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Ozet

Enerji iletim sistemleri enterkonnekte yapiya sahip oldugundan
iletim hatlarim ayri ayri diisiinmek miimkiin degildir. Komsu
gii¢  tiretim  sistemleri arasinda  bir¢ok enterkonnekte
baglantinin  gerceklesmesiyle gii¢ sistemleri daha genis
cografik alanlara yayilmiglardir. Bu biiyiik yapidaki giic iiretim
sistemlerine ait planlama, isletme ve kontrol islemlerinde
bilgisayara dayali ¢oziim tekniklerine gereksinim duyulur.
Pratik, teorik ve egitim amagl kullamimlarda gii¢ sistemlerinin
sayisal analizinde bilgisayar destekli programlara ihtiyag¢ her
gecen giin  artmaktadwr.  Bilgisayar  kullanimimin  yeni
vayginlastigi donemlerden itibaren bu amagla bir¢ok ¢alisma
yapumistir. Bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerleme sayesinde
ve grafik ortamimin daha etkin kullanmimi ile tasarlanan
programlarin gorsel ozellikleri de geligmistir.

Giig sistemlerini bir¢ok yonden inceleyebilen ve ihtiyaglara
gore cevap verebilen paket programlar gelistirilmis olup kigisel
bilgisayarlarda kullanmima hazir hale getirilmistir. Ornegin:
Matlab/Simulink, Neplan, Pscad, Etap ve Digsilent gibi
programlarla gii¢ sistemlerinin degisik isletme ve ¢alisma
sekillerine gore analizleri yapilabilmektedir. Adi gegen
programlarin hemen hemen hepsinde sonuglar ya gérsel olarak
sunulmakta ya da ara islemler gosterilmeden sadece istenen
sayisal sonuglar kullamiciya aktariimaktadir. Elde edilen bu
sonuglar karmagsik yapidaki giic sistemlerinin analizinin
yapimasinda operatorlere, isletme miihendislerine ve ¢aligan
teknik elemanlara sistem hakkinda on bilgiler vermektedir.
Kullamilan  paket  programlar giic  sistemleri iizerinde
gergeklestirilecek iglemlerin bilingli ve kontrollii bir sekilde
yapilmasma imkdn tanir.

Bu ¢alismada sebekeye bagh Orta Gerilim (0.G.) asenkron
motorun kalkis amindaki kararlilik analizi Etap programiyla
incelenmistir. Miihendislik sistem analizlerinden bahsedilerek
dinamik ve statik analizlerine gore kalkis amindaki gerilim-
zaman,  gli¢-zaman, — moment-zaman  gibi  grafikler
olusturulmustur. Yapilan analizlerin klasik hesap yontemleriyle
gergeklestirilmesi  imkdansizdir. Bu da gii¢ sistemlerinin
analizinde  bilgisayar  destekli  ¢oziim  metotlarinin
gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir.
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Abstract

Because energy transmission systems have an interconnected
structure, it is not possible to think transmission lines
separately. Power systems spread over a wider geographic
area with the realization of interconnected binding between the
adjacent power generating systems. Computerized solution
techniques are needed in planning, operating, and controlling
process of this huge power generating systems. The need for
computerized programs in numerical analysis of power systems
increase day by day in practical, theoretical and training usage.
There are much research for this purpose since the new wider
use of computers. Also the visual features of the designed
programs develop thanks to the rapid progresses in computer
technology.

Package software that can view power systems from many
aspects and meet the needs are developed and made ready for
personal use. For example, the analysis of power systems
according to their different operating and working types can be
made by such programs like Matlab/Simulink, Neplan, Pscad,
Etap, and Digsilent. Nearly all of these programs, results are
either shown visually or just numeric results are delivered to
users without showing the process. These results provide
preliminary information about the system in analyzing the
complex power systems to operators, operating engineers, and
working crafts.

In this research, stability analysis of medium voltage, on grid,
induction motor at the takeoff time is viewed with Etap
program. Some charts are created such as voltage-time, power-
time, moment-time according to dynamic and statical analysis
mentioned the engineering system analysis. It is impossible to
make these analyses with classic calculation methods. And that
makes developing computer based solution methods necessary
in analyzing power systems

Keywords: Motor Starting Analysis, Etap, System Stability
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1. Giris

Gii¢ sistemlerinin gerek isletmeye alinmadan Once, gerekse
mevcut yapilarindaki genisleme durumlarinda uygun dizayn
edilip edilmediginin
uygunsuzluklarin tespiti ve bu anlamda sunulan ¢oziimleri

kontrolii, kontrol sonucu olasi
kapsayan miihendislik analizleri, sistemin siirekli, kararli ve
giivenilir ¢aligmast i¢in ciddi Oneme sahiptir. Ayrica bu
analizler ile sistem ciddi  sekilde
arttirllabilmektedir. Sebekede olusan arizalardan sonraki

toparlanma siirecinde sebekenin dinamik tepkisi oldukga

verimliligi  de

onemlidir. Frekans ve gerilim elektrik sisteminin en 6nemli
parametreleridir ve bu dinamik siirecte bu degiskenlerin kararli
kalmas1  gerekmektedir.
kalmadiginda
olusabilecek kararlilik problemlerinin dogru analiz edilmesi,

Frekans ve gerilim kararli

sistem ¢Okecektir. Bu nedenle sistemde
diizeltici ve Onleyici yapilarin belirlenmesi gerekmektedir.
Gerek iletim/dagitim
tesislerde yasanacak ariza durumlari sonrasi gerilim ve frekans

toparlanabilmeli,

sebekelerinde, gerek endiistriyel

generatorler senkronizmalarini
kaybetmemelidir [1].

Kisa devre arizalar1 giiniimiizde en ¢ok kargimiza ¢ikan ariza
tiriidiir. Bu ariza insan saglig1 ve kullanilan malzemeler i¢in
cok biiyiik sorun teskil etmektedir. Ayrica sistemin siirekliligini
etkileyen en Onemli ariza tiiriidiir. Bilgisayar programlari
sayesinde kisa devre analizi yaparak, ariza olusmadan once ne
kadar akim g¢ekecegi, ¢ektigi akima gore hangi ekipmanlar
secilmeli vb. sorularma cevap bulabiliriz. Ayrica yik akis
analizi sayesinde sistemin istenilen tim noktalarinda gerilim
dilsiimii  degerleri, sistem baralarmin yiiklenme yiizdeleri
bulunabilir. Bununla birlikte sistem parametreleri degistirilerek
yeni olusacak durumun, gerilim diislimii degerlerini ve
yiiklenme yiizdelerini gorebiliriz. Sistemi bilgisayar ortaminda
kurup, optimum degerlere nasil ulagilmast gerektigi
aragtirilmalidir. Bu da beraberinde, gergekte kurulacak sistemi
onceden Dbilip dogru bir
saglayacaktir.

sekilde miidahale etmemizi

Endiistride motor yiikii, motorun dogru c¢alismasi,
sistemin siirekliligi ve motorun verimi i¢in ¢ok Onemli bir
ogedir. Motor, ilk kalkis aninda ¢ok fazla akim g¢eker
dolayisiyla biiyiik oranda gerilim diisiimlerine sebep olur. Bu
gerilim diiglimii ayn1 baradan baglanan diger motorlara olumsuz
yonde etki edecektir. Ayrica transformatér ve kablo igin
zorlayici etkisi olacaktir. Orta gerilim motor kalkis analizini
gergeklestirmek igin bir model belirlendi ve bu model Etap
programina islenerek sistem analiz edildi. ETAP programu, yiik
akisi, kisa devre, gecici kararlilik, role koordinasyonu, kablo
akim siddeti, optimal gii¢c akisi ve daha fazlasi dahil olmak
tizere tam entegre Elektrik Miihendisligi yazilim ¢6ziimlerini
icerir. Kiigiik ve biiyiik gii¢ sistemlerinde kullanilabilir. Load
Flow yazilimi dogru ve giivenilir sonuglari ile gii¢ akisi analizi
ve gerilim diislimii hesaplamalar yapar [2].

2. Ornek Sebeke Modelinin Tasarimi ve
Analizinin Gerg¢eklestirilmesi

Sekil 1’de
gosterilmektedir.

analizi gerceklestirilen sistem
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Sekil 1. Analizi ger¢eklestirilecek 6rnek bir tasarim

Analizleri yapilacak sistem; 34,5 kV, 1000 MVA kisa devre
giiciinde bir sebekeye, 120mm2 XLPE degisken uzunluklu
kablo ile degisken giiclii ve degisken %Uk’l1 transformatore
baglidir. Motor 6 kV nominal gerilimde 3700 Hp (2759,09 kW)
giiciinde bir asenkron motordur.. Motor bagli oldugu bara
tizerinden 1150 kVAr’lik bir kondansatdr ile siirekli kompanze
edilmektedir. Diger 2 kapasite grubu motor dinamik analizinde
kullanilacaktir. Bu gruplar degisken olarak devreye alinarak
etkisi gozlemlenecektir. Ilk asamada kablo uzunlugu 2 km,
transformator giicii 5 MVA ve %Uk = 7 olarak belirlenmistir.
Bu durumda yiik akis analizi sonuglar1 soyledir.

He

+
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Sekil 2. Giig analizi yapilacak sistemin siirekli haldeki
kararlihg1

Incelenecek sistemin yiik akis analizinde kapasite gruplari
devreye alinmamustir. Alinan sonuglara goére yiik akisinda
higbir problem yoktur ve ¢alisir durumdadir. Sebeke baglanti
noktasi olan Bus 1°de gerilim %100 iken, yiiklerin bagh oldugu
barada gerilim %97,82 olarak dl¢lilmiistiir. Bu duruma motorun
¢ektigi akim yolunda bulunan kablonun ve transformatdriin
empedansidir.

Yiiksek verimde giiciin aktarilmasi, kaynak/enerji sisteminin
empedanst ile yiik empedans: arasindaki iligkiye baglidir [3].

2.1. Motor Kalkis Analizi Yapilacak Sistemin Kararhhg:

Incelenecek sistem igin gerilim diisiimiinii (G.D.) degistirecek
kosullar, transformatér giicii, transformatér %Uk’s1, kablo
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uzunlugundan dolayr ortaya ¢itkan empedanstir. Sistemde
bulunan kondansatdr gruplarinin devrede ve devreden 100
cikarilldigi  durumlardaki sonuglar irdelenmigtir. Enerji 99,5 —
sistemindeki indiiktif ve kapasitif yiiklerin dengelenmesi ile g ¥ ]
reaktif giiciin tekrar kaynaga iade edilmesi i¢in gereken ve E’ %85 - h“"\h
yapilan sistemler ya da sebekenin ve yiikiin ihtiyaci olan reaktif % g;’i | T
giictin belli teknikler kullanilarak karsilanmasi islemi Reaktif CE’ o — —Bus2
Gii¢ Kompanzasyonu olarak adlandirilir [4]. Asagida kisa devre £ oes 1 s
hesaplamalarinda kullanilan %Uk ya ait empedans formiili I
verilmistir. 95,5
95
%UkXU 2 Zkm 4km 6km 8km 10km 12 km 14 km 16 km 18 km 20 km
=% "
= 100 x Sn Kablo Uzunlugu
)]
0 Sekil 5. Kablo uzunlugu degisken, siirekli kapasite
100 grubu devredeyken %G.D.
z 9 ==
E o8 v = Kablo uzunlugu degisken, siirekli kapasite grubu devredeyken
£ o7 // bir onceki grafikteki gibi paralel sonuglar vermistir ancak
£ o —Bus2 stirekli kapasite grubunun etkisiyle kompanze olan sistemde
5 g5 —8us3 gerilim diisimiinde beklendigi gibi azalma olmustur. Bus2 ve
o Bus3 arasindaki gerilim diigimii farki transformatoriin
o empedansindan kaynaklanmaktadir.
IR L S, SHC L SC S, S, S SIS S S S
R &S‘@\S‘ @@" A 4@ *ﬁé‘{,@‘@ﬁ na‘ﬁ»fﬁﬁ
Transformatér Giicii 2.2. Sistemin Motor Kalkis Analizi

Sekil 3.Transformator giicti degisken, siirekli kapasite

AC motorlar kendi yapisindan dolayr devreye alinmalari
grubu devrede degilken %G.D.

sirasinda nominal ¢alisma akimlarinin 4-8 kati kadar
akim ¢ekerler. Bu durum zayif sebekelerde ortak baglanti
noktasinda gerilim diisiimlerine ve baraya bagh diger
yiiklerde kesintilere yol acabilmektedir. Ayrica yol alma
sirasindaki bu asir1  akimlar motorlarda mekanik
zorlanmalara ve sargilarda zararlara yol agabilmektedir

(3]

Sekil 3 incelendiginde, transformator giiciiniin empedansina
olan etkisinden dolay1 gii¢ arttikga empedans azalmis (ters
orant1) ve bu etkiyle gerilim %99’un iizerine ¢ikmustir.

I e —Bus2

Gerilim Diigiimii (%)
|
|

24 ——Bus3

2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BCIV KOV RO B KO KOV KON RO K B I BCRA KOV KA KA KR B K KR 3,5 &

Kablo Uzunlugu

Sekild. Kablo uzunlugu degisken, siirekli kapasite grubu 5 em
devrede degilken %G.D. _L i

04 &

fusd
6,0 &Y

Kablo uzunlugu degisken, siirekli kapasite grubu devrede

degilken gerilim diisiimii (Sekil 4) incelendiginde Bus2 ve Bus3 ( { { {
tizerinde paralel etki gostermistir. Bunun sebebi kablonun Bus2 <y mj OFE[ om\

ve Bus3’ten Once sebekeye seri empedans olusturmasidir. n Y
Mesafenin artmasi empedanst da artirmis dolayisiyla gerilim E,‘ Lj j :gj o
diistimii artmustir. 1M 15000 kvar 3000 v 1150 kewe V100 P

Sekil 6. Motorun kalkis aninda, kapasite gruplari
devrede degilken direk yol alma akimi

Motor kalkis analizi yapilacak motoru daha iyi irdeleyebilmek
icin motorun gecici haldeki rejimini bize verecek sekilde
sistemimizdeki transformatériimiizii 5 MVA yerine 50 MVA
olarak degistirdik ve asagidaki sonuglari elde ettik.

Sekil 6’da goriildiigii gibi motor sebekeye dogrudan bagl iken
yol alma akimi 1737,3 A olarak elde edilmistir. Bu akim

Do0i:10.5281/zenodo.1482610
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motorun nominal akimmin yaklagik 6 katidir. Ve yine ayni o
sekilde goriildiigii tizere motorun yol alma anindaki gii¢ faktorii
0,195°tir. Bu iki sonug bize bu motorun yol alma aninda ¢ok 000 ]
biyiik bir reaktif gii¢ talebi oldugunu gosterir. Bu sebeple bu
reaktif gii¢ talebini sebekeye yansitmamak igin kondansator N
gruplart motorun reaktif gii¢ talebine gore kademeli olarak A
devreye girecek sekilde motor barasina (Bus3) baglanmustir. chost
e 100
Sekil 10. Sistemin aktif gli¢-zaman grafigi
Geleneksel olarak, aktif gilic ile reaktif giiclin fazorel

i) 2 0 40
Time cSes

Sekil 7. Motorun kalkis aninda, kapasite gruplari
devrede degilken zamana bagl direk yol alma akimi

Motorun ilk kalkis aninda cektigi yiiksek akim, sekil 7°de
goriildiigii gibi yiike bagli olarak degisen siire zarfinda azalarak
kararl hale gelmistir.

2.2.1. Dinamik Motor Kalkis Analizi

Analizin bu kismi, motorun gegici hal durumundaki gerilim,
akim, tork, aktif ve reaktif giic degisimlerini incelememizi
saglar. Bu caligmanin amaci; en kotii ve en riskli degerlerin
tespit edilmesi ile elektriksel sistemin dogru boyutlandirilmasi
ve isletilmesidir. Alinacak motor tercih edilmeden Once,

toplamindan elde edilen goriiniir gii¢ ifadesi (S2 =P2 +Q2 )
sistem veriminin veya gii¢ faktorii (gf=P/S)’nlin hesab, sistem
veriminin  iyilestirilmesi ve elemanlarinin
boyutlandirilmasinda arag olarak kullanilmigtir [7].

sistem

Reaktif gii¢ grafiginde, kalkis sirasinda motorun gii¢ faktorii
yaklagik 0,2 oldugundan 19000 kVAr’a yakin bir reaktif gii¢
¢ekme istegi bulunur. Bu istegi sebekeyi etkilemeden kapasite
gruplartyla kargilanmigtir. Aktif giig, kalkis sirasinda nominal
aktif giiciinlin biraz tlizerinde bir gii¢ ¢ekmis ve ¢ok kisa bir
zaman igerisinde kararli hale gelerek nominal giigte caligmistir.
Teorik olarak yorumlarsak;

Bara gerilimi kapasite gruplarindan dolayr %10 aralif
icerisinde artis gostermistir. Bu yiizden 6,3 olan bara gerilimi
%10 artarak 6,93 kV (6,3+0,63) olarak disiiniilebilir.

. . . =+v3.U.I =
mevcut kullanilacagi tesiste kalkis islemini f/§ 6\/953[1737 -
gergeklestireceginden emin olunmalidir. 20'7 5’9 k.VA =

2

v Batnd 1}

Sekil 8. Dinamik analizde olusan bara (Bus3) gerilimi

Kapasite gruplarinin kademeli olarak devreye alinmasiyla bara
gerilimi, gegici hal sirasinda asirt bir gerilim diistimiine
ugramamis ve kararliligimi korumustur. Elektrik piyasasinda
dagiim sisteminde sunulan elektrik enerjisinin tedarik
stirekliligi, ticari ve teknik kalitesi hakkinda Yonetmeligi’ne
gore gerilim degisimi icin verilen bir deger vardir. Bu deger
gergek geriliminin +%10u kadardir [6].

20000

Sekil 9. Sistemin reaktif glic-zaman grafigi

Do0i:10.5281/zeno0do.1482610

Giig faktori yol alma aninda 0,195tir.
P = S.cosp = 4048 kW

i. 3)

I Q = S.sinp =
19825 kVAr

“

Teorik hesaplarla ¢ikan grafikler uyum gostermistir.

| (i FLA)

Tome (Sec.

Sekil 11.Dinamik analizde olusan akim-zaman grafigi

Motorun ilk kalkis aninda gektigi yiiksek akim, sekil 13’de
goriildigi gibi yiike bagl olarak degisen siire zarfinda azalarak
kararli hale gelmistir. Yaklasik 18. sn de goriilen kirilmanin
nedeni bara geriliminin degerinin ve reaktif gii¢ isteginin o
bolgede azalmis olmasindan dolayidir. Yani akimdaki kirilma
bara geriliminin azalip ¢ekilen akimin da azalmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. Dinamik analizde olusan moment-zaman grafigi

Moment-zaman grafigi (Sekil 12) ile aktif giig-zaman
grafiklerinin (Sekil 10 ) benzer oldugu goriilmektedir. Bu
durumun sebebi teorik olarak agiklanirsa;

=e B gy

T onf, s
(5)
P =3.I°.R
(6)
=
Vi

N2
(R1+%> +(X+X,")?
Q)
I, = I Oldugundan moment ile aktif gii¢ arasindaki benzerlik
ifade edilmis olur.

arque = All + Alw+A2 vwF + A3 W

T e
75 Fo-eocdena--- Feenee
50

25

0 25 50 75 100
% speed

Sekil 13. Motordaki yiikiin istenilen moment-zaman grafigi

Torgpwe (99
kl't

10 b 30 40

Tome i3as.

Sekil 14. Motordaki yiikiin elde edilen moment-zaman grafigi

Motor barasma baglanan kapasite gruplart motor momentini
(Sekil 12) bozmamis ve motora bagl yikin dogal
karakteristigine etkisi olmamustir.

Do0i:10.5281/zeno0do.1482610
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3. Sonuglar

Elektrik piyasalar iiretim, iletim ve dagitim kademelerinden
olusan bir yapidadir [8]. Bu kademelerin tiimiine gili¢ sistemi
ad1 verilmektedir. Sistemin her asamasinin ¢ok iyi bir sekilde
analiz edilmesi, teknik agidan oldugu kadar, iireticiler, maliyet
ve tliketiciler agisindan da hayati 6nem arz etmektedir.
Enerjinin kalitesi, giivenilirligi, devamlilig, tasarim ve isletme
esnasinda yapilan analizlerin dogruluguna baglidir. Cevresel ve
ekonomik faktorlerden dolayr yeni iletim sistemlerinin insa
edilmesindeki kisitlamalar, mevcut gii¢ sisteminin daha yiikli
ve agir kosullar altinda ¢aliymasina neden olmaktadir [9].
Elektrik enerjisi ihtiyacinda gozlenen artiga paralel olarak, gii¢
sistemlerinin yapilar1 giderek daha karmasik hale gelmektedir.
Ulkemizi ele alacak olursak, tiim iiretim, iletim ve dagitim
sistemleri enterkonnekte bir yap1 ile birbirleriyle irtibathidir.
Boylesine karmagik bir sistemin, tiiketicilerine giivenilir ve
kaliteli bir enerji saglayabilmesi, gerek tasarim asamasinda,
gerekse igletme periyodunda karsilagilan problemlerin, hizli,
dogru ve hassas bir sekilde ¢oziilmesi ile miimkiin olabilir. Bu
analizin klasik hesap yOntemleriyle ger¢eklestirilmesi
imkansizdir. Bu da gili¢ sistemlerinin analizinde bilgisayar
destekli ¢oziim metotlarinin  gelistirilmesini zorunlu hale
getirmigtir.  Kalkis anindaki motorun dinamik analizi
incelenmistir. Bu analiz verilerine gore orta gerilim asenkron
motorun kararlilik siiresince ¢ektigi akim, gii¢, moment gibi
parametreler grafige dokiilmiigtiir. Ayn1 zamanda sebeke i¢in
kompanzasyonun 6nemi de bir kez daha irdelendi.
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