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GUC SISTEMLERINDE MEYDANA GELEN GERILIM COKMELERININ MATEMATIKSEL
YAKLASIMLAR ILE MODELLENMESI

OZET
Bu makale, gilic sistemlerinde meydana gelen farkli tiirden gerilim
¢obkmesi olaylarinin modellenmesi ic¢in matematiksel vyaklasimlar sunar.
Makalede gig sistemlerinde sikca karsilasilan ariza kaynakli,
transformatdr enerjilenmesi ve asenkron motorlarin kalkisi sirasinda
meydana gelen ¢Okme olaylari matematiksel olarak modellenmistir.
Modele dayali olarak iiretilen farkli tiirden gerilim c¢okmesi olaylarina
ait dalga sekilleri, gergek gii¢ sistemi O6lglimlerinden elde edilenler
ile karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, sunulan modeller vyardimiyla,
birbirlerine godre ¢ok farkli &zelliklere sahip gerilim c¢okmesi dalga
sekilleri, istenilen sayida ve aralikta kolay bir sekilde liretilebilir.
Ayrica bu modeller kullanilarak, sebekede gerilim c¢okmelerine sebep
olan kaynaklarin arastirilmasi ve gerilim ¢okmelerinin hassas cihazlar
fizerinde meydana getirdigi olumsuz etkilerin incelenmesi ic¢in, genis
O0lcekli test veri seti olusturulabilir.
Anahtar Kelimeler: Gili¢c Kalitesi Problemleri, Gerilim Cokmesi,
Asenkron Motor, Transformatdr Enerjilenmesi,
Matematiksel Modelleme.

MODELLING OF VOLTAGE SAGS IN POWER SYSTEMS BY USING MATHEMATICAL
APPROACHES

ABSTRACT

This paper presents the mathematical approaches for modelling
the different types of voltage sag events due to faults, transformer
energizing and induction motor starting in power systems. For
different types of voltage sag events, the waveforms obtained from
mathematical approaches are compared with actual power system

waveforms. As a result, voltage sag waveforms having different
characteristics can be easily generated in any number and range Dby
using the presented models. In order to investigate the factors

causing voltage sags 1in power systems and adverse effects of voltage
sag on sensitive devices, large-scale test data set can be also
produced by these models.
Keywords: Power Quality Problems, Voltage Sag, Induction Motor,
Transformer Energization, Mathematical Modelling
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gerilim c¢Okmesi, sebeke frekansinda, 10 ms’den fazla (0.5
periyot) wve 1 dakikadan az olmak kaydiyla, nominal gerilimin etkin
dederinin %10-%90 arasinda azalma gbstermesi olarak tanimlanir.
Tiketicilerin en c¢ok karsilastigils ve etkilendigi glg¢ kalitesi
problemlerinden birisi olan gerilim ¢cOkmeleri, genellikle gug

sisteminde meydana gelen arizalara baglaidair. Ayrica Ucg fazla
transformatdrlerin ve Dbluylik glic¢li asenkron motorlarin calismasi
esnasinda da meydana gelebilmektedir [1]. Kisa devre arizalari sonucu

meydana gelen gerilim c¢oOkmeleri gii¢ sistemlerinde nominal c¢alisma
kosullarinin bir parcasi olmayan veya istenmeyen oladan disi olaylar
olarak degerlendirilirken, asenkron motorlarin calismasi ve
transformatdrlerin enerjilenmesi sirasinda meydana gelen gerilim
cokmeleri, gilic sistemlerinin nominal calisma kosullarinin bir parcasi
olarak degerlendirilir.

Gerilim c¢dkmelerine olan ilginin temel sebebi, ayarlanabilir hiz
sliricileri, kontrol cihazlari ve bilgisayarlar gibi hassas donanimlar
izerinde meydana getirdigi olumsuz etkilerdir. Bu tip cihazlarda,
calisma geriliminin etkin degeri bir veya iki periyottan daha uzun bir
stire boyunca %90’1in altina diserse, cihazlar =zarar gdrebilir. Gerilim
¢bkmelerinin endistriye verdidi =zarar, gerilim kesintileri kadar
olmasa da, gerilim ¢Okmelerinin sayisi kesilmelere gdre daha c¢ok
oldugundan, toplam zarari daha fazladir ve kesilmelere gdre daha genis
capli bir problemdir [2].

Sistem parametrelerine bagli olarak farklilik gbsteren, gerilim
¢bkmeleri, Oncelikle teshis edilmeli ve olaylarin altinda vyatan
sebepler arastirilmalidir. Bunun sonucunda ise, uygun ¢ozim Onerileri
ortaya konulmalidir. Bu tlir olaylarin teshisi ic¢in, farkli analiz
algoritmalari arastirmacilar tarafindan Onerilmistir [3-5]. Fakat bu
algoritmalar, glic sisteminde meydana gelen bu tir olaylarin tim olasi
ihtimalleri dikkate alinarak kapsamli bir sekilde test edilmelidir. Bu
nedenle, olaylarla ilgili bluylk miktarda veri setine ihtiya¢ wvardir.
Bu ihtiyaci karsilamak ig¢in, gercek o6lclim verileri en saglikli ve
givenilir wverilerdir. Fakat bu verilerin elde edilmesi =zor ve
masraflidir. Bunun yaninda, veriler elde edilse bile, uzun dénemli
verilere ihtiya¢ wvardir. Ayrica izleme cihazinin baglandidi noktada,
farkli tlirden ve yeterli sayida ¢Okme olaylarina ait dalga sekillerini
biriktirmek bazen mimkin olmayabilir. Belirtilen kisitlamalar,
arastirmacilarin gercek 6lcim verileri ile calisma olanagini
azaltmaktadir.

Gercek verilere alternatif olarak, benzetim calismalara
sonucunda dalga sekli Uretme yaklasimlari literatiirde kullanilmistir
[6-7]. Benzetim tabanli wveri f{retim vyaklasimi ile istenilen sayida
veri {retilebilmesine radmen, paket programlarinin kapasitesi, paket
program icerisindeki bilesenlerin yetersizligi ve kullanicinin
modelleme bilgisi eksiklikleri farkli tidrden olaylarin {retimini
sinirlandirmaktadir [8].

Yukarida bahsedilen yaklasimlardan baska, gerilim dalga sekli
elde etmek ic¢in, matematiksel modele dayali veri {dretim yaklasimini
kullanan ve Onerdikleri analiz algoritmalarin dodgruludunu gdsteren
bazi calismalar da mevcuttur [4-5, 9]. Olayin kaynagina bagli olarak
gerilim c¢oOkmesi olaylari farkli karakteristiklere sahip olmalarina
ragmen, literatlirde yapilan calismalarda, tim gerilim c¢dkmesi olaylari
tek bir matematiksel fonksiyon olarak sunulmustur.

Bu calismada, glic sistemlerinde meydana gelen farkli tirden
gerilim ¢o6kmesi olaylarinin her biri ig¢in bir matematiksel model
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sunulmustur. Sunulan modeller, kisa devre arizalari, transformator
enerjilenmesi ve asenkron motor kalkis sirasinda olusan gerilim
cokmeleri olaylarini icermektedir. Matematiksel modele dayali dalga
sekli idretim yaklasinin gecerliligini gostermek ic¢in, her bir gerilim
¢cOkmesi olayi ic¢in {retilen dalga sekilleri, gercek glic sisteminden
elde edilenler 1ile karsilastirilmistair. Sonuc¢lar tartismali bir
sekilde sunulmustur.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu ¢alismada farkli tirden gerilim ¢&kmesi olaylari igin
matematiksel model yaklasimlarai sunulmustur. Matematiksel model
tabanli vyaklasimlar, Dbenzetimler vyardimiyla karmasik gii¢ sistemi
modelleri gelistirmeye veya uzun zamanli OlcUmler sonucunda elde
edilen gercek gili¢ sistemi verilerine ihtiyac¢ duymaksizin gerilim
¢bkmesi olaylarina ait verilerin Ulretilebilmesine imkan saglar.

3. GERILIM COKMELERININ MATEMATIKSEL MODELLERI
(MATHEMATICAL MODELS OF VOLTAGE SAG)

Bu c¢alismada sunulan matematiksel model yaklasimlari Sekil 1’de
gosterilen Dblok diyagram ile Ozetlenebilir. Sekilde goérildigt gibi
oncelikle gerilim c¢oOkmesi olaylarinin matematiksel modeli olusturulur
ve uygun parametre dederleri ile bu bozulma olaylari elde edilir. Bir
gerilim ¢okmesi olayinin modellenmesinde, ©Oncelikle gli¢ sisteminin
nominal c¢alisma sartlari altindaki saf siniis fonksiyonu, gerilim

¢cOkmesini olusturacak bozucu fonksiyonla carpilmali ve/veya
toplanmalidir. Bu asamanin genellestirilmis hali denk. (1) ile ifade
edilmektedir.

Vg = A(t) sin (t) + &b) (1)

Burada sin(t) nominal sartlar altinda bir gii¢ sisteminin gerilim
dalga seklini temsil ederken, A(t) gerilim ¢okmesi veya sigramasi gibi,
saf siniis fonksiyonu ile <c¢arpilacak bozucu fonksiyonu, ¢€(t) 1ise,
glirtiltl, harmonik, geg¢ici durum gibi ilave edilecek fonksiyonu temsil
etmektedir. Gl¢ sistemlerinde sikga karsilasilan gerilim c¢dkmelerinin
sebepleri, 6zellikleri ve olaylara 1liskin matematiksel modeller
asagidaki bolimde ifade edilmistir.

Gerilim ¢okmesi

Giris Matematiksel
parametreleri I— model

Sekil 1. Bir gerilim ¢okmesi olayi ilretmek icin kullanilan
matematiksel modelin blok diyagrami
(Figure 2. The block diagram of the mathematical model used to
generate a voltage sag event)

3.1. Kisa Devre Arizalarindan Kaynaklanan Gerilim Cokmesi
(Voltage Sag Due to Short Circuit Faults)

Arizalar, genellikle kirik veya arizalili izolatdrlerden dolayi
temassizlik, vyildirim vb. doal olaylar sonucunda faz iletkenlerin
kopmasindan dolayi olusurlar. Bu arizalar simetrik ve asimetrik olmak
iizere 1iki gruba ayrilirlar. Belirtilen kisa devre arizalari giig
sistemlerinde meydana gelen gerilim ¢Okmelerinin Dbilylik bir bdliminl
olustururlar [10].
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Bir kisa devre arizasi sonucu olusan gerilim c¢Okmesi, genligi
bir adim fonksiyonu ile ayarlanan siniis fonksiyonu ile modellenebilir

[9]. Denk. (2)'de, arizalarin sebep oldudu gerilim c¢okmelerine ait
matematiksel model verilmistir.
V) = [1 — ou; — uy) 1sin @rft + o) (2)

Burada o c¢Okmenin pu cinsinden genligini, u; ve u, sins
fonksiyonu ile carpilacak adim fonksiyonunu, f sebeke frekansini, ¢
faz acisini ve t ise zamani temsil eder. Gerilim c¢okmesinin siiresi,
gerilim ¢dkmesinin baslangi¢ zamanini t; ve bitis zamanini t,’ye bagli

olarak u;-u, adim fonksiyonlari ile belirlenmektedir. Modelde
kullanilan adim fonksiyonlari denk. (3)’de verilmistir.
1, t—-t, >0
u, = " (3)
00 t-t, <0

Gli¢ sistemlerinde simetrik olmayan arizalar meydana geldiginde,
arizalili fazda genellikle gerilim c¢okmesi meydana gelirken, arizasiz
fazlarda gerilim sigramasi olusabilir. Bu sigrama 1.1-1.8 pu arasinda

degisir. Bu durum dikkate alinarak, gerilim sigramalari icin
matematiksel model, denk. (2)’ye benzer sekilde tiliretilebilir. Denk.
(4)’te gerilim sicgramalarina ait matematiksel model verilmistir.

V() = [1+ a(u; — uy)] sin@nft + @) (4)

Denk. (2) ve (4)' de goértildigl gibi, her faz ic¢in faz agisi @,=0,
pp=—-120 ve @~120 seklinde degistirilebilir ve {¢ fazli gerilim dalga
sekli elde edilebilir. Ayrica, faz acilari ve gerilimin genlikleri
lizerinde dedgisiklikler vyaparak dengeli ve dengesiz arizalara ait g
fazli gerilim dalga sekilleri olusturulabilir. Ayrica denk. (2) ve
(4)" e bir e(t); fonksiyonu ilave edilerek gerilim dalga sekli lzerine
glirtiltl bindirilebilir.

3.2. Transformator Enerjilenmesinden Kaynaklanan Gerilim Cokmesi
(Voltage Sag Due to Transformer Energizing)

Sirekli durumda, transformatdriin c¢ekirdedi icerisinde belli Dbir
aki degeri mevcuttur. Kesici tarafindan transformatdre olan enerji
akisi kesilince, cekirdek bir miktar akiyi tutar. Transformator
enerjilendidinde, cekirdek icerisindeki akinin baslangi¢ degeri,
sirekli durum c¢alisma kosullarindan daha diisiik bir degere sahiptir.
Boylece transformatdr, c¢ekirdedindeki akiyi artirarak, sirekli durum
sartlarina uygun dedere getirmeye zorlayacak bir geg¢ici durum meydana
getirir. Yani, transformatdr enerjilendiginde c¢ekirdek bu kalici aka
nedeniyle doyuma gider. Genellikle de, bu durum bir periyot ic¢in
akinin ortalama dederi yaklasik olarak sifira diisene kadar devam eder.
Transformatdr ¢ekirdedinde gecici olarak meydana gelen bu asiri aki,
sebekeden yiiksek miknatislanma akiminin ¢ekilmesine sebep olur. Bu
olay miknatislanma akiminin ani artisi olarak da bilinir ve kisa
stireli gerilim c¢oOkmelerine sebep olur [11]. Gerilimdeki bu ¢okme hem
simetrik hem de asimetrik olabilir. Ayrica enerjilenme esnasinda ¢Okme
nominal gerilimin 0.85-0.9 pu dederlerine kadar disebilir ve ¢okme
aninda agirlikli olarak 2. ve 4. harmonikler gibi ¢ift harmonikler
gerilim dalga sekli tlzerinde goriilebilir [12]. Transformatdrlerin
enerjilenmesi sonucu olusan gerilim c¢okmesinin matematiksel modeli
denk. (5)’te verilmistir.

V(t) = [ — aue %)y 1sin @rft + @) + hit) (5)
ht) = ay(uy sin@nft + o)) + oy sin @rft + @4)) (6)
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Burada t;; gerilim c¢dkmesi baslangi¢ zamanini, e, transformatdr
enerjilenmesinin sebep oldugu gerilim ¢Okmesini modellemek icin
eksponansiyel fonksiyonu, o; ¢Okmenin pu cinsinden genligini, k; ise
gerilimin c¢okme seviyesinden nominal dederine geri dénmesi icin
kullanilan artis katsayini temsil etmektedir. Denk. (6)’daki h(t) ¢okme

aninda gerilim dalga sekli {zerine binen 2. ve 4. harmonikleri
modellemek icin kullanilan fonksiyonu temsil ederken, oy, ve oy, 2. ve
4. harmoniklerin genligini temsil etmektedir. Belirtilen harmonik

bilesenlerin yaninda modele 3., 5. vb. harmonik bilesenler de benzer
sekilde ilave edilebilir.

3.3. Asenkron Motorlarin Kalkisi Sirasinda Meydana Gelen Gerilim
Cokmeleri (Voltage Sag Due to Induction Motor Starting)

Buyik glt¢li asenkron motorlar, kalkis aninda vyaklasik olarak
nominal akimin 5-7 kati akimi sebekeden c¢ekerler. Yol alma aninda
sebeken c¢ekilen bu vyiksek akim, gerilim c¢&kmelerine sebep olur.
Gerilim ¢okmesinin genligi, motorun Dbaglandigi noktada sistemin
dayanimina ve motorun giliciine baglidir. Ayrica ¢ fazda da dengeli bir
sekilde meydana gelen c¢Okmenin derinligi nominal gerilimin vyaklasik
0.7-0.9 pu deferlerine kadar disebilir ve daha sonra motor tarafindan
cekilen akim nominal dederine doénmeye basladidinda gerilimde tekrar
nominal degerine dénmeye baslar [13]. Denk. (7) " de, asenkron
motorlarin kalkisi sirasinda meydana gelen gerilim c¢dokmelerine ait
matematiksel model verilmistir. Ayrica denk (8)’deki M. motor kalkis
fonksiyonunu, denk (9) daki My gerilimin, c¢Okmeden nominal dederine
dontisini temsil eden fonksiyonlardir.

V() = L — aM, — Mylsin @rft + @) (7)
M. = uyd — e P™) + uy(o, sin @nf, ty)e ¥ 1) (8)
My = upd —ePh (9)

Burada e, motorun kalkisi aninda gerilimin azalmasini, gerilimin
nominal dedere doniisiindeki artisi ve motorun, moment ve hiz kazandigi
anda meydana gelen dalgalanma (ripple) etkisini modellemek ic¢in
kullanilan ekponansiyel fonksiyondur. t; gerilim ¢okmesi Dbaslangig
zamanini, t, nominal de§ere geri ddénme anini, p gerilimin ¢Okme oranini,
B nominal gerilim dederine geri donlis oranini, y motor nominal hizina
ulasirken dalgalanma yerlesme oranini, o, dalgalanmanin genligini, £,
dalgalanmanin frekansini temsil eder.

4. MODELLERIN UYGULAMALARI VE TARTISMA
(APPLICATIONS OF MODELS AND DISCUSSION)

Yukarida ifade edilen matematiksel modellerin uygulanabilirligi,
¢ farkli gerilim c¢okmesi olayi i¢in ayri ayri incelenmis ve
deferlendirilmistir. Matematiksel modellerin gegerliligini gdstermek
i¢cin, gergcek gli¢c sistemi Olc¢limlerinden elde edilen gerilim dalga
sekilleri ile modele dayali olarak {dretilen gerilim dalga sekilleri
karsilastirilmistir. Gergek gl¢ sistemi 0Olcim verilerinin bir boliml
IEEE gli¢ kalitesi c¢alisma grubunun web sitesinden [14], diger bir
bolimi de Gi¢ Kalitesi Milli Projesi kapsaminda Tubitak Uzay’dan temin

edilmistir [15 wve 16]. Bu veriler 3.2 kHz Ornekleme frekansina (64
6rnek/periyot) sahiptir. Sunulan grafiklerde gerilim pu cinsinden
verilmistir. Sonuglar asagida karsilastirmali bir sekilde
incelenmistir.

Boltim 2.1"de ifade edildigi gibi kisa devre arizalari simetrik
ve asimetrik olmak Uzere iki gruba ayrilairlar. Simetrik arizalar g

671



e-Journal of New World Sciences Academy 4ERI
NWSA-Engineering Sciences, 1A0333, 7, (4), 667-676. NS
Uyar, M., Cételi, R. ve Ug¢ar, F.

faz veya U¢ faz-toprak arizalaridir. Sekil 2 (a)’da, 34.5 kV’luk orta
gerilim hattindan Olc¢lilmiis, ¢ faz-toprak arizasi sonucu meydana gelen
gerilim c¢okmesi olayi sunulmustur. Sekil 2 (b) ise matematiksel modele
dayalili olarak {retilen 1{i¢ faz-toprak arizasi sonucu meydana gelen
tipik gerilim ¢Okmesi olayinin dalga seklini ve onun etkin dederini

gOstermektedir. Sekillerden de goridldugu gibi, i¢ faz toprak
arizalarinin tipik ©6zellidgi, ariza aninda gerilimin genligi bakimindan
tim fazlarin yaklasik olarak ayni c¢cokme karakteristigini gdstermesidir.
Ayrica gerilim, ariza temizleme isletiminden hemen sonra nominal

deferine doénme egilimi gOstermistir. Her 1iki sekil incelendiginde,

modele dayali olarak Uretilen dalga sekliyle, iU¢ faz toprak arizasinin

tipik 6zellikleri biiyik oranda elde edilebildigi goriilmektedir.

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Zaman (ms) Zaman (ms)

1.05 1.05

o
@ S
L

o
=)
1

Gerilimin geniligi (pu)
o
o © ©
© G =
L
Gerilimin geniligi (pu)
o
© ©
,!;
j

o
3
n

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

0
Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) (b)

Sekil 2. Uc¢ faz-toprak arizasi sonucu meydana gelen gerilim cdkmesi ve
onun etkin dederinin dedisimi, (a) Gergek glc¢ sistemi dalga sekli, (b)
Modele dayali Uretilen dalga sekli
(Figure 2. Voltage sag waveform and changing of its RMS value due to
three phase-ground fault, (a) Actual power system waveform, (b) Model-
based waveform)

Simetrik arizalarin vyani sira, tek faz-toprak, iki faz-toprak
veya iki-faz arizalari gibi asimetrik arizalar da glic sistemlerinde
yvaygin bir sekilde goériilmektedir. Burada sadece, bir asimetrik ariza
tipi olan tek faz-toprak arizasi incelenmistir. Sekil 3 (a) ve (b)
sirasiyla, 34.5 kV’1luk orta gerilim hattindan Ol¢lilmiis ve matematiksel
modele dayali olarak tUretilen tek faz-toprak arizasi sonucu meydana
gelen tipik gerilim c¢okmesi olayinin dalga seklini ve bu olaya ait
gerilimin etkin de§erini gbstermektedir. Simetrik arizalarin tersine,
bu ariza tipinde arizali fazda ¢Okme meydana gelirken, diger fazlarda
gerilimde sigramalar olarak gorlilebilir. Bu ariza tipinde de ariza
temizleme isletiminden kisa bir slire sonra faz gerilimlerinin nominal
deerine dondigl bilinmektedir. Her iki sekil incelendidinde, modele
dayali olarak Uretilen tek faz toprak arizasi, gercek glic sisteminden
elde edilen ¢Okme olayi ile biylk oranda Ortismektedir.
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Sekil 3. Tek faz-toprak arizasi sonucu meydana gelen gerilim ¢Okmesi
ve onun etkin de§erinin degisimi, (a) Gercek gli¢c sistemi dalga sekli,
(b) Modele dayali iiretilen dalga sekli
(Figure 3. Voltage sag waveform and changing of its RMS value due to
single phase-ground fault, (a) Actual power system waveform, (b)
Model-based waveform)
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Sekil 4. Transformatdr enerjilenmesi sirasinda meydana gelen
gerilim ¢oOkmesi ve onun etkin dederinin dedisimi, (a) Gercek glcg
sistemi dalga sekli, (b) Modele dayali iiretilen dalga sekli
(Figure 4. Voltage sag waveform and changing of its RMS value due to
transformer energizing, (a) Actual power system waveform, (b) Model-
based waveform)

Gli¢ sisteminin oladan bir davranisi olarak degerlendirilen
transformatdriin enerjilenmesi sirasinda olusan gerilim c¢okmeleri, 11
kV"1luk gercek gii¢ sistemi O&lclimlerinden ve modele dayali olarak elde
edilen dalga sekilleri sirasiyla Sekil 4 (a) ve (b)’de sunulmustur.
Sekil 4 (a)’da gortldigi gibi, transformatdr enerjilendidi andan
itibaren tUm fazlarda dengeli olmayan bir ¢dkme meydana gelmistir.
Ayni zamanda enerjilenme aninda sebekeden c¢ekilen yiiksek miknatislanma
akiminin sebep oldugu harmonik Dbilesenlerin gerilim dalga sekli
iizerinde meydana geldigi gortilmektedir. Miknatislanma akiminin
azalmasiyla birlikte gerilim kademeli olarak nominal de§erine donmeye
baslamistir. Sekil 4 (b)’de gortildigi gibi, modele dayali olarak elde
edilen gerilim dalga sekli {zerinde de =enerjilenme aninda faz

673



e-Journal of New World Sciences Academy 4ERI
NWSA-Engineering Sciences, 1A0333, 7, (4), 667-676. NS
Uyar, M., Cételi, R. ve Ug¢ar, F.

gerilimlerinde dengesiz bir ¢dkme ve harmonik Dbilesenler meydana
getirilmistir. Ayrica c¢dkmeden sonra, sebeke geriliminin kademeli
olarak nominal dederine wulasabilmesi kullanilan model sayesinde
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, her iki sekil incelendiginde,
modele dayali olarak {dretilen ¢Okme olayinda, gi¢ sisteminin bazi
dogrusal olmayan davranislari tam olarak gdriilemese de, transformator
enerjilenmesi olayinin tipik O6zelliklerini tasiyan dedJisimler biiylk
oranda goriilebilir.

Asenkron motorlarin kalkisi sirasinda meydana gelen gerilim
¢Okmesi olaylari, gerilimin ¢bkme derinligdi ve c¢Okmenin slresi
bakimindan transformatdrin enerjilenmesi olayina, benzer bir
karakteristik sergiler. Fakat bu c¢okmenin en Onemli 06zelligi kalkis
aninda gerilimin genligi bakimindan tim fazlarin yaklasik olarak ayni
cokme karakteristigini gdstermesi ve motor moment kazandidi anda
meydana gelen dalgalanma (ripple) etkisinin meydana gelmesidir. Sekil
5 (a) ve (b)’de, 400 V’'luk gercek glic sistemi Olcgimlerinden ve modele
dayali olarak elde edilen dalga sekilleri ve genlik degisimleri
goriilmektedir. Sekil 5 (a)’da gdriildigi gibi, tim fazlarda gerilimin
genligi olay ©oncesi dederin yaklasik %10’u kadar bir c¢dkme degerine
sahiptir. Ayrica motor moment ve hiz kazandidi anda meydana gelen
dalgalanma etkisi de belirgin bir sekilde tim fazlarda gdrilmektedir.
Daha sonra motorun c¢ektigi akim azaldigi ic¢in, gerilim kademeli olarak
nominal deder araligina donmistiir. Bu durum Sekil 5 (b)’de modele
dayali olarak firetilmistir. Gortildiigi gibi, motorun dogrusal olmayan
davranislarinin Dbiylik bir Dbolimi gerilim dalga sekli iizerine
yansitilmistir.
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Sekil 5. Asenkron motorun kalkisi sirasinda meydana gelen gerilim
cOkmesi ve onun etkin dederinin dedisimi, (a) Gercek dalga sekli, (b)
Modele dayali iiretilen dalga sekli
(Figure 5. Voltage sag waveform and changing of its RMS value due to
induction motor starting, (a) Actual power system waveform, (b) Model-
based waveform)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, glU¢ sistemlerinde sikgca karsilasilan gerilim
¢okmeleri olaylarinin modele dayali dalga sekli Uretim vyaklasima
sunulmustur. Sunulan yaklasim, gercek ve benzetimler ile elde edilen
veri Uretim yaklasimlarina alternatif bir veri {iretim yaklasimi sunar.
Model tabanli yaklasim, benzetimler yardimiyla karmasik gli¢ sistemi
modelleri gelistirmeye veya uzun =zamanli O&l¢Umler sonucunda elde
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edilen gercek gii¢ sistemi verilerine ihtiya¢ duymaksizin gerilim
cokmesi olaylarina ait verilerin {Uretilebilmesine imkan tanir.

Sunulan matematiksel modelleme teknikleri, gercek glic sistemi
dalga sekilleri ile karsilastirildiginda, glic sisteminde meydana gelen
bitin dinamik davranislari mikemmel bir modelleme yetenedine sahip
olmamasina radmen, matematiksel modelleme vyaklasimlari kullanilarak
gerilim ¢oOkmesi olaylarinin dalga sekillerinin ©Onemli ve temel
6zelliklerinin elde edilebilecegi sonuc¢lardan goriilebilmektedir.
Ayrica model tabanli vyaklasimin giris parametreleri degistirilerek
istenilen aralikta ve sayida veri Uretimi saglanabilir. Bu sekilde,
gug kalitesi analiz cihazlara igin gelistirilen algoritmalarin
dogrulugu kapsamli bir sekilde test edilebilir. Ek olarak, model
tabanli vyaklasim, ticari olarak satilan ve dalga sekli 1dreten
generatdrlerin gelistirilmesine katki saglamak icin kullanilabilir.
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