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Ozet- Enerji Kkalitesi incelemelerinde gerilim
degisimleri onemli bir yer tutmaktadir. Kisa devreler
ve motora yol verme iki onemli diisi sebebidir.
Bunlardan ilki ikincisinden daha siddetli ve Kisa
siireli diismeye yol acmaktadir. Ikincisi ise daha sig
fakat daha uzun siireli gerilim diismelerine yol
acmaktadir. Bu makalede motora yol verilmesi
sonucu olusan  gerilim  diisiimleri  dikkate
abinmaktadir. Sanayi tesislerindeki orta gerilimde
calisan biiyiik asenkron motorlara dogrudan yol
verilmektedir. Boylece meydana gelen gerilim
diisiimiiniin siiresi Kisa devre kaynaklh diismelere
gore daha uzun olmaktadir. Ayrica bu olay ortak
kaynaktan beslenen diger yiikleri ve motorlar1 da
etkilemektedir.

Anahntar kelimeler- Gerilim diisiimleri, Dagitim
sistemler:.

Abstract- Voltage variations have an important role
in power quality investigations. Short circuit faults
and motor starting are the two main causes of voltage
sags. The first one can cause more severe and shorter
voltage sags than second one. The motor starting
produces shallow sags but of longer duration. In this
paper, voltage sags due to motor starting are
considered. Medium voltage large induction motors
are started directly in industrial plants. So sag
duration can be longer than sags due to short circuits.
This event also affects other loads and motors that
are supplied with common source.
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I. GIRIS

Kisa siirel1 gerilim diisiimleri, gerilimin efektif degerinde
meydana gelen ve c¢esitli sebeplere dayanan bir takim
azalmalar olarak tanimlanmaktadir. En ¢ok karsilasilan
iki sebep mevcuttur; Kisa devre arizalar1 ve biiyiik giiclii
yiiklerin yada motorlarin devreye alinmasi [1]. Bunun
yani sira gerilim diisiimiinii karakterize etmek iizere iki
onemli ©ge bulunmaktadir. Bunlar genlik ve siire
kavramlaridir [2]. Ozellikle meydana gelen gerilim
degisiminin tamimum yaparken bu iki 68e Onem
kazanmaktadir, Buna g0re meydana gelen gerilim
diisiimiiniin nominal genligin %10’u ile %901 arasinda
olmas1 ve bu olayin 0.5 periyot ile 1 dakika arasinda
siinnesi gerekmektedir. Aksi takdirde baska bir tanima
gore adlandirlir.

Motorlara yol verilmesi sonucu olusan gerilim diisiimii
analizlerini iki kistm altinda derlemek miimkiindiir. 11k
olarak yol alan tiim sistem iizerinde meydana gelen
gerilim azalmasi ve bunun yayilimi, ikinci olarak i1se
sistemde faal durumda olan yiiklerin ve motorlarin bu
durumdan etlkalenmesi seklinde 1ki bashk altinda
incelenebilir. Asenkron motorlar sabit gii¢ yukii 6zelligi
gostermektedirler. Bir motora direkt olarak yol
verildiginde ilk anda nominal akimmin 6-8 kat1 arasinda
akim ¢eker. Bu sirada meydana gelen gerilim
diisiimiiniin % 15’1 gegmemesi gerekir. Gerilim %85’den
daha asagtya indigi taktirde, motorun yol alma islema
basarisiz olur [3].

Asenkron motorlara yol verilmesi sirasinda aym ve
komsu fiderlerden beslenen yiikler ve diger asenkron
motorlarda olumsuz yonde etkilenmektedirler. Gerilimde
yasanan azalma sonucu yiiklerin karakteristigine bagh
olarak kayiplar yasamirken, diger motorlarda daha farkl
degisimler yasanir. Diger motorlarda gerilimdeki
azalmaya bagh olarak yiiksek reaktif akim c¢ekme,
yavaslama ve moment degismeleri ile karsilasilir. Bu
makalede esas olarak incelenen konu, orta gerilimde
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biiyiik giiclii bir asenkron motorun yol almasi strasinda
aym sistem icerisindeki diger asenkron motorlarin
bundan etkilenmelerinin ortaya konulmasidir. Yapilan
bilgisayar benzetimlerinde bir sanayi tesisindeki orta
gerilim (3.3 kV) motorlarinin yol almas: ve bundan hem
aym gerilimdeki ve hem de 380 V algak gerilim
motorlarinin etkilenmeleri incelenmistir.

Il. ENDUSTRIYEL DAGITIM SEBEKELERI

Dagitim sistemlerinde 1ki tiir karakteristik ytk tipi

bulunmaktadir.  Endiistriyel yiikler ve yerlesim
merkezlerinin olusturdugu ylikler. Yerlesim
merkezlerinden  kastedilen  koyler, kentler ve

metropollerdir. Endiistriyel karakteristikli yiikler 1se
fabrikalar, agir sanayi tesisleri gibi cok biiyiik giic¢
seviyelerinde ve farkli karakteristikleri olan yiiklerdir.
Endiistriyel yiikler endiiktif olup, reaktif giiciin gerilimle
degisimi yoniinden oldukc¢a hassas ve gii¢ faktorii daha
diisiiktiir. Yaklasik gii¢ faktorii 0.85 civarindadir. Ark
firinlan, orta ve algak gerilim asenkron motorlan
endiistriyel yiikleri olustururlar. Yerlesim merkezlen 1se
elektriksel olarak endiiktifligi az olan yaklasik olarak 0.9
ve 0.99 arasinda glic faktoriine sahip yiiklerdir.
Aydinlatma, elektrikli 1sitma,sogutma ve iklimlendirme
sistemleri ise bu tir yiliklerin 6nemli bir kismini
olustururlar [4].

Giuiniimiizde petrokimya tesisleri, rafineriler, metalurji
tesisleri, kimya ve kagit sanayi gibi drnekleri bulunan
endiistriyel yiiklerin beslemesi 34.5 kV ve 154 kV’luk
dagitim trafo merkezlerinden saglanmaktadir. Ozellikle
rafineriler ve ark firinlari gibi fabrikalar 154 kV’luk hat
lizerinden enterkonnekte sebekeye baglamp, tesis
girisinde uygun gerilime (11 kV-34.5 kV) indirilirler.
Bu tiir fabrikalar sebeke iizerinde yiiksek oranda gerilim
degismelerine  yol ag¢tigindan diger yiiklerin
etkilenmeyecegi sekilde sebekeden beslenmektedirler.
Daha az giice sahip fabrikalar ise 34.5 kV’luk OG
dagitim sebekesine baglanmaktadir.

. ISLETME

OGM

B154 B35

AGY AGM

OGY

~ Sekil.1 Ornek Sistemin Tek Hat Semasi
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Bu makalede incelenen ve Sekil.1°de tek hat diyagrams
verilen Ornek sistem 154/34.5 kV'luk trafo iizerinden
sebekeye baglanmakta ve 11 kV’a diisiiriilerek fabrika
girisine uygulanmaktadir. B154 barasi, salinim barasi
olarak secilmistir. Sekil 1’den de goriilecegi gibi yapilan
analizlerde aym tesis icerisindeki yiiklerin yol alma
olayindan etkilenmesi sunulmustur.

Bu ornek sistem ISLETME ve OGY baras1 34.5 kV,
OGM baras1 3.45 kV ve AGM 1le AGY baralan ise 0.4
kV anma gerilimindedir. OGM barasinda 7 adet 1.5
MVA anma giiciinde motor ¢alisir durumda
bulunmaktadir. Motorlar %80 yiikte calismaktadirlar.
AGM barasma bagli olan 400 V’luk motorlar 8 adet olup
herbiri 100 kW anma giiciine sahiptir. Iki tanesi %80,
digerleri ise %70 oraninda yiiklenmektedirler. AGY
barasindaki sabit empedans yiikii ise S=2.1+j1.8 MVA
anma degerindedir. Motorlar ve diger elemanlara ait
karakteristik degerler EK’te verilmektedir. Yapilan
benzetimde OGM barasina digerleri ile aym 6zelliklere
sahip 4 motorun daha yiiklenmesi gerceklestirilmistir.
T=0.5 s aminda devreye giren bu motorlar, meydana
getirdikleri gerilim diislimii ile ayn1 baraya baglandiklan
OG motorlarim ve AGM barasina bagli AG motorlarini
olumsuz etkilemektedir.

I1I. ASENKRON MOTOR MODELI

Asenkron motorlarin kullanim alani, yiikler igerisinde
%600-%70 civarindadir. Son derece non-lineer olup,
diisiik gerilimlerde devre dis1 kalabilmektedir. Gerilim
ve hiz azaldiginda yiiksek oranda reaktif giic
cekmektedir [5]. Gerilim diistitnii incelemelerinde
kullanilan esdeger motor modeli Sekil.2'den goriilecegi
gibi siirekli hal modelidir [4,5]. Burada 1 indisi statoru,
2 indisi ise rotoru temsil etmektedir.

Burada s sembolii motorun kaymasimi godstermektedir.
(1)’de kaymaya ait baginti verilmektedir. Rotor
direncinin kaymaya bagli degisimi Rr=R,/s doniisiimii
yapilarak esdeger direng ve reaktanslar (2) ve (3)’teki
gibi bulunur.
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Sekil.2 Asenkron Motorun Esdeger Devresi
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c_Ds-n
ns (1)
Ry X,,°
Re = X e (2)
R+ (X2 +Xy)
RR2 +(X; + Xy ) (3)

Motorun elektriksel veya elektromagnetik momentinin
rotor milindeki moment ve hizin karesine bagli olarak
degismektedir. Buna gire motor momenti (4)’deki gibi
olacaktir. m katsayisinin sifira esit olmasi sabit momenti
ifade etmektedir.

R, (4)
S.W g

MF =MT.(1—S)m =122.

Burada wo=314 (50 Hz i¢in)’dir. Rotor akimu ise su
sekilde hesaplanir.

[, = V- Xy 5)
ﬁwf - wzz)

Burada w, ve w; esitlikleri asagidaki sekilde olmaktadir.

Buna gore motorun tecrminallerinde oOlgiilecek aktif ve
reaktif gii¢ su sekilde olacaktir.

B R, +R,
(R; +R,)* +(X; +X,)?

P Vi @)

- X, + X,
(R, +R)* +(X; +X,)”

! Vi ’ (9)

IV. ASENKRON MOTORA YOL VERILMESI
SONUCU OLUSAN KISA SURELI GERILIM
BUSUMLERI

OG motorlarinin yol almasi sirasinda cekilen yiiksek
akim kendi barasinda daha fazla olmak iizere tiim
baralarda gerilimde bir miktar azalmanin olusmasina
sebep olmustur. Yol alan motorun elektromagnetik
momenti, hizin karesiyle orantil1i olmasindan dolay:
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hizdaki dogrusal artis momente karesel artis seklinde
yansimaktadir. Ornek alinan sistemdeki tim OG
motorlar: aym tiirdeki yiiklere sahiptirler. AG motorlan
ise sabit moment karakteristigine sahiptir.
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Sekil.3 B35 Barasi Efektif Gerilimi
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Sekil.4 ISLETME Baras: Efektif Gerilimi
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Sekil.5 OGM Baras: Efektif Gerilimi
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Sekil.6 OGY Barasi Efektif Gerilimi
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Sekil.7 AGM Barasi Efektif Gerilimi
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Sekil.8 AGY Barast Efektuf Gerilimi

Yukarida verilen gerilim degisimleri her bir baranin
efektif gerilimine aittir. En biiyiik gerilim diisiimi OGM
barasinda yani yol verilen motorlann bagli oldugu
barada ger¢eklesmistir. Tablo.1'de karsilagtirmali olarak
tim bara genlimlerinde yasanan azalma oram
verilmektedir. AGM ve OGM barasindaki calisir
durumdaki asenkron motorlarda bu gerilim azalmasindan
etkilenmektedir. Asenkron motorlar sabit giic yiikleri
sinifina girmektedir. Gerilimde yasanan azalma sirasinda
cekilen akimda arttna ve elektromagnetik momentte
azalmalar yasanir. Bu durum motorun hiz kaybetmesine
yol acar. Béylelikle motorun yiike verdigi momentte
azalacak yani motor yavaslamaya baslayacaktir.
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Sekil.9 OG Motor Moment Degisimi
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Sekil.10 AG Motor Moment Degisimi
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Sekil.11 Moment Degisimi
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Sekil.12 Hizlanma Egrisi

T=0.5 nci saniyede dort motora aym anda direkt yol
verilmesi islemi bilgisayarda programlanmistir. Sé6z
konusu motorlarin hizlanma ve elektromagnetik moment
degisimleri asagida gosterilmektedir. Sekil.11°deki
moment degisiminden de goriilecegi gibi ilk anda
cekilen yiiksek akim ile momentte yiiksek frekansh ve
genlikli salimmlar olusmustur. Daha sonra salinimlar
sona ermis ve motor devrini yakalayip, kararli bir
noktaya geldiginde, moment, kararli bir calisma
noktasinda oturmustur. Benzer olarak Sekil.12’deki
hizlanma egrisinde de motorun yaklasik 5-6 saniye
icerisinde anma devrine ulastig1 goriilmistiir. Ancak 1lk
anda c¢ekilen kuvvetli akimin bara geriliminde meydana
getirdigi azalma sistemin her noktasinda kendini

hissettiromstir.
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Benzetimlerin gerceklestirildigi SIMPOW [6] yazilimi
[sve¢ merkezli ABB sirketi tarafindan iiretilen bir giic
sistem analizi yazilimidir. Yazilim Windows NT
ortaminda calismaktadir.

V. SONUCLAR

Elektrik dagiim sistemlerinde yasanan problemlerin
onemlt bir kismu gerilimde yasanan diismeler yada
kesintilerdir. Ozellikle gerilime duyarli yiikler bu
durumlarda ya devreden cikmakta yada
anzalanmaktadir. Bu tir geritlim  diismelerinin
sebeplerinden bir1 olan biiyiik giiclii motorlarin devreye
girmesi sonucunda tam yiik akiminin 5-6 kat1 daha fazla
akim cekmektedir [7]. Bu yiiksek akimin kaynaktan
motora gelene kadar mevcut bulunan hat yada kablodan
akmakta ve gerilim diisiimi aymt oranda yiiksek
cikmaktadir. Yine bu gerilim diisiimii tiim sebekeye
yayilarak aradaki uzakliga yani empedansa gére degisen
oranlarda gerilimde diismeler olusmaktadir. Eger bu
olayin yasandigi noktanin yakininda bir fiderden
beslenen duyarli yiikler varsa onlarin arizalanmasi,
yanlis kosullarda c¢alismasi yada devreden cikinasi
kacinilmaz olacaktir. Bununda maddi kayiplara yol

acmas: gerithm  diisimlerinin  meydana  getirdigi
sikintilart arttirmaktadir.
Bu durumdan korunmanin  yollar1  mevcuttur.

Uygulanabilecek en basit yontem gerilim degisimine
duyarl: yiiklerin yani bilgisayar, elektronik cihazlar,
kagit, 1plik, dokuma vb duyarli yiikler 1le sebekeye
onemli bir yiik getiren s6z konusu tesislerin miimkiin
oldugu kadar birbirlerinden uzakta wve [farkhh trafo
istasyonlarindan beslenmesi gerekmektedir. Hatta bu tiir
viikler 1icin 154 kV hat iizerinden ayr1 bir besleme
vapilmasi uygulama kolaylig: olan bir énlemdir. Bunu
vani sira alinacak oOnlemler arasinda kritik yiiklerdeki
gerilim dismesini 6teleyerek nominal degere getirecek
bir takim esnek kontrol cihazlar1 sayilabilir. Dinamik
geriliin diizenleyicileri, statik ser1 gerilim regiilatorleri
bu alanda gelistinnlmeye baslanan uygulama alanina yeni
yeni konulan cihazlardir. Bu tiir cihazlarin ek mali yiik
getirecegl ve 1ler1 teknoloj1 gerektirdikler1 godz Oniinde
bulundurulmalidir.

OG motorlarina direkt yol verilmesi bazi biiyiik
fabrikalarda tercih edilmektedir. Pahali yol verme
cihazlar1 ve bu motorlarin sik devreye girip ¢ikmamasi,
bu tercihi avantajli yapnustir. Bu gibi durumlarda
isletmeye 1lk kez alinacak biiylik giiclii OG motorlarimn
direkt yol verilmesi sirasinda kritik yiiklerin bir siire
devreden c¢ikarilmasi, motor yol aldiktan sonra tekrar
duyarh yiiklerin devreye girmesi Onerilen
alternatiflerden biridir.
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Sonu¢ olarak, kisa siireli gerilim diisiimlerinin
sebeplerinden olan motorlara yol verilmesi sebekedeki
diger vyiiklere ve Ozellikle diger motorlara zarar
verebilmektedir. Bu makalede asenkron motorlann yol
almas1 sirasinda sebekenin davranmisi ve motorlarin
etkilenmesi bilgisayar benzetimleri ile ortaya konmustur.

EK-Ornek Sistem Parametreleri

A.Dagim Sebekesi ve Transformatorier

Spaz=100 MVA (Temel gii¢)

Trl (B154-B35) : 25 MVA, 154/34.5kV, x=%10, Y,A
Tr2 (B154-B35) : 25 MVA, 154/34.5 kV, x=%10, Y,A
Tr3 (B35-ISLETME) : 7.5 MVA, 34.5/11 kV, x=%7.5,
Y.Y

Tr4 (ISLETME-AGM) : 5§ MVA, 34.5/0.4 kV, x=%5.5,
Y,Y

TrS (OGY-AGY) : 5MVA, 34.5/0.4 kV, x=%5.5, Y,Y
Hat 1 (B3S-ISLETME) : R=0.0001 pu, X=0.01 pu

Hat 2 (ISLETME-OGY) : R=0.0005 pu, X=0.003 pu

B. OG Motorlar:

(Empedanslar birim motorlarin kendi temel degerine
gore birim degerde verilmigstir. Bu barada 7 adet aym
ozellikte motor vardir. Sonradan devreye giren 4
motorda mevcut motorlarla 6zdestir.)

Sy=1.5 MVA, Ux=3.3 kV, H=0.85 pu R,;=0.0105 pu
X;=0.152 pu X,=0.0924 pu Xy=5.416 pu R\=0 pu

C. AG Motorlar:

(Empedanslar birim motorlarin kendi temel degerine
gore birim degerde verilmistir. Bu barada 5 adet 100
kW’lik motor vardir. Motorlar 6zdestir.)

Sy=0.1 MVA, Uy=0.4kV, H=0.25 pu R;=0.038 pu
X,=0.139 pu X,=0.119 pu Xu=3.14 pu Ry=0 pu

D. Statik Yiikler

AGY Baras1 (380 V, S=2.14j1.8 MVA, Sbt. Emp.Yiikii )
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