinda  kullanilabilecegini = gostermistir.
Ayrica kablo modeli, karma gii¢ iletim sistemlerinin
gelistirilmesine ve karma hatlarla ilgili olaylarin
incelenebilmesine de yardimci olacaktir.
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EK (Appendix)
Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan gii¢ sistem

miithendisligi laboratuar1 parametreleri (Power System
Engineering Laboratory Parameters used in Experiment)

Ayarly, ti¢ fazli, AC gii¢ kaynagi 380 V(RMS), 10

A
Ug fazli koruma Réleleri 400V, 3 A
Her biri yedi adiml, ii¢ anahtarla 900 VAR,

kontrol edilen endiiktif yiik 380/220 V, Y/A

1200 W, 380/220
V, Y/A

Her biri yedi adiml, ii¢ anahtarla
kontrol edilen omik yiik

Tablo 2: Prototip STATCOM'n parametreleri
(Parameters of Prototype STATCOM)

Yart fletken Elemanlar | IXDH30N120D1, Vps=1200

(IGBT) V, =60 A
ili vesi Vbchigh= S00V,
DC Gerilim Seviyesi Vo200V
DC Kondansator _
Kapasitansi C=(330 uF / 4) 83 pF/400 V

Transformator (T1) 600 VA, 110 V/110 V, Y/Y

Transformator (T2) 600 VA, 110 V/190 V, Y/A

Tablo 3. Deneysel ¢alismada kullanilan 6l¢iim
cihazlari (Measurement equipments used in experimental study)

Ol¢iim Cihaz Yazihm Program
Fluke 43B Power Fluke View Power Quality
Quality Analyzer' Analyzer Software v.3.10.1

HT SKYLAB 9032

Power Quality Analyzer’ Toplink Software v.2.09

"http://www.pqmeterstore.com/crm_uploads/fluke 43b_power qua
lity analyzer datasheet.pdf
*http://www.infotestcihazlari.com/dosyalar/pdf/gucanalizoru/HT-
9032.pdf (29.11.2011)

253








<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


