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ABSTRACT

This paper concerns about the effects of three phase
and single phase faults causing voltage sags on a
real transmission network depending on the distance
of the fault to the point of common coupling and
magnitude of the grounding impedance. The
calculations has been made by a frequency domain
model of the system that has been created on
MATLAB and compared with the results of the
electrical model of the same system created on ATP
(Alternative Transient Program) version of EMTP
(Electromagnetic  Transient Program) program
which solves the state equations on the time domain.
The confirmative results of two models shows that
three phase and single phase faults causes power
quality problems such as sags and swells related to
different parameters.

1.GIRIS

Gerilim diismeleri (Voltage sags); kisa devreler, asiri
yiikler veya biiyiik giiclii motor ve transformatdrlerin
devreye girmesi gibi nedenlerle olusan, gerilimin rms
degerinde meydana gelen kisa siireli gerilim
azalmalaridir [1]. Gerilim diismelerine olan ilginin
temel sebebi, hiz ayarli siiriiciiler gibi hassas
cihazlarda meydana getirdigi arizalardir. Bu tip
cihazlar gerilimin rms degerinin bir veya iki
periyottan daha uzun bir siire boyunca % 90’ 1n altina
diismesi durumunda hatali ¢alismaya baslayabilir. Bu
ise tesisteki iiretimin durmasina varabilecek kadar
onemli bir sorundur. Bilinmektedir ki gerilim
diismelerinin endiistriye verdigi zarar, kesilmeler
kadar degildir. Ancak, gerilim diismelerinin meydana
gelme sayist kesilmelere gore daha ¢ok oldugundan,
toplam zararlar1 daha fazladir [1]. Kisa kesilmeler ve
uzun kesilmelerin birgogu yerel dagitim aglarinda
olusur. Ne var ki, gerilim diigmelerinin nedeni, ¢ok
uzaktaki dagitim sebekesinde meydana gelen bir kisa
devreden de kaynaklanabilir. Bu nedenle gerilim
diismesi, kesilmelere gore daha genis c¢apli bir
problemdir. Kesilmelerin sayisi, besleme hattinda
yapilacak iyilestirmelerle azaltilirken, gerilim

diismelerinin sayist ancak farkli besleme hatlarindaki
ve hatta enerji iletim hatlarindaki iyilestirilmelerle
distirilebilir [1].

Yapilan caligmalar incelendiginde gerilim
diismelerinin nedenlerinin siniflandirmasi [2], farkli
kisa devre tiirlerinde nasil degistikleri [1, 3, 4, 5],
radyal olmayan sebekelerdeki davranislari [6],
transformatorler iizerinden alt ve st gerilim
kademelerine ne sekilde iletildikleri [7], iletim hatti
mesafesi  ile  iliskilerinin  [8]  incelendigi
goriilmektedir. Kisa devre tipine gore yapilan
calismalarda [9] ayn1 gerilim seviyesinde ve gerilim
seviyesinin degismesi sirasinda gerilim genliginin
topraklama empedansi degerinden nasil etkilendigi
yeteri kadar incelenmemistir. Bu calismada sebeke
icerisinde kullanilan transformatorlerin yildiz noktast
topraklamasmin gerilim kademelerinde ne gibi etki
yaratacagi lizerinde durulmaktadir.

2.GUC SISTEMLERINDE NOTR
TOPRAKLAMASI TURLERI

Gug sistemlerinde notr noktasinin toprakla olan
baglantis1 topraktan yalitilarak, dogrudan dogruya
topraklanarak, empedans ftizerinden topraklanarak
veya sifir sira devresini rezonansa getirecek sekilde
topraklanarak yapilabilir.

2.1.Y1ldiz noktasi1 yalitilmis sebekeler

Transformatorlerin ve generatorlerin yildiz noktalar
ile yildiz noktast olusturan Oteki tesis bdoliimleri,
isletmenin topraklama tesisine baglanmamis olan
sebekelerdir [10]. Ancak sistem, hat kapasitesi
iizerinden tabii olarak topraklanmistir. Hattin
mitkemmel olarak transpoze edildigi kabul edilirse
dengeli durumda, iletim hattinin toprakla olan
kapasitesi her faz i¢in aynidir. Bu durumda
kapasiteler iizerinden akacak olan sarj akimlari da
birbirine esittir. Dengeli durumda nétr potansiyeli
toprak potansiyelindedir.

Meydana gelebilecek bir toprak arizasi sirasinda kisa
devre akimi devresini hat kapasiteleri tizerinden



tamamlayacaktir. Tek faz toprak kisa devresi
sonucunda kisa devre olan fazin potansiyeli toprak
potansiyeline esit olur. Toprak arizalart nétr
kaymasina ve agir1 gerilimlere sebep olmaktadir.

2.2.Y1ldiz noktasi1 dogrudan dogruya
topraklanmis sebekeler

Bir yada birden fazla transformatoriin veya yildiz
noktasini olugturan oteki tesis boliimlerinin yada
generatorlerin - yildiz noktasi, dogrudan dogruya
topraklanmig olan ve sebekedeki koruma diizeni,
herhangi bir noktadaki toprak hatasinda otomatik
acmayr  saglayacak  Dbigimde yapilmis olan
sebekelerdir [10]. Bu sebekelerde ariza akimi ¢ok
yiiksek degerlere ulastigi igin toprak kapasitesi ve
sarj akimlar1 ihmal edilebilecek seviyededir. Yildiz
noktasi yalitilmis sebekenin en 6nemli iki sakincasi
olan ark ve asir1 gerilimlerin Oniine bilylik oranda
gecilmis olunur.

2.3.Y1ldiz noktas1 empedans iizerinden
topraklanmis sebekeler

Bir yada birden fazla transformatoriin veya yildiz
noktasini olugturan oteki tesis boliimlerinin yada
generatdrlerin yildiz noktasi, akim sinirlayan ohmik
diren¢ yada bobin {izerinden topraklanmis olan ve
sebekedeki koruma diizeni, herhangi bir noktadaki
toprak hatasinda otomatik a¢mayr saglayacak
bicimde yapilmis olan sebekelerdir [10]. Bu
empedansin amaci yildiz noktast dogrudan dogruya
toprakli sebekede karsilasilan, yiiksek genlikli ariza
akimini sinirlamaktir.

2.4.Toprak temas1 kompanze edilmis
sebekeler

Bobin {izerinden yapilan topraklamada reaktans
degeri sistemin toprakla olan kapasitesine esit olursa
tek faz toprak kisa devresi igin sifir sira devresi
rezonansa girer ve sifir sira empedansi ¢ok ylikselir.
Ozel degerdeki bu reaktor Peterson bobini olarak
anilmaktadir [10].Tek faz toprak kisa devresinin
neden oldugu gerilim diismelerini azaltir ve ark
olusumun engeller.

3.NOTR NOKTASI BAGLANTI
SEKLININ GERILiM DUSMESINE
ETKILERI

Bu bolimde yildiz noktasi empedans iizerinden
topraklanmis transformatdriin topraklama empedansi
degerinin Faz Toprak Kisa Devresi (FTKD)
nedeniyle meydana gelen gerilim degisimleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla tek hat
semast Sekil 1’de verilen, gerilim diismesine hassas
hiz kontrol cihazlar1 kullanilan bir kagit fabrikasi
secilmistir [7].
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Sekil 1: Test sistemi

Transformator baglanti sekilleri ve topraklama tipleri
Tablo 1°de verilmistir. FTKD’si 11 kV ve 33 kV
seviyelerinde yapilmis ve diger gerilim seviyeleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Kisa devre sirasinda
transformator topraklama empedansi degerinin ve
kisa devrenin baraya olan uzakhigmin etkisi
incelenmistir. Topraklama direnci degeri sonuglarin
gorsel olarak anlagilir olabilmesi amaciyla logaritmik
olarak arttirilmis olup 0.1 ile 1000 Q arasinda degisen
37 deger kullanilmigtir. Kisa devre yerinin baraya
uzakliginm etkisini incelemek igin ise 1-20 km
arasinda 20 deger kullanilmistir. Baralar direk kisa
devre yapilmamustir.

Tablo 1: Test sebekesi transformatér baglanti sekilleri ve
topraklama tipleri

Gerilim Baglanti Alcak Gerilim Tarafi Notr
Kademesi Sekilleri Topraklamasi
400 kV -—-- Direkt toprakli
400/132 kV YYoto Direkt toprakls
transformator

Zig-zag trafo tizerinden direng

132/33 kV Yildiz-Uggen toprakli

33/11 kV Uggen-Yildiz Direng toprakli
11/660 kV . )
11/420 KV Uggen Yildiz Direkt toprakli

Analizler i¢cin EMTP (ElectroMagnetic Transient
Program)’ nin ATP (Alternative Transient Program)
[11] versiyonu ve Matlab [12] kullanilmigtir. Matlab
ve ATP kodlart bu degerlere gore diizenlemis ve
sonuglar karsilastirilmigtir. Analizler sirasinda kisa
devre direnci, toprak direnci ve ark hesaba
katilmamistir. Tim ATP simiilasyonlar1 t=0ms’de
baglatilmig ve t=80 ms’de bitirilmistir. Kisa devre
senaryosu, hat sonunda t=20 ms’de A fazinda
meydana gelecek siirekli tek faz toprak kisa devresi
seklindedir.



3.1.STU-11 Barasi

33/11 kV seviyeleri arasindaki 2 adet
transformatoriin notr noktalarr degeri degistirilebilen
diren¢ iizerinden topraklanmistir. 11 kV gerilim
kademesindeki STU11 barasindan farkli uzakliklarda
ve farkli topraklama empedanslari kosullarinda
meydana gelen FTKD’nin faz toprak gerilimleri
iizerindeki etkileri Sekil 2° de verilmistir.

STU11 BARASI
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Sekil 2: STU11 barasindaki FTKD’sinin toprak direnci ve
mesafeye bagli olarak faz toprak gerilime etkisi
(MATLAB modeli ile)

Sekil 2 incelendiginde saglikli fazlarin geriliminin de
kisa devre olan faz gibi topraklama empedansinin
etkisinde  oldugu  goriilmektedir.  Topraklama
empedansinin yiiksek oldugu degerlerde sistem yildiz
noktast yalitilmis sebeke gibi davranmaktadir.
Sagliklt fazlarin gerilimleri faz nétr geriliminin
1.73 pu katina ¢ikarken kisa devrenin meydana
geldigi fazin  gerilimi  topraga  ¢ekilmistir.
Topraklama empedansinin diigiik oldugu degerlerde
sistem yildiz noktasi dogrudan dogruya toprakli
sebeke gibi davranmaktadir. Tiim fazlarin gerilimleri
ayn1 degerde kalmaktadir.

Buna gore kisa devre noktasi direng degeri 0.1-1 Q
araliginda iken sebeke transformatér yildiz noktasi
dogrudan dogruya toprakli sebeke gibi, 100-1000 Q
araliginda ise yildiz noktas: yalitilmis sebeke gibi
davranmaktadir. Kisa devre noktasinin mesafesinin
artmas1 gerilim diismesi etkisini genel olarak
azaltmaktadir.

Sekil 3-a’da Sekil 2’de verilen faz gerilimlerinin
topraklamama empedansima ve kisa devre yerinin
baraya olan mesafesine gore degisiminin ATP ile
elde edilmis hali verilmistir. Matlab sonuglarindan
farkli olarak ATP ile FTKD sirasinda yasanan gecici
halde  goriilebilmektedir.  Sekil 3-b’de 0.1 Q
topraklama direnci ve 1 km mesafede, Sekil 3-¢” de
de 0.1 Q topraklama direnci ve 20 km mesafede
meydana gelen FTKD sonrasinda faz gerilimleri
verilmistir. FTKD sonucunda arizali faz geriliminin
mesafe ile degistigi, arizasiz fazlarda ise kisa devre
sonucu  herhangi  bir  degisiklik  olmadig
goriilmektedir.
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Sekil 3: a) STU11 barasindaki FTKD’sinin toprak direnci
ve mesafeye bagli olarak gerilime etkisi. (ATP modeli ile),
b)0.1 Q topraklama direnci ve 1 km mesafede gerilimler,
¢)0.1 Q topraklama direnci ve 20 km mesafede gerilimler,
d)1000 Q topraklama direnci ve 1 km mesafede gerilimler,
¢)1000 € topraklama direnci ve 20 km mesafede gerilimler,
f) 50 Q topraklama direnci ve 10 km mesafede gerilimler

Sekil 3-d” de 1000 Q topraklama direnci ve 1km
mesafede, Sekil 3-e’ de de 1000 Q topraklama direnci
ve 20 km mesafede meydana gelen FTKD sonrasinda
faz gerilimleri verilmistir. Bir faz kisa devresi
sonucunda arizali faz geriliminin mesafe ile degistigi,
arizasiz fazlarda ise kisa devre sonucu gerilimin
yikseldigi  goriilmektedir.  Sekil 3-f de 50 Q
topraklama direnci ve 10km mesafede faz
gerilimlerinin durumu goriilmektedir.

Her ne kadar Sekil 2'de MATLAB modeli igin,
Sekil 3-a'da da ATP modeli i¢in verilen faz toprak
gerilimi grafiklerinde topraklama direnci arttirildikca
gerilim diismesinin etkisi artiyor gibi goriiniiyorsa da
bu gerilim kademesindeki gerilim diismesinin etkisini
dogru olarak yorumlayabilmek i¢in faz arasi
gerilimlere bakmak gerekmektedir. Sekil 4’te de
goriildiigii gibi bir faz kisa devresi meydana geldigi
anda, ariza olan faz gerilimi toprak gerilimine esit
olurken saglikli faz gerilimleri de faz toprak gerilimi
degerine ulagsmaktadir. Bu sebeple faz faz
gerilimlerinin  degerlerine  bakildiginda STUI11
barasinda yasanan gerilim diismesinin etkisi diger
baralarda goriildiigii sekilde topraklama direnci
arttik¢a azalacak sekilde olacaktir (Sekil 5).
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Sekil 4: Yildiz noktas: yalitilmis sebekelerde (a) FTKD
oncesi ve (b) FTKD sonrasi faz ve notr gerilimleri
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Sekil 5: STU11 barasindaki FTKD’sinin toprak direnci ve
mesafeye bagli olarak faz faz gerilime etkisi

Sekil 6’de STU11 barasinda degisken topraklama
empedansi ve degisken kisa devre yeri etkisi altinda
meydana gelen FTKD’snin 33 kV barasin1 (ROS33)
nasil etkiledigi goriilmektedir. Degisim
incelendiginde FTKD’nin bir st gerilim kademesi
olan ROS33’de 6nemli bir gerilim diismesine neden
olmadig1 goriilebilmektedir. 33/11 kV transfor-
matoriin yiiksek gerilim tarafi tiggen baglandig1 icin
iki fazin da kisa devreden etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 6: STU11 barasindaki FTKD’sinin toprak direnci ve
mesafeye bagli olarak ROS33 barasindaki gerilime etkisi

STU11 barasinda degisken topraklama empedans1 ve
degisken kisa devre yeri etkisi altinda meydana gelen
FTKD’smim 132 kV (PAD132) ve 400 kV (PAD400)
barasinda herhangi bir gerilim diisiimiine neden
olmadig1 gorilmiistiir.

TOPRAKLAMA REZISTANSI (OHM)

3.2.ROS-33 Barasi

11 kV gerilim kademesinde yapilan FTKD analizleri
ayni kosullar altinda 33 kV gerilim kademesinde de
tekrarlanmistir. 11 kV seviyesinden farkli olarak
topraklama empedansinin degisimi ile kisa devre yeri
degisimi ayn1 gerilim seviyesinde degildir. Kisa
devre yeri 33 kV gerilim seviyesinde degistirilirken
topraklama empedanst degisimi 11 kV gerilim
seviyesindedir. Bu kosullar altinda 33 kV gerilim
kademesindeki ROS33 barasindan farkli uzakliklarda
ve farkli topraklama empedanslari kosullarinda
meydana gelen FTKD’sinin faz toprak gerilimleri

iizerindeki etkileri Sekil 7°da verilmistir.

Topraklama empedansinin attirilmasi durumunda hig
bir topraklama direnci degeri i¢in gerilim seviyesinde
degisim gozlenmemektedir. ROS33 gerilim kademesi
33/11 kV trafosu topraklama direncinden tamamen
bagimsizdir. Sekil 7-b> de 0.1 Q topraklama direnci

ve 1km mesafede, Sekil 7-c’de de 0.1Q
topraklama direnci ve 30 km mesafede meydana
gelen FTKD’sinin sonucunda faz gerilimleri
verilmistir. Grafikler incelendiginde arizasiz fazlarda
kisa devre sonucu yasanan gerilim yiikselmesinin
mesafeden etkilenmedigi ancak kisa devre olan fazin
topraklama empedansinin degisiminden etkilendigi
goriilmektedir.
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Sekil 7: ROS33 barasindaki gerilimlerin FTKD’sinin
mesafesine ve 11kV seviyesindeki toprak direncine bagl
olarak degisimleri, b) 0.1 Q topraklama direnci ve 30 km
mesafede gerilimler, ¢) 0.1 Q topraklama direnci ve 1 km

mesafede gerilimler

4.SONUC

Transformatér yildiz noktasi topraklamasinin amaci
kisa devre durumunda degeri degisen kisa devre
akimi dolayisiyla gerilimlerde meydana gelebilecek
dengesizliklerin sinirlandirilmasidir.



Caligma boyunca inceledigimiz gercek sebekede, en
diisiik gerilim seviyesinde degisken direng iizerinden
yapilan topraklamanm ayni gerilim seviyesinde
meydana gelen bir faz kisa devresi sonucunda olusan
asirt gerilim ve gerilim diismesi problemlerinde etkin
oldugu goriilmistiir. Buna gore, kisa devre noktasi
diren¢ degeri 0.1-1 Q araliginda iken sebeke yildiz
noktasi dogrudan dogruya topraklanmis sebeke gibi
davranmakta olup kisa devre olan hattin faz toprak
geriliminde diigme yasanmakta ancak saglikhi
hatlarin faz toprak gerilim degerlerinde kayda deger
bir degisiklik olmamaktadir. Ayn1 zamanda gerilim
diismesinin kisa devre noktasinin gerilim kademesine
olan mesafesine bagli oldugu ve mesafe arttikca
etkisini kaybettigi goriilmektedir. Kisa devre noktasi
direng degeri 1-100 Q araliginda iken sebeke
empedans  iizerinden  toprakli  sebeke  gibi
davranmakta olup topraklama direnci degeri arttik¢a
arizali hattin faz toprak geriliminde yasanan
diismenin etkisinin artt1g1, saglikli fazlarmn faz toprak
gerilimlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Kisa devre
noktasinin gerilim kademesine olan mesafesinin
gerilimler  iizerinde  halen  etkili  oldugu
goriilmektedir. Kisa devre noktasi diren¢ degeri 100-
1000 Q araliginda iken ise sebeke yildiz noktasi
yalitilmis sebeke gibi davranmakta olup kisa devre
olan faz gerilimi O pu, saglikli faz gerilimleri faz
arast gerilim degerine denk gelen 1.73 pu’ya
erigmektedir. Ancak kisa devre noktasinin gerilim
kademesine olan uzakliginin ne olursa olsun diisme
ve asirt gerilim aymi degerde kalmaktadir. Her ne
kadar nétr noktasi topraklamasi degisken direng ile
incelenen gerilim kademesi STU11’ de faz-toprak
gerilimi grafiklerinde topraklama direnci arttirildikca
gerilim diismesinin etkisi artiyor gibi goriiniiyorsa da
bu gerilim kademesindeki gerilim diismesinin
etkisini dogru olarak yorumlayabilmek i¢in faz arasi
gerilimlere bakmak gerekmektedir. Zira bir faz kisa
devresi meydana geldigi anda, ariza olan faz gerilimi
toprak gerilimine esit olurken saglikli faz gerilimleri
de faz toprak gerilimi degerine ulagmaktadir. Bu
sebeple faz arasi gerilim degerlerine bakildiginda
STUI11 barasinda yasanan gerilim diigmesinin etkisi
diger baralarda goriildiigii sekilde topraklama direnci
arttikca azalacak sekilde olacaktir.

Ayni kisa devre durumunun iist gerilim kademelerine
olan etkisi incelendiginde her bir faz igin diisme ve
asirt gerilim olaylarinin benzer egilim gosterdigi
ancak son derece si1g kaldiklar1 goriilebilir. Kisa
devre sonucu  olusan gerilim dismeleri
transformatorler iizerinden iiste gerilim kademelerine
gecerken etkilerini yitirmektedir.

En diisiik gerilim seviyesinde degisken direng
iizerinden yapilan topraklamanin st gerilim
kademelerinde bir faz kisa devresi olmas1 durumunda
olusacak  olan  gerilim  diismesine  etkileri
incelendiginde topraklama direncinin diger hi¢ bir
gerilim kademesinde etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Kisa devre noktasinin baraya olan mesafesinin diisme
iizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir.
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