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ONSOZ

Alcak gerilim topraklama sebekelerinin analizi ve simiilasyonu konusunda yapilan bu tez,
spesifik olarak notr hatti iizerine diisen gerilim degerinin degisimini uygulamali olarak
igermektedir.

Bu uygulamaya gegilmeden 6n bilgi olarak ve konu biitiinliigiiniin saglanmasi amaci ile algak
gerilim tesislerinde topraklama ve elektrik tesislerinde harmonikler adli konular i¢in genel
bilgiler verilmigtir.

Algak gerilim tesislerinde topraklama bdlimlerinde, bu tesislerin kullanilma amaglarini,
yapisinin ve degisik topraklama sebekeleri ile bunlarin hata halinde davramslar: ve notr hatti
tizerine diisen gerilimin degisimi anlatilmigtir.

Harmoniklerin olusum nedenleri, harmonik kaynaklari, harmoniklerin modellemesi ile
harmoniklerin nétr hatti {izerindeki etkileri elektrik tesislerinde harmonikler boliimiinde
anlatilmagtir.

Bu iki ana konunun birlestirilmesi ile yapilan uygulama kisminda ise nétr hatt1 tizertinde
diisen gerilim degerinin gegitli parametrelerin degisimi sonucunda ortaya ¢ikan durumlar
incelenmisgtir.

Bu tezin hazirlanmasmda bana biiylik katkilar1 olan ve her konuda yardimim esirgemeyen
hocam saym Prof. Dr. Selim AY’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu yasa kadar ve bu
calisma sirasinda benim her tiirlii derdimi geken aileme de tegekkiir eder her zaman yanimda

olmalarini dilerim.
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OZET

Algak gerilim topraklama sebekeleri analiz edilmis ve uygulama olarak bir algak gerilim
topraklama gebekesinde no6tr hatti iizerine diigen gerilim degeri c¢esitli parametreler
kullamlarak incelenmis ve simiilasyonu yapilmagtir.

Bu analizin yapilmasindan 6nce, ilk olarak algak gerilim topraklama sebekelerinin yapisi,
calismasi1 ve ariza hallerinde davramglari hakkinda bilgi verilmistir. Burada topraklama
sebekelerinin  kullanilma amaglari, kullanilan topraklayici gesitleri ve algak gerilim
topraklama sebeke gekilleri ( TT, TN, IT sebekeler) hakkinda agiklamalar bulunmaktadir.
Daha sonra topraklama sebekelerinde ariza halinde sitemin davranmis1 ve nétr Gizerine diisen
gerilim degerinin degigimi hakkinda 6n bilgi verilmistir.

Sonraki kisimda harmoniklerin olusum nedenleri, baglica harmonik kaynaklari, temel
formiiller, harmoniklerin modellenmesi (direng ve reaktanslarin harmonikli durumlarda
davraniglar1) ve standartlan verilmistir. Bu bilgiler topraklama sebekeleri ile sentez edilerek
harmonikli gebekelerde ariza hali ve notr {izerine diisen gerilim degeri igin agiklamalar
verilmistir. Bu durumlarda nétr iizerinden gegen harmonikli akimin sebekeye etkileri
incelenmistir.

Son olarak verilen bu genel bilgiler 15181nda Matlab® programinda bir model olugturulmustur.
Bu model, notr iizerinden gegen akim durumu (temel bilesen veya temel bilegen ve
harmonikli bilesen), kesit degeri (2.5 mm?® veya 4 mm? ), yiiklenme durumu (tam yiikte veya
yan yiikte), notr hattinin uzunlugu gibi parametreler kullanilarak degisik durumlar igin analiz
edilmis ve Matlab® uygulama sonuglari alinmistir. Bu uygulama sonuglart kullanilarak nétr
tizerine diigen gerilim de@erinin degisimi ¢izelgeler haline getirilmis ve ylizde degigimleri de

bu ¢izelgelerde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Topraklama, harmonikler, notr-toprak gerilimi, MATLAB, AG
Topraklama tipleri
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ABSTRACT

Low voltage earthing systems have been analysed and voltage value in neutral line has been
researched and simulated with different parameters for practice at a low voltage earthing

system.

Before this analysis, first of all was informed about structure, working and fault behaviour of
low voltage earthing systems. There were explanation about low voltage earthing systems’
purpose and earthing metarials and low voltage earthing systems (TT, TN and IT systems ).

Then preliminary informations were given fault behaviour and change in the value of voltage

on neutral line at low voltage earthing systems.

After this part, how to occur harmonics, primer harmonic sources, basic formulas, harmonic
modelling (behaviour of resistance and reactance at harmonic condition) and standards was
given. These informations were applied to the harmonic systems. These states were

explanation for fault behaviour and voltage value on neitral line.

Finally a model has been proposed at Matlab® program with these general informations. This
model was analysed for different states and parameters as current states ( fundamental
component or harmonic components), cross sectional area (2.5 mm® and 4 mm?), loading
states (full loading and half loading), neutral line lenght. Then Matlab® application results
were obtained. Change in the value of neutral conductor’s voltage has been represented in

terms of the charts.

Keywords: Grounding, Harmonics, neutral-earth voltage, MATLAB, LV Grounding types



1.GIRIS

Topraklama elektrikli igletme araglarimin (generator, transformatdr, motor, kesici, ayirici,
direk, aydinlatma armatiirii, buz dolabi, ¢camagir makinesi v.b.) aktif olmayan ( normal igletme
gerilimi altinda olmayan ) metal kisimlarinm bir iletkenle toprakla birlestirilmesidir. Elektrik
sistemlerinin devamliligi ve insan hayatim gilivenceye almak igin elektrik sistemlerinde,
gerilim altindaki kisimlar yalitilirlar. Topraga kars: yalitimda, gesitli sebepler ile, her zaman

bozulma ve delinme seklinde hata meydana gelmesi kagimilmazdir.

Topraklama, meydana gelebilecek bu gesit hata durumunda, insan hayatini glivenceye almak
amaci ile uygulanacak sistemlerden biridir. Diger taraftan sebekelerin diizglin ¢aligmasi amaci

ile topraklama iglemine gerek duyulur.

Algak gerilim tesislerinde ortaya ¢ikan hatalarin ve bunlara karsi koruma diizenlerinin
agiklanmasindan 6nce, elektrik tesisleri ile ilgili olan ve gok kullamlan temel kavramlar

asagida gosterilmiglerdir.

Algak gerilim, 1 kV’un altinda olan gerilimler. Ulkemizde ti¢ fazli alternatif akimda en gok
kullanilan gerilim 380/220 V olup 380 V, herhangi iki faz iletkeni arasindaki ve 220 V, nétr
ile faz iletkenleri arasindaki gerilimdir(VDE, 1991; Bayram 2000; Bayram ve ilisu, 2004).

Aktif kisim, igletme bakimindan gerilim altinda bulunan ve isletme akim devresine ait olan
sargt, direng vb. gibi iletken kisimlar olup pasif kisimlara karst igletme yalitim ile
yalitilmgtir.

G6vde veya pasif kisim, igletme araglarimin her an dokunulabilen, aktif kismindan igletme
yalittmi ile ayrilan ve fakat bir hata halinde gerilim altinda kalabilen madeni ve iletken
kisimlardir. Ornegin cihazlarn magnetik devrelerine ait demir gekirdek ile buna bagl
madeni k1liflar gévde olarak adlandirihir. Govdeye daima temas edilebilir.

Yildiz noktasi, herhangi bir igletme elemanimin yildiz bagh faz sargilarinin ortak diiglim
noktasidir. Dengeli sistemlerde buna nétr veya sifir noktas: da denir ve bu takdirde bunun

topraga kars1 potansiyeli sifirdir.

Faz iletkeni, akim kaynagi ile tiiketiciyi birbirine baglayan iletkenler olup ii¢ fazh sistemde
L1,L2,L3 ile isaretlenir ve kesintisiz ¢izgi ile gosterilir.

Notr iletkeni, ii¢ fazli sistemde y1ldiz noktasindan ¢ikan iletken olup N ile gosterilir.



Koruma iletkeni (PE), elektriksel olarak tehlikeli govde akimlarina karsi alinacak giivenlik
Onlemleri i¢in igletme eclemanlarimin agiktaki iletken bolumlerini baglamaya  yarayan

iletkenlerdir ve noktal1 ¢izgi ile gosterilir.

Topraklama barasi, koruma iletkenlerinin, potansiyel dengeleme hatlarmin ve topraklama

hatlarinin toplandig bara.

Koruma iletkeni + nétr iletkeni (PEN), koruma iletkeni ile nétr iletkeninin iglevlerini bir

iletkende birlestiren topraklanmus iletkendir.

Govde temasi, bir yalitim hatas1 sonucunda, elektrikli isletme arag¢larinin aktif
kisimlari ile gbvdeleri arasinda meydana gelen iletken baglantidir (VDE, 1991; Bayram
2000; Bayram ve {lisu, 2004).

Topraga kars gerilim

1) TN- ve TT- tipi sebekelerde bir faz hattinin topraklanmis yildiz noktasina karsi

gerilimidir. Bugerilim faz gerilimine egittir.

2) IT- tipi sebekelerde bir faz hattinin toprakla temas etmesi halinde diger faz hatlan ile
toprak arasinda meydana gelen gerilimdir. Direkt temas yok ise, bir fazin topraga karsi
gerilimi, fazlar arasi gerilim degerine esittir. Eger faz hatlarindan her hangi birinin toprakla

temasi yoksa, faz hatlari ile toprak arasindaki gerilim sifira esittir.

Hata akimi (Ir), bir yalitim hatas: sonucunda, igsletme akim devresinin diginda, gévde,

toprak ve/veya nétr iletkeni tizerinden gegen akimdur.

Hata gerilimi (Up), bir yalitim hatasi sonucunda, igletme akim devresine iligkin olmayan,

iletken béliimler arasinda ya da bdyle bir boliim ile referans toprak arasinda olusan gerilimdir.

Kagak akim, eger cihazlarin aktif olmayan kisimlari, 6rnegin gévdeleri, sistemin yildiz
noktasina veya topraga iletken olarak baglanmugsa, isletme sirasinda igletme araglarinin
aktif kisimlarindan isletme yalitimi {izerinden, yukarida bahsedilen cihazlarin aktif olmayan

kisimlarina Srnegin cihazlarin govdelerine gegen akundir.

Topraklayici, toprakla iletken bir baglanti kurmak amaci ile yer altinda topraga gémiilen
iletken elektrotlardir. Bunlar levha, gubuk ve serit gseklinde olurlar. Topraklayici ile
topraklanacak cihaz arasindaki baglant: hattinin toprak altinda kalan ve yalitilmamis olan
kism1 datopraklayicinin bir pargasi olarak kabul edilir.

Topraklama tesisi, birbiri ile iletken olarak baglanmig bulunan topraklama hattinin, eger

varsa topraklama barasinin ve topraklayicinin tamanudir.
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Topraklama hatti, tesisin veya isletme araglariin ve cihazlarin topraklanacak olan

béliimlerini, topraklayici ile baglayan iletken hattir.

Ozgiil toprak direnci p, diinyanin tabii yapisini teskil eden maddenin, yani topragin

(zeminin) 6zgiil elektrik direncidir.

Topraklama direnci, topraklayicinin yayilma direnci ile topraklama hattimin direncinin toplamina
esittir.

Isletme topraklamasi, isletme araglarinin aktif kisimlarinin ve nétr hattinin topraklanmasidar.
Koruma topraklamasi, bir yalitim hatasi halinde insanlari yiiksek dokunma gerilimine karsi

korumak i¢gin isletme araglarinin gévdelerinin topraklanmasidir (VDE, 1991; Bayram 2000;
Bayram ve Ilisu, 2004).



2. DOKUNMA GERILIMI
Dokunma gerilimi, topraklayici geriliminin veya hata geriliminin insan govdesi

tarafindan kopriilenen kismidir (Sekil2.3).

Genel olarak govde kisa devresi olan cihaza dokunan ve yalitilmamis zemin {izerinde duran
bir sahis dokunma gerilimine maruz kalir. Elektrik tesislerinde bir ariza halinde, 6lim
tehlikesi ortaya ¢ikmadan, bir insan viicuduna isabet etmesine ve uzun siireli olarak etkili
olmasmna izin verilen gerilim s 50 V’dur. Bu deger insan viicudundan gegmesine izin
verilen akim siddetinin, etki siiresine ve insan viicudunun en diigiik direncine bagh olarak

bulunur. Santiyeler, tarim alanlari v.b. yerlerde bu deger 25 V olarak sinirlandirilmugtir.

380V

JBO220Y

Sekil 2.1 Hata gerilimi ile dokunma geriliminin agiklanmasz.
Ur Hata gerilimi,
Ur Dokunma gerilimi
Reg Topraklama direnglerinin toplamz,
t  Referans toprak,
Rp Transformatdre ait isletme topraklamasi.



2.1 Dokunma Gerilimine Kars1 Koruma

Elektrik tesisleri ne kadar iyi yapilirsa yapilsin, yine yalitim hatalar1 ortaya ¢ikabilir. Bunun
sebeplerinden ilki, yaglanma, eskime, yipranma ve asir1 yiikleme sonucu asiri 1sinma gibi i¢
etkiler yiiziinden yalitim maddesinin dayaniminin azalmasi ve bir agir1 gerilimin etkisi ile
delinmesidir. Ikincisi ise vurma, ¢arpma vb. gibi disardan gelen etkiler altinda yalitimin zarar

gérmesidir.

Bu yiizden, bir yalitim hatast sonucunda elektrik cihazlarim kullanan ve elektrik tesisleri ile
temas eden Kisilerin zarar gormemeleri ve yangin tehlikesinin meydana gelmemesi igin, topraga
karg1 gerilimi 50 V'dan biiyiik olan algak gerilim tesislerinde ilave koruma tedbirleri 6ngoriiliir.
Bu koruma tedbirleri, ya 50 V'luk tehlikeli dokunma gerilimlerinin meydana gelmesini veya
da stirekli olarak etkili olmasim onlerler (Bayram ve Ilisu, 2004).

2.1.1 Direkt Dokunmaya Karsi Koruma

Elektrikli igletme araglarnin aktif kisimlarina dokunuldugunda meydana gelen tehlikelere kars:
insanlar korumak igin alinan biittin tedbitlere direkt dokunmaya karg: koruma denir.

Anzasiz elektrik cihazlarnin gerilim altinda bulunan aktif kisimlari, direkt dokunmalara kars
korunurlar. Cihazlardaki isletme yalitimi, uygun yapi ve diizenleme tarzi veya 1zgaralar,
parmakliklar vs. gibi uygun engeller, direkt dokunmaya veya rasgele dokunmalara kars:
yeterli koruma saglarlar.Bununla beraber emaye, oksit tabakas: veya elyaf ile yapilan isletme
yalittmi, direkt dokunmaya karg: yeterli bir koruma olarak gegerli degildir; bu gibi hallerde
ayrica bir korumaya ihtiyag vardir. Direkt dokunmaya kars1 korunmus olan arnizasiz isletme
araglarinin ve elektrik cihazlarinin pasif kisimlarina dig metal kiliflarina dokunmakta hig bir
sakinca yoktur (Bayram ve ilisu, 2004) .

Isletme gerilimi 42 V'a kadar olan tesislerde direkt dokunmaya karsi1 koruma yapmaga gerek
yoktur. Fakat bu kolaylagtirict hitkiim, yangin ve patlama tehlikesi olan igletmeler ve is yerleri
i¢in gecerli degildir.

2.1.2 Endirekt Dokunmaya Kars1 Koruma
50 V gibi belirli degerin iizerindeki dokunma gerilimleri yiiziinden meydana gelen tehlikelere karst

insanlar1 korumak i¢in alinan biitiin tedbirlere endirekt dokunmaya kars: koruma denir.

Eger bir isletme aracinda yalitim hatasi sonucunda dig metal kisimlar bir hata geriliminin etkisi
altinda kalirlarsa, endirekt dokunma sdz konusu olur. Bu durumda hatah cihaza temas eden
insanlar dokunma gerilimi altinda kalarak hayat tehlikesi ile karg1 karsiya gelirler.

5



Buna engel olmak, birinci derecede imalatginin gorevidir; ¢linkii uygun bir konstriiksiyon tarzs
uygulamak, uygun bir yalitim maddesi kullanmak ve itinali bir iggilikle endirekt dokunmadan
kaynaklanan tehlike genis ¢apta onlenebilir. Bununla beraber, 50 V dan daha biiyiikk dokunma

geriliminin meydana gelebilecegi yerlerde, ilave koruma tedbirlerinin alinmasi sgarttir
(Bayram ve Ilisu, 2004).



3. ELEKTRIK TESISLERINDE TOPRAKLAMA

3.1 Genel Agiklama

Topraklama tesisleri, normal igletme esnasinda varlifini hemen hemen hi¢ hissettirmedigi
halde bir ariza halinde etkili olur ve o zaman gorevini yapar. Bundan dolay: topraklama, her
an isletmede olmayan ve goriinmeyen bir gesit gizli tesistir ve bu sebeple, elektrik tesisleri

i¢inde topraklama ihmal edilmemelidir.

Elektrik makine, cihaz ve tesislerinde meydana gelen bir yalitim hatasi, makinelerin,
cihazlarin ve tesislerin, isletme ile dogrudan dogruya ilgisi olmayan iletken malzemeden
yapilmig govdelerin, tespit kisimlarmin gerilim altinda kalmasimna sebep olur. Bunun
sonucunda dokunma gerilimi ve adim gerilimi adi verilen tehlikeli gerilimler olusur. Bu
gerilimler, gerek isletme personeli i¢in ve gerekse s6z konusu elektrik tesisleri ile herhangi bir
sekilde temas halinde bulunabilecek olan gahislar igin hayat tehlikesine yol agtiklar1 gibi
tesiste yangin ¢ikmasma da sebep olurlar. Isletme personelini ve elektrik tesislerinde
dokunabilecek olan sahislari dokunma ve adim gerilimlerine kagi korumak ig¢in alinan

Onlemlerin baginda topraklama gelir .
3.2 Topraklamanin Siniflandiriimasi

3.2.1 Topraklamanimn Amaglarma Gore Smiflandirilmas:
Topraklamalar baglica ti¢c amaca gore yapilir:

a.Koruma topraklamasi: Insanlari tehlikeli dokunma gerilimlerine karsi korumak igin,

isletme akim devresinde bulunmayan iletken bir bélimiin topraklanmasidir.

b.isletme topraklamasi: isletme akim devresinin bir noktasmin, cihazlarin ve tesislerin

normal isletilmesi i¢in topraklanmasidur.

c.Fonksiyon topraklamasi: Bir iletisim tesisinin veya bir isletme elemaninin istenen

fonksiyonu yerine getirmesi amaci ile yapilan topraklamadir (Ilisu, 2003).

3.2.1.1 Koruma Topraklamasi

Insanlar1 veya hayvanlar: tehlikeli dokunma veya adim gerilimlerine karg1 korumak amaci ile
tesislerin igletme akim devresine ait olmayan ve fakat yalitim hatasi veya ark etkisi ile gerilim
altma girebilen ve canlilarin dokunabilecekleri iletken kisimlarim topraga baglamak igin

yapilan ilave topraklama tesislerine koruma topraklamasi ad1 verilir.



Tehlikeli gerilim, normal olarak gerilim altinda bulunan igletme akim devresinin yalitiminda
bir hata meydana gelmesi sonucunda igletme akim devresine ait olmayan ve normal sartlar
altinda gerilim altinda bulunmayan iletken tesis kisimlan ile temas ederek bunlarin gerilim

altinda kalmalar1 ve bunlar lizerinden hata veya kacak akimlarin gegmesi ile meydana gelir.

Yalitim hatasi, ya direkt veya endirekt sebeplerden ileri gelir. Yalitim hatasina yol agan direkt
sebepler, iletkenin kopmasi, agirt akim yiiztinden yalitim maddesinin 1smnarak elektrik
dayamminin azalmasi, agir1 gerilimde yalitim maddesinin zorlanarak delinmesi, malzemenin
yaslanmasidir. Endirekt sebepler ise, dig etkilerle yalitimin zarar gdrmesi, atmosferik
desarjlar, 6rnegin yildirnm diismesi ile meydana gelen arklar, hava hatlarinda izolatorlerin
kirlenerek iizerlerinde kagak akimlar meydana gelmesi veya gerilim atlamasi, izolatorlerin dig

etkilerle kirilmasidir.

Koruma topraklamasi bu tip koruma tedbirlerinin en eskisidir ve yalmz canlilarin hayatini
korumaya yarar. Buna kargilik tesislerin ve isletme araglarimin korunmasi ig¢in koruma

topraklamasina ihtiya¢ yoktur (Bayram ve Ilisu, 2004).
Algak Gerilim Tesislerinde Koruma Topraklamasi

Yonetmeliklerde algak gerilim tesislerinde topraga karsi gerilimi 50 V'dan biiyiik olan her
tesiste dokunma gerilimine karsi koruma tedbirinin alinmasi ve hicbir faz hattinin topraga

karg1 250 V'dan daha yiiksek gerilim almamasi sart kogulmugtur.

= Uygulama Alani

TT tipi sebekede topraklanacak olan en Snemli tesisler ve igletme araglar1 sunlardur:

1) Evlerde kullanilan ve insanlarin dokunabilecekleri dig kaplamalar iletken olan her gesit

tiiketici makineler ve cihazlar, gerilim altina girmesi miimkiin olan metal bina kisimlari,
2) Atdlyelerde ve ig yerlerinde her tiir elektrik motorlari, cihazlar ve tesisler,

3) Dagitim tesislerinde sacdan yapilmus dagitim tablolari, kablolarin metal kiliflann ve
ekranlar1, metal kablo baglklari, kumanda cihazlannin metal kaplamalari, kumanda kollari,

metal kapilar, kapaklar, bolmeler koruma 1zgaralari, metal tesis hiicreleri,
4) Transformat6r istasyonlarinda metal kaplamalar ve metal konstriiksiyon,

5) Hava hatt1 sebekelerinde metal ve beton direkler.

» Topraklama Sartlar



Koruma topraklamasinin topraklama direnci o sekilde belirlenir ki, ya hat akiminin etkisi ile
bunun tizerinde 50 V'dan daha biiyiik bir gerilim diigtimti stirekli olarak meydana gelmez;
yada hata yeri sigortalarla veya otomatik anahtarlarla, 50 V agilmadan verilen siireler i¢inde

otomatik olarak kesilip ayrilir.

Algak gerilim tesislerinde koruma topraklamasinin uygulanmasi bakimindan en 6nemli olan

noktalar asagida maddeler halinde verilmigtir.

1) TT tipi sebekede : Bir hata halinde toprak temasi akimimin topraklamadan gegmesi s6z
konusu oldugundan, korunacak olan isletme aracinin R4 koruma topraklama direnci su sart1

gerceklestirmelidir :
Ra<Ur/]1; 3.1

Burada 50 V, izin verilen en biiyilkk dokunma gerilimi ve I, ise gsebeke tarafinda isletme

aracinin dniine baglanan agiri akim kesicisinin agma akimudir.

2) IT tipi sebekeler: Tiketici tesislerde bir yalitim hatasi sonucu bir gévde temas: ortaya
¢ikarsa higbir hata akimi gegmez; ¢iinkii yaygin olmayan algak gerilim sebekelerinde kapasitif
akimlar ihmal edilecek kadar kiiciik ve topraga kargi yalitim direnglerinin belirli bir akim
gec;irmeyecek kadar ytliksek olduklar1 kabul edilebilir. Béyle bir sistemde ancak, ikinci bir
fazda da bir toprak temas: daha olursa, yani bir ¢ift toprak kisa devresi meydana gelirse,
toprak iizerinden bir kisa devre akimu geger.

3) Hava hatti gebekelerinde agagiya indirilen isletme topraklamasi hatti, elin ulasacagt

yerlerde mekanik zorlamalara ve rasgele dokunmalara karst korunmalidir.

Celik veya betonarme direklerde isletme topraklamasi hattinin rasgele dokunmalara karsi

korunmast, bunun yalitilmig olarak désenmesini gerektirir.

4) Koruma topraklamasi, tesis isletmeye sokulmadan &nce kontrol edilmelidir.

3.2.1.2 Isletme Topraklamasi

Elektrik tesislerinde igletme araglarmin aktif kisimlarinin topraklanmasina igletme
topraklamas: denir. Bu sebeple isgletme akim devresi ile toprak arasinda direkt bir baglanti
yapilir ve hatta bu yiizden toprak, isletme akim devresinin bir kismim teskil eder ve
gerektiginde toprak {izerinden akim geger, igletme topraklamasi, topraklanan noktayi toprak
potansiyelinde tutar (Bayram ve ilisu, 2004)..



Gerilim altinda bulunan tesis boliimlerinin igletme topraklamasina baglanmasi ile bunlar
stirekli veya gegici olarak topraklanirlar ve boylece asir1 gerilimler Onlenir veya
simirlandirilmis olur. Koruma topraklamasi iizerinden yalmiz hata halinde bir akim gectigi

halde isletme topraklamas: iizerinden arizasiz durumda dahi bir akim gegebilir.

* Yildiz Noktasmmn Durumunun Topraklama Uzerine Etkisi:
Yildiz noktasinin durumuna goére bir toprak temas: halinde topraktan, topraklayicidan ve
topraklama tesislerinden gegen akimin degeri farkli olur. Onun ig¢in yildiz noktasinin

durumunun topraklama tekniginde 6nemi biiyiiktiir.
Isletme bakimindan sebekelerin y1ldiz noktalar agagidaki durumlardan birinde bulunur:

1) Yildiz noktas:i serbesttir. Bu isletme durumunda yildiz noktas1 ya tamamen yalitilmigtir
yahut da bir bobin iizerinden topraklanmistir. Yildiz noktas1 bobin iizerinden topraklanan

sebekelere kompanzasyonlu sebeke veya sondiiriilmiis sebeke denir.

2) Yildiz noktasi topraklanmagtir. Bu igletme durumunda yi1ldiz noktast ya dogrudan dogruya
topraklanmigtir yahut da akum sinirlayici (ohmik, endiiktif veya kapasitif) direng {izerinden
topraklanmaigtir.

3) Yildiz noktas: gegici olarak akim smirlayici direng iizerinden topraklanan sondiiriilmiig

sebekeler.

*  Al¢ak Gerilim Tesislerinde Isletme Topraklamas:

Algak gerilim tesislerini dogrudan dogruya besleyen generatoriin stator sargilarina ait yildiz
noktasimn ve bir list gerilim kademesi lizerinden algak gerilim tesislerini besleyen dagitim
transformatdriiniin algak gerilim tarafindaki yildiz noktasinn topraklanmasi ve algak gerilim

sebekesinde notr hattinin topraklanmas igletme topraklamasidir.

Yonetmelik hiikiimlerine gore algak gerilim tesislerinde topraga karst gerilimin 250 V'un
iistiine ¢ikmasina izin verilmez. Bu da ancak sebekenin yildiz noktasinin topraklanmasi ile
miimkiindiir. 220/ 380 V'luk bir algak gerilim sebekesinde yildiz noktas: topraklanmigsa, her
bir faz hattinin topraga kars1 olan gerilimi en fazla 220 V'dur (Bayram ve Ilisu, 2004)..

3.2.1.3 Fonksiyon Topraklamasi

Doéniis hatt1 olarak topragi kullanan iletigim tesislerinin ¢aligabilmesi i¢in yapilan igletme

topraklamasina fonksiyon topraklamas: denmektedir.
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3.2.2 Topraklamanmn Sekline Gore Simiflandiriimasy

1.Miinferit (tekil) topraklama: Isletme elemam: veya cihazin sadece kendine iligkin

topraklayiciya bagli oldugu topraklamadir.

2.Yildiz seklindeki topraklama: Birgok igletme elemaninin veya cihaza iligkin topraklama

iletkenlerinin topraklanmug bir noktada y1ldiz geklinde topraklanmasidar.

3.Coklu topraklama: Bir igletme elemani1 veya cihazin topraklanmg birgok iletkene (6rnegin
potansiyel dengeleme iletkeni, koruma iletkeni veya fonksiyon koruma iletkeni) baglandig
topraklamalardir.bu topraklana iletkenleri aym topraklama birlestirme iletkenine veya farkl

topraklayicilara bagh olabilir.

4.Yiizeysel topraklama: Topraklanacak isletme elemanlart veya cihazlarin ve iletisim
tesislerinin isletme akimi tagimayan iletken kisimlarmmn ag seklinde kendi aralarinda koruma
topraklamasma veya fonksiyon ve koruma topraklamasina baglandigi topraklamadir

(Yonetmelik 2002).

Topraklayicinin tesisinde en nemli olan konu, bunun her yerinde toprakla iyi temas etmesini
saglamaktir, imkan oldugu takdirde topraklayici, zemin suyu ile temas etmelidir. Kuru
zeminde killi ve benzeri topraklar dikkatle déviilerek sikigtirilir; kumlu ve benzeri topraklar
su ile islatilir. Topraklayicinin yaninda tag ve ¢akilin bulunmasi yayilma direncini artirar.
Onun i¢in, yayilma direncinin kii¢iik olmasini saglamak amaci ile, topraklayicimn civarinda

tag ve ¢akilin bulunmamasina dikkat edilir.
3.4 Topraklayic1 Cesitleri
3.4.1 Konuma Gére Topraklayicilar

1.Yiizeysel topraklayici: Genel olarak 0.5-1 m arasinda bir derinlife yetlestirilen
topraklayicidir. Galvanizli gerit veya yuvarlak ya da orgiilii iletken yapilabilir ve yildiz, halka,
gozlii topraklayici ya da bunlarin karigimi olabilir.

2.Derin topraklayici: Genellikle diisey olarak 1 m’den daha derine yerlestirilen
topraklayicidir. Galvanizli boru, yuvarlak c¢ubuk veya benzer profil malzemelerden

yapilabilir.

3.4.2 Bicim ve Profile Gére Topraklayicilar
1.Serit topraklayic: Serit geklindeki iletken malzeme ile yapilan topraklayicidur.
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2.Boru ve profil topraklayicr: Boru ve profil geklindeki malzeme ile yapilan topraklayicidar.

3.Orgiilii iletken topraklayicr: Orgiilii iletken malzeme ile yapilan topraklayicidir. Orgiilii

iletkeni olusturan teller ince olmamalidur.

4.Dogal topraklayici: Temel amaci topraklama olmayan, fakat topraklayici olarak etkili olan,
toprakla veya suyla dogrudan dogruya veya beton {izerinde temasta bulunan yapilarin gelik

boliimleri, boru tesisatlari, temel kaziklar1 gibi metal pargalardir.

5.Topraklayic etkisi olan kablo: Metal kilifi, siperi (ekran) ve zirhlarinin iletkenligi topraga

gore serit topraklayici niteliginde olan kablodur.

6.Ciplak topraklayici baglanti iletkeni: Bir topraklayiciya baglanan c¢iplak topraklama

iletkeninin toprak iginde kalan bsliimii, topraklayicinin bir pagasi sayilir.

7.Temel topraklayici (temel icine yerlestirilmis topraklayicr): Beton igine gomiili,
toprakla (beton iizerinden) genis yiizeyli olarak temasta bulunan iletkendir (Yonetmelik
2002).

3.4 Topraklayici Tiirleri

Topragin durumuna ve topraklayici olarak kullanilan malzemenin cinsine gore cesitli
topraklayicilar kullanilirlar. Topraklayicilarin geometrik sekilleri, kullanilan malzemenin cinsi
ve topraga gOmiilme derinligi bakimindan bir¢ok tiirleri vardir. Topraklayici tiiriiniin
segilmesinde ve diizenlenmesinde yerel sartlar, zeminin yapiligt ve izin verilen yayilma
direnci gbz Oniine alinir. Asagida en gok kullamlén topraklayici tiirleri bildirilmistir (Koch,
1955; Bayram ve Ilisu, 2004).

3.4.1 Serit Topraklayicilar

Genel olarak galvanizli demir seritten yapilirlar, bunun diginda yuvarlak iletkenler veya
orgiilii teller de bu amagla kullanilabilirler. Serit topraklayicilar ¢ok derine gémiilmezler.

Onun i¢in bunlara yiizey (az derin) topraklayici ad1 verilir.

Ulkenin iklim sartlan géz 6niine alinarak siirekli olarak rutubetli kalacak ve donma olmayacak
sekilde bir gdbmme derinligi tayin edilir; bu derinlik ortalama 0,5 — 1 m kadardar.

En basit gerit topraklayici, boylu boyuna ddsenen bir seritten ibarettir. Bunun yayilma direnci,

seridin uzunluguna baglidir.

Sekil 3.1'de en ¢ok kullanilan serit topraklayicilarin yapiliglar: gosterilmigtir.
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Sekil 3.1 Serit topraklayicilarin gesitli sekilleri.
Perspektif

Plan goriiniis,

Dért kollu yildiz topraklayict,
Halka topraklayici,

Gozlii topraklayici,

Zemin,toprak.

Topraklama iletkeni,

Gomiilme derinligi.
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3.4.2 Cubuk Topraklayici

Genelde ¢elik borudan veya buna esdeger profil gelikten yapilirlar ve zemine dik olarak
cakilirlar. Cubuk topraklayicilar olduk¢a derine indiklerinden, yazin zemin kurusa bile
topraklayict daima rutubetli zeminde bulunur ve ¢ok iyi bir topraklama imkani saglar. Onun

icin buna derin topraklayici denir. Sekil 3.2'de gubuk topraklayic: gosterilmisgtir.

Bu topraklayicinin ¢api, yayilma direnci iizerine ¢ok az etki eder; onun igin boru ¢ap1 veya
profil kesiti mekanik dayanima ve korozyon olaylarina gére tayin edilir. Yayilma direnci daha
¢ok cubuk uzunluguna bagldir. Cubugun zemine kolay c¢akilabilmesi i¢in ucunun sivri olmasi
gerekir.

Sekil 3.2 Cubuk topraklayici.
a Boru topraklayic,
b Profil topraklayict,
1 Baglama ucu,
2 Topraklama iletkeni,
3 Kursun topraklayici,
4 Boru topraklayicimn ucu.
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Cubuk topraklayicilar yere gomiilmeyip c¢akilarak zemine yerlestirildiklerinden bunlar toprak
Ile daha iyi temas ederler ve bu yiizden yayilma direnci kiigiik olur. Kalin topraklayicilarin
zemine c¢akilmalar1 zor olursa, 6nceden ince bir kilavuz topraklayici cakilarak zemin

hazirlanir ve bunun lizerine kalin topraklayic: ¢akilir.

Cubuk topraklayicilarla istenen yayilma direncinin saglanamadigi kurak zeminlerde 6zel bir
¢ubuk topraklayici kullanilir ki buna emdirmeli topraklayici denir, Bu da tizerinde delikler
bulunan bir gesit boru topraklayicidir. Zaman zaman borunun igine iletken bir s1vt dskiliir; bu
s1v1, topraklayici borunun deliklerinden g¢ikarak etrafa yayilir. Boylece topragin 6zgiil direnci,
topraklayic1 etrafinda ¢ok diisiiriilmiis olur. Bu gibi topraklayicilar her iki ayda bir defa
emdirilir. Bu maksatla soda ¢ozeltisi kullanilir, bunun korozyon etkisi ¢ok diigtiktiir (Koch,
1955).

3.4.3 Levha Topraklayic:

Levha topraklayici, gegmis yillarda ¢ok kullanilan ve bugiin énemini tamamen kaybeden bir
topraklayici cinsidir (Sekil 3.3). Levha topraklayicida belirli bir yayilma direnci elde etmek

i¢in bagka cins topraklayicilara gore ¢ok daha fazla bir malzemeye ihtiyag vardir.

Levha, zemine dik olarak yerlestirilir. Eger levha zemine paralel olarak yerlestirilecek olursa,
bunun ancak tist yiizeyi etkili olur. Ciinkii topragin ¢okmesi ile levhamin alti boglukta
kalabilir.

Sekil 3.3 Levha topraklayici
1 Topraklama iletkeni,
2 Zemin, toprak,
3 Levha topraklayin.

Levha topraklayici, gubuk topraklayic: gibi topraga ¢akilmayip 6nce bir gukurun kazilmas: ve
levha zemine yerlestirildikten sonra boslugun doldurulmasi ve topragin cinsine goére zeminin
1slatilmasi veya doviilerek sikigtirilmasi gerekir. Bu da levha topraklayicinin bugiin az olarak
kullanilmasmin bir sebebidir.Levha topraklayicinin pahali olmasi ve yayilma direncinin
biiyilk olmasi goz Oniine alinirsa, buglin bunun yerine serit veya gubuk topraklayicinin
kullanilmasi tercih olunur (Koch, 1955; Bayram ve Ilisu, 2004).
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3.7 Algak Gerilim Sebeke Sekilleri ve Korumanim Koordinasyonu

Faz iletkenlerinden birinde bir yalitum hatasi ortaya ¢iktifinda, toprak tizerinden bir hata
akimimn gegmesi, bu hata akimimin siddeti ve endirekt temaslara karsi alinacak koruma

tedbirleri, birinci derecede algak gerilim gebekesinin sekline baglidur.

IEC tarafindan yapilan diizenlemeye gore, algak gerilim sebekeleri ti¢ ana gruba ayrilirlar:
a) TN- tipi sebeke,

b) TT- tipi sebeke,

¢) IT- tipi sebeke.

Sekil 3.4'da bu sebeke tipleri ii¢ fazli olarak gosterilmiglerdir. TN- tipi sebekenin ayrica ti¢
degisik sekli vardar:

a) TN-S- tipi sebeke,

b) TN-C- tipi sebeke,

¢) TN-C-S- tipi sebeke.

Bunlar da Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7'de ii¢ fazli olarak gdsterilmiglerdir.

Sekil 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7'de verilen sebeke sekillerinin tipleri, karakteristikleri ve
fonksiyonlari, uygun harflerle isaret edilmiglerdir. Bunlar, Ingilizceden ve Fransizcadan
alinan kelimelerin bag harfleri olup, anlamlart asagida bildirilmislerdir.

TT- tipi yubeke F¥- tipi gwbeke

wLd
L2

13

Sekil 3.4 Algak gerilim sebekelerinin ana gruplari,
a TN- tipi sebeke,
b TT - tipi sebeke,
¢ IT-tipi sebeke.

Ik harfler, daima akim kaynaginin, yani transformatoriin topraklama durumunu gésterir.

T: Sebekenin bir noktasi, 6rnegin yildiz noktasi topraklanmugtur.
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I. Sebekenin biitlin aktif kisimlari, Sregin yildiz noktasi topraga karst yalitilmis veya

sebekenin bir noktasi bir empedans {izerinden topraklanmuigtir.

Sembollerin ikinci harfi, tiiketici cihazin metal kilifinin durumunu bildirir.

T: Akim kaynaginin topraklanmis olmasina bagli olmadan, cihaz direkt topraklanmigtir.

N: Cihazin kilifi igletme topraklamasina dogrudan dogruya baglanmistir.

TN- tipi sebekenin ti¢ degisik sekli i¢in TN-'ye eklenen harflerin anlamlan sunlardir.

S: TN-S'de koruma iletkeni PE ile notr hatti N, fonksiyon bakimindan ayrilnuslardir,
(Seperated PE and N).

PE: Koruma iletkeni olmak iizere, (Protection Earth).

C: TN-C'de koruma iletkeni ile n6tr hattinin fonksiyonlart PEN hatlarinda birlestirilmistir,
(Combined PE and N = PEN).

Bu agiklamadan anlagilacagma goére, PE hatti yalmz koruma igin kullanilir, isletme
fonksiyonu yoktur. N hattiin yalmz igletme fonksiyonu olup koruma fonksiyonu yoktur.
PEN hatt: ise PE ile N'nin birlesmesinden olustugundan, bunda hem isletme ve hem de
koruma fonksiyonlari birlestirilmistir (Bayram, 2000; Bayram ve Ilisu ,2004).

3.5.1 TN - Tipi Sebeke

Burada sebekeye ait bir nokta, 6rnegin akim kaynaginin yildiz noktasi ve bundan baska daha
bir ka¢ isletme topraklamasi, diigiik direngli olarak topraklamirlar ve hepsi bir koruma
iletkenine, diger taraftan korunacak olan elektrikli isletme araglarimin metal gdvdeler de
topraklanmig olan bu koruma iletkenine baglanirlar. Koruma iletkeninin diizenlenme sekline

gore li¢ cins TN- sistemi s6z konusudur; bunlar agagida ag¢iklanmgtir.

3.5.1.1 TN-S Sistemi

N noétr ve PE koruma hatlar1 biitiin sistem boyunca ayr1 cekilirler. Burada nétr hatt1 yalmz
sebekenin baginda koruma hatti ile birlikte, akim kaynaginin yildiz noktasinda isletme
topraklamasina baglanir. N6tr hatti, faz hatlar: gibi yalitilmig olarak gekilir. PE koruma hatts
genellikle birgok noktada topraklanir. Bu gebeke tipi, genel enerji tesislerinde nadir olarak

kullamlir. Fakat 6zel transformatorii olan biiyiik tesislerde uygulanur.
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3.5.1.2 TN-C Sistemi

Burada PE koruma hatt1 ile N n6tr hattinin fonksiyonlari, biitiin sebeke boyunca birlestirilip
PEN hatt1 olarak bir tek hat g¢ekilir. Korunacak olan elektrikli igletme araglariin govdeleri,

mesela bir fig-priz sistemi lizerinden PEN hattina baglanirlar.

MMMMW»W»T—«—«M U

Sekil 3.5 TN-S- tipi sebeke.
1 Cihaz gbvdesinin koruma hattina baglanmasi,
2 Tiiketicinin notr hattina baglanmast.

Bir hata halinde PEN koruma hattinin toprak potansiyelinden farkli bir potansiyele
yiikselmemesi i¢in PEN koruma hatti, her generatoriin veya transformatdriin y1ldiz noktasinda
topraklandigi gibi, hat boyunca mevcut iyi topraklanmis yerlere de baglanirlar ve ayrica

binalarin ve evlerin girislerinde de topraklanirlar

.l
3

L3
PEN
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Sekil 3.6 TN-C- tipi sebeke.
1 Cihaz g6vdesinin koruma hattina baglanmasi,
2 Tiiketicinin nétr hattina baglanmas.

3.5.1.3 TN-C-S Sistemi

Burada nétr hatti ile PE hatti, sebekenin bir bslimiinde PEN hatti olarak ve sebekenin geri
kalan boliimiinde ayr1 ayn ¢ekilirler. Bu ikinci béliimde PE hatti, TN-C- sisteminde oldugu
gibi, dagitim gebekesinde ¢ok yerde topraklamir ve N hatt1 da faz hatti gibi yalitilir. TN- tipi
bir sebekede faz-toprak temasi halinde, isletme topraklamasinin Rp direnci tizerinden, PE
veya PEN koruma hatlarimin ve bunlara bagli cisimlerin topraga kars: gerilimleri yiikselir. Bir
faz iletkeni ile koruma iletkeni arasinda bir kisa devre olursa, bir hata akimi1 devresi olugur.
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Sekil 3.7 TN-C-S- tipi sebeke.
1 Cihaz gbvdesinin koruma hattina baglanmasi,
2 Tiketicinin nétr hattina baglanmasi.

Devrenin Zs empedansi ile koruma cihazinin 1, agma akimi o gekilde segilmis olmalilardir ki,

bu hatali devre belirli bir zaman i¢inde kesilsin. Bu sartin gergeklesmesi igin
Z:1,<Uy (3.2)

olmalidir; burada Uy, sebekenin topraklanmis hatta karsi nominal gerilimidir. Zs ise hata akim
devresinin empedans1 olup ya hesapla veya Slgme yolu ile tayin edilir.Yukaridaki sartin

gergeklesmesi ile birlikte, koruma cihazinin agma zamaninin dnemi gok biiyiiktiir.

TN- tipi sebekelerde hata akimi anahtarlar1 bir esas koruma diizeni olmayrp 30 mA'ik
nominal agma akimli bir anahtar, insan hayatim korumak i¢in ve 300 mA agma akimli bir
anahtar ise yangina kars: korumak igin bir ilave koruma sistemidir (Bayram ve Ilisu ,2004).

Asin akima ve kisa devreye karsi koruma igin 6ngoriilen agir1 akim cihazi, (3.2) esitligindeki

sart1 yerine getirmelidir.

Sekil 3.8'da TN-C- tipi sebeke ve tiiketicilerin PEN hatt1 ile koruma baglamasi gosterilmistir.

By
Toorak
e

Sekil 3.8 TN-C- tipi sebekede tiketicilerin PEN hatti ile korunmasi.
S Yalitim hatasinda eriyerek koruma gorevi yapan sigorta,

H Hata yeri,

PEN Koruma hatt.
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Sekil 3.8'de gosterilen gebeke sekli bir TN-C- tipi sebekedir. Bu sistem basit ve ucuzdur.
Fakat bunun bir énemli sakincas1 vardir. Eger PEN hattinda bir kopma olursa, drnegin bir
fazl1 tiiketicilerde bir hata olmasa dahi, bunun metal kilifi tam faz gerilimi altinda kalir.Bu da

¢ok tehlikeli bir durumun meydana gelmesine sebep olur.

TN-C-S- tipi sebekede durum degisiktir.Bu tip sebeke yapisinda ndtr hatti (N) ile koruma
hatt1 (PE) aynlmis ve notr hatt1 yalitilmig olarak tesis edilmistir. Ayrica notr ve koruma hatt1
yalnizca bina ana tablosunda birlestirilmis ve bu noktada bina temel topraklamasina

baglanmugtir.

Notr hattinin bina iginde kopmast halinde koruma hattinin gerilim altinda kalma imkam
yoktur. Notr hatt1 gebekede veya binaya gelen brangman hattinda koparsa, bina ana tablosunda
yapilmis olan topraklama sebebi ile koruma hattinda olusacak gerilim, emniyet sinirlar iginde

tutulabilir.

3.5.2 TT - Tipi Sebeke

Bu sebeke sisteminde bir nokta (6rnegin yildiz noktas1) direkt olarak topraklanir. Bu bir
isletme topraklamasidir. Tesise ait metal kisimlar ise, igletme topraklamasindan ayr1 olarak bir
topraklayiciya baglanirlar; bunlar da koruma topraklamasidir. Bu sistemde PEN gibi bir
koruma hatt1 yoktur. Buradaki nétr hatti, bir fazli tiiketiciler igin isletme akim devresine ait
olup, koruma konusu ile ilgisi yoktur. Sekil 3.9'da TT- tipi sebekeye ait baglama semast

verilmigtir.
L
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Sekil 3.9 TT- tipi sebeke.
R, Cihazlarin koruma topraklamasi,
Rp Sebekenin isletme topraklamasi.

TT- sebeke sisteminde koruma topraklamasinin etkili olabilmesi igin, bunun (3.1) esitligini

gergeklestirmesi gerekir.
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Burada Ut =50 V dokunma gerilimi; Ra, topraklayicinin yayilma direnci ve I,, hata halinde
devreyi otomatik olarak acan koruma cihazinin agma akimidir. Eger koruyucﬁ cihaz hata

akimi1 anahtari ise, bu durumda

I=Ian (3.3)
dir.

TT- tipi sebekede korumanin etki sekli su sekilde agiklanabilir. Koruma topraklamasi ile
donatilmug bir tiiketici veya isgletme aracinda bir yaliim hatast durumunda, R, koruma
topraklamasi, Rg yildiz noktas: topraklamasi, transformatoriin Rqg sargi direnci ve faz
iletkenine ait Ry, hat direnci iizerinden devresini kapatan bir hata devresi olusur ki bu, bir fazli

bir kisa devredir. Bu devreden gecen hata veya kisa devre akimiu,

I[r=U,/(Ra+Rg+Rrr +Ry) (B34
Burada U, faz-toprak arasi gerilim degeridir. Ir akiminin topraklama direnci tizerinde

Ur=1Ir. Ra (3.5

gibi bir gerilim diistimii yani dokunma gerilimi olugturur. Bunun Ut < 50V olabilmesi i¢in
birinci derecede Ra'min ¢ok kii¢iik olmasi sarttir. Eger topraklama direnci veya hata akimi ¢ok
biiyiik ise, birinci derecede Ur > 50V olur ki, bu da insan hayat: igin tehlike yaratir. Bu

sebeple devrenin kisa stirede kesilmesi gerekir.

Devreyi kesme elemaninin giivenli galigmasi i¢in ise, agma akiminin biiyiik olmasi istenir.

Bunun degeri ise devrenin toplam direncinin degerine baglidir (Bayram ve Ilisu ,2004).

Kisa devre akiminin kesilmeden uzun zaman etkili olmasi, devredeki iletken kisimlarin asiri
1stnmasina sebep olur ve yangina yol agabilir.Onun i¢in bu gibi hata hallerinde hem dokunma
gerilimini ve hem de agir1 1sinmay1 6nlemek i¢in hatali devrenin 6rnegin sigorta araciligs ile

kisa zamanda agilmasi istenir.

20



En

Fpeaily

v
27
77 % I&E ”’f’/ | Reo

Vo medl %
i o f?ggmmivﬁa& oy/ / ff/ W
b

I ——
3

b

Sekil 3.10 TT- tipi gebekede cihazlarin topraklanmasi,

a Ug kutuplu baglama semasi,

b Hatali faza ait bir kutuplu baglama semasi,
Ra Koruma topraklamasinin direnci,

R¢ Toprak direnci (ihmal edilir),

Rp Yildiz noktasinin topraklama direnci,

Ry Sebekenin hat direnci,

R, Gegis direnci (ihmal edilir),

Ut Dokunma gerilimi,

Ir Hata akimi.

Hata akimi1 anahtarinin kullanildigi bir koruma sisteminde gerekli topraklama direnci
RAS Ut/ Ian (3.6)

ifadesine gore hesap edilir. Burada Iay, hata akimi koruma anahtarinin nominal agma akimi ve
Uy < 50V izin verilen dokunma gerilimidir. Genellikle bu gibi gebekelerde nominal agma
akimi I, = 0,3 A olan koruma anahtarlar1 kullanilir. Buna gore, olasi en biiylik dokunma

geriliminde, sistem igin gerekli topraklama direncinin
Ra =220/0,3 =733 ohm
degerinde olmasi gerekir.

Boyle yiiksek degerli bir direng ekonomik olarak gerceklestirilebilir. Ayrica topraklama
direnci atmosferik sartlara goére de ¢ok degisken oldugundan, topraklama direncini stirekli
olarak istenen kiigiik degerde tutmak miimkiin degildir.

TT- tipi sebekelerde genel olarak, koruma topraklamasinin giivenilir bir sekilde olmasi igin

asagidaki sartlar gegerlidir :

1. Koruma topraklamasmin uygulandifi sebekelerde ve tesislerde tliketicilerin ndtre

baglanmasina izin verilmez.
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2. Tiiketici tesislerde nétr hatti mekanik bakimdan korunmus ve yalitilmig olarak g¢ekilir.

3. Koruma topraklamasimin etkili olup olmadigi, tesis isletmeye alinmadan kontrol

edilmelidir.

4. Bir transformator tarafindan beslenen sebekeye bagli tiketim bolgesinde, her yerde,
tilketicilerin, bu sebeke i¢in uygun olan koruma sistemi uygulanmali, karma koruma
yapilmamalidir. Ornegin TN- tipi sebekelerde cihazin govdesini PE iletkenine baglamadan
TT- tipi sebekelerdeki gibi koruma topraklamasinin yapilmasina izin verilmez. Ciinkii
topraklanmig tiiketicide bag gosteren bir yatilim hatasi sonucunda koruma topraklamasindan
gecen ve igletme topraklamas: lizerinden sebekeye geri giden bir hata akimi, PE iletkeninde
ve boylece aymi transformat6r istasyonuna ait gebekeye bagli biitin PE veya PEN'e bagh
tiiketicilerde, bagka bir izolasyon hatasi olmasa dahi, potansiyel siiriiklenmesi sebebi ile, bir
hata geriliminin meydana gelmesine sebep olur. Sartlarin uygun olmamas: halinde, hata akimi
sigortanin kesme akimindan kiigtik ise, hata akimi devresi kesilmez ve hata akiminin isletme
topraklamasinda meydana getirdigi bu hata gerilimi de izin verilmeyen yliksek degerlerde

olabilir. Devre kesilmezse tehlikeli gerilim uzun stire kalabilir.

3.5.3 IT - Tipi Sebeke

Bu tip sebekede, yildiz noktasi topraga karsi yalitilmistir veya yeteri kadar yliksek bir
empedans lizerinden topraklanmistir (Sekil 3.11). Sebekede bag gosteren ilk faz-toprak hatasi,
sebekeye bagli cihazlarin ¢aligmalarini etkilemez. Ancak ikinci bir yalitim hatasi, toprak
temash iki fazli bir kisa devreye yol agar ve cihazlarin normal ¢aligmalarini olumsuz yonde

etkiler.

Pratikte IT- tipi sebekede yalitim durumu, bir kontrol cihaz ile siirekli olarak kontrol edilir.
Ik yalittm hatasim tespit edebilmek ve ikinei hatanin yol agacagi tehlikelerden sakinmak igin,

ilk hata bag gosterdiginde 151kl1 ve/veya sesli bir sinyal verilir.

L
L2

L3

Cihan

= Ry

Sekil 3.11 IT- tipi sebeke.
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IT- tipi sebekelerde koruma hatti sisteminin kullanildifi tesislerde su sartlarin yerine

getirilmesi beklenir:
1. Tesisin y1ld1z noktas: topraklanmaz.

2. Biitiin cihazlarin gévdeleri, binalarin temas edilebilen metal kisimlari, metal boru tesisleri,

iyi topraklayicilar, koruma hatti sistemine iyi iletken bir sekilde baglanirlar.

3. Tesisin yalittm durumunu kontrol i¢in bir kontrol cihazi bulundurulur; yalitim durumunun,
kabul edilebilir en diigiik bir degerin altina diistiigtinii bildirmek i¢in bu cihaz 1g1kli veya sesli

bir sinyal verir (Bayram, 2000; Bayram ve ilisu ,2004).

Koruma hatt1 sisteminin uygulandigi tesislerde ilk toprak hatasi bag gosterdiginde tesisin
derhal devreden ¢ikarilmasi gerekli olmadigindan agagida bildirilen sinirh is yerlerinde veya

biiyiik tesislerin sinirlt béliimlerinde kullamilmaya elveriglidir:
Maden ocaklari,

Santrallerin yardimci tesisleri,

Kimya sanayii,

Ameliyathaneler,

Bir fabrikanin bir bslimi,

Bir hastahanenin bir bdliimii.

3.6 Hata Akim Koruma Diizeneginin Kullanilmasi

Biitiin bu algak gerilim sebeke tipleri arasinda TN-S- tipi, dokunma gerilimine kars1 koruma
saglamak bakimindan en uygun ve en giivenilir olanidir. Bununla beraber, bu gebeke tipinde
i¢ faz, bir ndtr ve bir koruma iletkeni olmak tizere, bes adet iletken bulundugundan,
digerlerinden %20-%30 kadar daha pahalidir.

Hata akimi koruma anahtarinin en kolay ve en rahat bir sekilde uygulandig: sebeke tipi TN-S-
sebekedir. Burada {i¢ faz ve bir notr hattindan bagka ayri bir de koruma hattina baglanarak
koruma saglanir. Sadece dort iletkenli TN-C- tipi sebekede, notr hattina, 6rnegin bir fazli
tiiketicilerin isletme akim devreleri baglandiklarindan, bu gibi gsebekeler hata akimi
anahtarmun kullanilmasina elverisli degillerdir. Ancak nétr hatt1 ile koruma hattinin tiiketici
i¢in ayr1 ¢ekildikleri sebeke bsliimiinde hata akimi ile koruma yapilabilir.
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TT- tipi sebekede hata akimi ile korumanin saglanmasi i¢in korunacak cihazin gévdesinin

topraklanmasi gerekir. Bunun i¢in yapilacak topraklamanin (3.13) esitligini gergeklestirmesi

yeterlidir ve bunun ekonomik olarak yerine getirilmesi miimkiindiir(Bayram ve Ilisu ,2004).
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Sekil 3.12 Hata akimi koruma anahtarlarinin gesitli sebeke tiplerine uygulanma §ekilleﬁ.

3.7 Sistemde Hata Olmasi Hali

Dokunma gerilimine karsi giivenligin saglanmasi, hata halinde gegecek akimin koruma

cihazlariin yeterli siire i¢inde g¢alistiracak boyutta olmasi ile gergeklé$ir. Bunun i¢in

topraklama sisteminin iyi tespiti, uygun direng ve empedans degerlerini saglayacak sekilde

secilmis kesitli hatlarin g¢ekilmesi veya topraklamalarin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica

koruma cihazlarmn uygun degerde segilmesi, yeterliligi ve dayaniklihifi da Snem arz

etmektedir.

3.7.1 TN Sistemde Ariza Durumau ve Giivenlik

Bu boliimde TN Sitemde, 6rnek olarak TN-C-S Sistemde, bir hata halinde sistemin davranist
ve hata akiminin izledigi yol anlatilacaktir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 TN Sistemde ar1za halinde hata akiminim izledigi yol (Ilisu, 2003)

Hata halinde, hata akimi koruma hatt1 (PE) {izerinden PEN iletkenine geger. Trafo {izerinden
dénen hata akimu, iletim hattindan gegerek sigorta (veya koruma devresi) lizerinden devresini
tamamlayarak sigortanin agmasmin saglar. Sekil 3.14’de bu durumda olusacak devre hatt
verilmigtir. TN sistemde topraklama tizerinden 6nemli bir akim gegmediginden hata akimi

iizerine toprak direnglerinin etkisi yoktur.

Z tr Zh‘l Zh 2
F—-—:I—« —1
Lo 7 7 I

PEM PE
l am—— — '4-—

Sekil 3.14 TN Sistemde ariza devresi (Ilisu ,2003)

Burada Zpp ve Zpeny  koruma hattinin ve PEN (koruma-+nétr) hattinin empedans degerleridir.
Bu empedans degerleri, hat boyunca ¢ekilen kablonun kesitine ve uzunluguna gére belirlenen

ve hesaplanan degerdedirler. Bu devreden yola ¢ikilarak esdeger empedans degeri,
2="1y+7Zn +Znp+ Zpg + Zpen 3.7
olarak ifade edilir.

Z degeri, ¢evrim empedanst olarak adlandirilir. Z degeri (3.7) esitliginde gosterildigi gibi
bulunabilir veya, giintimiizde yapildig1 gibi, LOOP TESTER adi verilen 6l¢tim cihazlar ile
degeri 6l¢iilebilir. Bu deger koruma cihazinin agtiracak derecede olmalidir yani (3.2) esitligini

saglamalidir.
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3.7.2. TT Sistemde Ariza Durumu ve Giivenlik

TT Sistem igin de TN Sisteme benzer bir koruma sekli mevcuttur. TN sistemden farkli olarak
burada hata akiminin gectigi yerler ve topraklama sistemlerinin dogal yapisindan kaynaklanan
farkliliklar bulunmaktadir. TT sistem i¢in hata akim devresine dahil olan elemanlar ve hata

akim devresinin izledigi yol Sekil 3.15’de g&sterilmigtir.

Burada Ra, koruma topraklamasini ve Rp de igletme topraklamasimi go@stermektedir. Bu
direnglerin reaktans degerleri dikkate alinmayacak kii¢lik oldugundan sisteme dahil

edilmemistir.

Zhi

o —
LI, |
I _ E— g

Sekil 3.15 TT Sistemde ariza haline hata akiminin izledigi yol

Hata halinde olusan hata akimi, koruma hattindan gegerek yapilan koruma topraklamasina
gider. Toprak iizerinde devresini tamamlayan hata akimi, igletme topraklamasi ve trafo
{izerinden geri doniip hattan gegerek koruma devresinin bagh oldugu hatta gelir ve sigortanin

(veya koruma devresinin ) agmasini saglar. Hata akiminin izledigi yol devresi Sekil 3.16°da

verilmigtir.
< tr Zh‘l Zhg
1 — —
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Sekil 3.16 TT Sistemde ariza devresi
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Esdeger direng degeri TN Sistemdekine bezer olarak ve ¢ok kiigiik olan empedans degerleri
ihmal edilirek esitlik ,

R=Ry+ Ry +Rpp +Ra+Rp (3.8)
seklini alir.

Buradaki R topraklama direng degeri, hesap yolu ile bulunabilecegi gibi 6l¢lim yolu ile de

bulunabilir. Bu deger koruma cihazini agtiracak diizeyde olmali (3.1) esitligini saglamaldir.

3.8 Notr Uzerine Diisen Gerilim Degeri

Giiniimiizde en yaygmn olarak kullanilan algak gerilim sistemi ti¢ fazli-dort telli, yani ti¢ adet
faz ve bir nétr hattindan meydana gelen sistemdir. Enerjinin algak gerilimli alic1 elemanlara
ulagmasinin  saglayan bu sistem, endiistriyel tesislerde, ticari binalarda ve yerlesim

bolgelerinde dagitim sebekesi olarak yer almaktadir,

Algak gerilim enerji dagitim sisteminin tasarimi ve tesisi agamasinda ek fazli yiklerin ti¢ faz
arasinda dengeli olarak dagitilmasina 6zen gosterilir. Ug fazl yiikler ise, yapilari geregi zaten
dengeli olmak durumundadir. Boylece normal isletme kosullarinda nétr iletkeninden kiigtik
degerde 6rnegin faz akiminin maksimum %20’si degerinde bir akim akmasi beklenebilir. Bu

akimlarin topraklama sitemlerindeki akis yonleri asagidaki bsliimlerde incelenmistir.

3.10.1 TN Sistemde Notr Uzerine Diigen Gerilim Degeri

Sadece lineer yiiklerin bulundugu bir sistemde, bu yiiklerin fazlara dengeli dagitilmis olmasi
halinde faz akimlarinin toplami sifir oldugundan nétrde akim bulunmaz; ancak fazlarda yiik
dengesizligi var ise nétrden akim akabilir. Bu akim da notr iizerinde bir gerilim diigtimii

meydana getirerek notr-toprak potansiyelinin artmasina neden olur ($ekil 3.17).

Dengesiz yliklenme sonucunda hatlarda dolagan akimlarin olugturdugu artik akim nétr ve
PEN hatlan tizerinde dolagsmaktadir. Bu akim nétr hatti boyunca devam edip devresini de
transformatoriin  yildiz noktas: {lizerinden tamamlamaktadir. Burada akan akim yolunun
modellenmesi Sekil 3.18de gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 3.17 TN-C-S Sistemde nétr tizerine diisen gerilim
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S

Sekil 3.18 TN-C-S Sistemde akim yolu modeli

Nétr lizerine diigen gerilim degeri,
Unotr = Inotr - R (3.9)

olacaktir. R degeri, notr ve PEN hatlarmin kablo kesitine ve uzunluguna bagli olarak
bulunmaktadir. Iy, dengesiz yiiklenmeden dolayr nétr hatti tizerinden gegen akimin
degeridir.

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri, yapilacak olan topraklamanin nétr {izerinde
bir etkisinin olmadig1 gériilmesidir, Sekil 3.20°de gosterildigi gibi nétr akimi sadece notr hatt

iizerinde dolagmaktadir. Bu yiizden nétr iizerine diigen gerilim degerinin azaltilmasi, ancak
notr kesitinin biiyiitiilmesi ile miimkiin olmaktadur.

3.8.2 TT Sistemde Nitr Uzerine Diisen Gerilim Degeri

TT Sistemde de durum TN Sitem’deki ile benzerlik gosterir. Burada da artik akim yalmzca
nétr hatt1 tizerinden gegerek trafonun yildiz noktasina ulasip devresini tamamlar. Bu durumda

olusacak akim yolu devresi ve modellenmesi Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir.

28



nitr L I
| : rtr

Pitr

I
e E T

— Y

T

| PE

Sekil 3.19 TT Sistemde nétr tizerine diigen gerilim
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Sekil 3.20 TT Sistemde akim yolu modeli

Dengeli durumda ve lineer yiiklerin bulundugu sistemde nétr tizerine diisen gerilim degeri ¢ok
biiyik olmayacaktir. Ancak giinimiizde yiklerin ¢ogunlugu nonlineer yiiklerden
olugtugundan dolay1 sistemde bir¢ok harmonikler ve bozulmalar meydana gelmektedir. Bu da
beraberinde faz akimlarinin dengesiz akmasini ve artik akimlarin ¢ogalmasina sebep olur. Bu
arttk akimlar da notr iizerine diigerek notr-toprak potansiyelini arttirmaktadirlar. Bu degerin
artmasi beraberinde bir¢ok sorunu da getirmektedir. Bu konu ile ilgili daha genis agiklama

4 Bolim’de yapilacaktir.
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4. ELEKTRIK TESISLERINDE HARMONIKLER ve ETKIiLERI

4.1 Giris

Ulkemizde ve diinyada enerji talebi giin gectikge artmaktadir. Talebin artmas1 daha giivenilir
ve kaliteli enerjinin saglanmast durumunu ortaya ¢ikarmigtir. Faz gerilimlerinin dengeli
olmasi, enerjinin stirekliligi, gerilim ve frekansin sabitli§i gibi kriterler kaliteli enerji

saglamak i¢in g6z dniinde bulundurulmalidir.

Son yillarda yari-iletken elemanlarin ve biiylik gliclii nonlineer elemanlarin kullanilmasi
harmonik bilegenlerin ortaya ¢tkmasina neden olmugtur. Bu harmonik kirlilik tiiketiciye

verilen enerjinin kalitesini olumsuz ySnde etkilemektedir.

Harmonikler; motorlar, generattrler, kondansatorler, transformatorler ve enerji iletim
hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar. Bazi durumlarda da harmonikler, gii¢ sistem
elemanlarinin zarar gérmesine veya devre dig kalmalarina yol agabilirler. Ayrica harmonikler
nedeniyle sistemde ¢esitli frekansta akim ve gerilim bilesenleri bulunacagindan, rezonans
olayinin meydana gelme olasilig1 artacaktir. Rezonans sonucu olusabilecek asgirt akim ve

gerilimler, igletmedeki elemanlara biiyiik zararlar verecektir (Kocatepe vd.,2003).

4.2 Harmoniklerin Olusum Nedenleri

Akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlarin kullanimina duyulan ihtiya¢ nedeni
ile harmoniklerin etkisi her gegen giin artigy gOstermektedir. Nonlineer eleman, ug
karakteristigi yani akimi ile gerilimi arasindaki iligkisi dogrusal olmayan elemandir.
Nonlineer devre, nonlineer elemanlardan olusabilecegi gibi , bir elemam nonlineer digerleri
lineer elemanlardan olusan bir devre de olabilir. Lineer ve nonlineer elemanlarin ug
karakteristikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmigtir.

v,
4 7

— 1

Sekil 4.1 Lineer elemanin ug karakteristigi
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Sekil 4.2 Nonlineer elemanin ug¢ karakteristigi

Nonlineer elemanlar ohm kanunu gergeklemeyen elemanlar olarak da adlandirilabilirler.
Ciinkii; lineer elemanlarin sagladigi, sabit ve skaler bir deger olan V / I oranimi nonlineer

elemanlar saglamazlar (Kocatepe vd.,2003).

Nonlineer eleman gerilim dalga sekli ve akim dalga gekli ayni olmayan elemanlar olarak da
tanimlanabilir. Nonlineer eleman kendisine uygulanan gerilim geklinden farkh sekilde akim

akitir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de lineer ve nonlineer elemanlarin akim-gerilim dalga sekilleri
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i N
}
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(a) Faz farki yok (b) Faz farki var
Sekil 4.3 Lineer elemanin akim-gerilim dalga sekilleri

verilmistir.

! i
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(a) Faz farki yok (b)Faz farki var
Sekil 4.4 Nonlineer elemanin akim-gerilim dalga gekilleri
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4.3 Harmonikli Devreler

Nonsiniisoidal isaretlerin ortaya g¢ikmasi, besleme kaynagimin ve devre parametrelerinin
karakteristikleri ile baglantilidir. Besleme geriliminin nonsiniisoidal veya yiikiin nonlineer
olmasi1 durumunda harmonikli akim ve gerilim meydana gelir. Kaynak ve yiike gore meydana

gelen harmonik bilegenler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kaynak ve yiike gére meydana gelen harmonik bilegenler

Isletme Tiirii Harmonik Bilesenler

Kaynak Yiik Gerilimde | Akimda Ac¢iklama

Sintisoidal Lineer - - Harmonik bilesenler yok.

Siniisoidal Nonlineer | - Var Yiik nedeni ile akimda harmonikler olusur.
Nonsiniisoidal | Lineer Var Var Gerilim ile ayn1 harmonik bilgenler bulunur.
Nonsiniisoidal | Nonlineer | Var Var Ayni ve farkli harmonik bilgenler bulunabilir

4.,3.1 Siniisoidal Beslemeli Nonlineer Devreler

Besleme kaynaginin sintisoidal oldugu bir gebekeye nonlineer devre ya da devrelerin bagl
olmasi durumunda ortaya g¢ikan devrelerdir. Kaynakta sadece temel bilesen (U;) bulunurken,
nonlineer yiikler nedeni ile harmonik akim bilesenleri (I;y) meydana gelir ve bu akimlar

sonucunda Sekil 4.5’de goriilen harmonik gerilim bilesenleri (V) sistemde goriiliir.

vy N ViV

Narxémer Yik
Sekil 4.5 Sintisoidal sebekeye bagli nonlineer yiik

4.3.2 Nonsiniisoidal Beslemeli Lineer Devreler

Devreye bagli elemanlar lineer oldugu halde gerilim kaynagini nonsiniisoidal olmasi nedeni
ile harmoniklerin olustugu devrelerdir (Sekil 4.6). Bu devrede, yiik lineer oldugu igin sadece
besleme gerilimi harmoniklere bagli olacaktir ve gerilimdeki harmonik bilesenler aym
harmonik dereceli olarak akimda da bulunacaklardir.

W W

(s ,
Momsingsoidat | Founs
Kaynak

Lineer Yik

Sekil 4.6 Nonsiniisoidal beslemeli lineer ylik
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4.3.3 Nonsiniisoidal Beslemeli Nonlineer Devreler

Nonlineer elemanlarin nonsiniisoidal gerilim kaynagindan beslenmesi halinde karsimiza ¢ikan
devrelerdir (Sekil 4.7). Harmonik bilesenler, W.Shepherd ve P. Zand tarafindan, hem gerilim
hem akimda bulunan bilesenler,sadece gerilimde bulunan bilegenler ve sadece akimda

bulunan bilegenler olarak tige ayrilmigtir (Shephard ve Zand, 1978; Kocatepe vd.,2003).

81, Vi

ij%zg%}%'é g i'f,ii“‘i

Monsinlsecidal
Kaynak

MNonlineer Yik

Sekil 4.7 Nonsiniisoidal beslemeli nonlineer devre

4.4 Bashca Harmonik Kaynaklan

Harmonik bilesenler, akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan

tiretilmektedir. Harmonikleri meydana getiren baglica elemanlar sunlardir:

»  Anahtarlamali gii¢ kaynaklari,

Gaz desarj prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari,
=  Bilgisayarlar, yazicilar, kopyalama makineleri,

= Elektronik balastlar,

= Konverterler,

=  Motorlar,

= Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

=  Kontrol devreleri,

= Frekans doniigtiiriictileri,

o A
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Sekil 4.8 Harmonik ireten elemanlar
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4.4.1 Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklan

Yariiletken ¢ipler kullanan modern elektronik cihazlar i¢in genellikle 3-15 volt arasinda bir
dc gii¢ kaynag1 gerekli olur. Yakin gegmisteki yillarda bu gerilimi elde etmek igin bir indirici
transformatér, dogrultucu kopriisii , filtre ve gerilim regiilatdriinden olusan besleme tiniteleri

kullanilmaktayd: (Sekil 4.9).

Filtre P

v Kapasitisiy pjix 1§

- Dogrultucy _ _ Filtresi
S0 Hz Ger. RegUlAtorl | ~eevmg

Transt . | ve Kontrol L1
C

é‘ e €1
C_T

Sekil 4.9 Lineer gii¢ kaynag

DO Cikag
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220V

Sekil 4.10°da prensip semasi goriilen modern teknolojili anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda ise,
giristeki transformatdr elimine edilmis olup, dogrultucu diyot kopriisii dogrudan dogruya 220
voltluk giristedir. Bu dc gerilim, anahtarlama devresi {izerinden 10-100 kHz mertebesinde
yilksek frekansli ac gerilime donusturiilir. Bu gerilim yiiksek frekanslhi indirici
transformatdrden gegirilerek gikista yeniden dogrultulur. Yiiksek frekans sayesinde buradaki
transformat6r ve demir g¢ekirdekli filtre bobini, lineer gii¢ kaynaginkine gére daha kiigiik
boyutlu, daha hafif ve daha verimlidir.

Apabtariama Yitksek

ve Frekans pogrulucn SN,
Dofirultucn Kontrol Transf 2 Filwest
s ™y
[ i ] L2
N N
20V ' i H - > ix*c;m»
Sy T ” e DA $
b2

Sekil 4.10 Anahtarlamal1 gii¢ kaynag1

4.4.2 Bilgisayarlar

Bilgisayarlar nonlineer yiik karakteristiine sahiptirler ve yalmizca bozucu etkilere maruz
kalmaylp, aym zamanda birer etki kaynagidir. Iglerinde bulunan anahtarlamali giig
kaynaklarindan dolay1 giris akimimin dalga bigimi, i¢indeki kondansatoriiniin yeniden desarj
olmasindan dolay1 ¢ok kisa darbeler gosterirler (Sekil 4.11).
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Hattaki gerilim distorsiyonlari, gii¢ sistemlerinde anormal gerilim diisiimleri ve nétr

iletkeninin agir1 yiikklenmesine neden olabilirler.

Sekil 4.11 Bilgisayarlar igin tipik akim dalgasi

4.4.3 Gaz Desarji Prensibi ile Caligan Aydinlatma Elemanlan

Civa buharli lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar gibi bir tiip igerisindeki
gazin desarj1 prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma elemanlar1 nonlineer akim-gerilim
karakteristigine sahip oldugu i¢in harmonik tiretirler. Trapez ya da yaklagik kare bigimine
sahiptirler (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 fluoresant lambalar i¢in tipik akim dalgasi

4.4.4 Elektronik Balastlar

Yiiksek frekansli elektronik balastlarda en etkin harmonik bilesenler 3., 5., 7., 9. bilesenlerdir.
Elektronik balastlar, filtreli ise harmonik etkinligi yok sayilir. Manyetik balastli fluoresant
aydinlatmada gerilim i¢cin THD=%3,6 degerinde iken, filtresiz sistemlerde THD=%7.41
degerine ulagsmakta, filtreli sistemlerde ise THD=%0.74 degerine inmektedir.

35



4.5 Harmonik Bilsenlere Ait Temel Formiiller
Giig sisteminde akim ve gerilim harmoniklerinin ani degerleri asagidaki bigimde

gosterilebilir:

oo

Wty = Sva(t) = S V2V, sinfnot+ 0,)
nt n=1 @.1)

o0 Eond .
()= Sin(ty = S V21, sin{ned «8,)
n=1 et 4.2)

Vq: N harmonik geriliminin ani degeri,

ip : n. harmonik akiminin ani degeri,

Vi n. harmonik geriliminin efektif degeri,

I, : n. harmonik akiminin efektif degeri,

o1 : temel frekansa (f) ait agisal frekans,

O, : n. harmonik i¢in gerilime ait faz agis1

8, : n. harmonik i¢in akima ait faz agisidir.

Ani giig,

p®) = v(t) i(t) (4.3)

p(t)’nin T periyodunda aktif giicti,

% ?
P=z é‘a{i}sg

4.4)
bu esitliklerden aktif giic,
P =3Vl cos(0, —8,) = 3P,
A= f3f (45)

Farkl frekanslardaki akim ve gerilimlerin aktif giice katkis1 yoktur (3.harmonik gerilimi ile 5.
harmonik akiminin garpimu gibi).

Harmonikli toplam gerilim,

P o
Ve g e = v
&

i - (4.6)
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Harmonikli toplam akim,

S— JRU—

i
i
H

b= e [P0t = [$012
1; M? ’g 35 T (4.7)
olarak bulunur. Eger gerilim ve akimin tepe degerleri (Vin, Imn) verilmis ise,
ez 1k
W o= i Zyﬁﬁ %
et 2 i (4.8)
% ;igin 1%
= - > J
Lo (4.9)
ile gosterilir.
Gorlinen giig,
S=V.I (4.10)
veya
§?=P*+ Q% +D? (4.11)
Burada D, distorsiyon giictidiir ve,
D =(S*-P?- Q)2 4.12)
olarak ifade edilir.bu deger siniisoidal igaretli lineer devrelerde sifir degerindedir.
Reaktif giig, i
2= 5V, sing@, - 8,)
! (4.13)
Siniisoidal olsun veya olmasin toplam gii¢ faktori,
GF=P/S 4.14)

‘dir ve aktif gii¢ esitlik (4.4)’de gosterildigi gibi temel frekans bilegeni ve diger harmonik
bilesenlere ait giiglerin toplanmas ile bulunur (Kocatepe vd.,2003).

4.5.1Toplam Harmonik Distorsiyon (THD)

THD, harmonik igeren periyodik dalga seklinin tam bir siniis dalga seklinden sapmasim

tespitte kullamilir. Sadece temel dalgadan olugan bir sistem i¢in THD sifirdir.
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THD, harmonik bilesenlerinin efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degere oranidir.
Esitlik (4.15)’de akim ve gerilim igin THD g6sterilmektedir,

2V &
i ve % (4.15)

THD’nin gerilim igin diger esitlikleri agagidaki gibi gosterilebilir:

veya ** (4.16)

4.5.2 Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Yiike ait bir deger olup toplam harmonik akim distorsiyonu olarak agagidaki gibi tanimlanir:

J
TTD = 202

. @.17)

I.: yiikk tarafinda, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan gekilen, temel frekansh
maksimum akimdir. Hesap yapilacak tarihten bir yil Oncesine kadar siire zarfinda yik

tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir .

4.6 Uluslararasi Smnirlamalar

Son yillarda harmoniklerin artmasmna bagli olarak ¢esitli standartlarin ortaya konulmasi
zorunlu hale gelmigtir. THD, TTD’nin akim ve gerilim degerlerinin maksimum sinirlarim
belirlemeye ihtiya¢ duyulmustur.

Toplam harmonik distorsiyon (THD) ve toplam talep distorsiyonu (TTD) standartlarda
bozulma 6lgiitleri olarak kullamlmaktadirlar. Akim ve gerilim biiylikliiklerinin , harmonikleri
igermesi durumundaki efektif degerleri THDye bagli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

B f THDy .2 f THD, .5
VwVag ‘%”%"i 100 3 %wﬂﬂ ’3%{@“{3 (4 18)

Ve

V1, I; : akim ve gerilimin efektif olarak temel bilegenidir.

Akim ve gerilim degerleri distorsiyon ile beraber artig gostermektedir. Akim i¢in bu durum
Sekil 4.13°de belirtilmigtir (Kocatepe vd.,2003).
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a8 I %THD,

»
DS .. . e bt et o e D T
& @0 i) k2] $% 48 68 w &3 B 108

Sekil 4.13 Akimin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi (I, =sabit)

4.7 Harmonik Standartlar
Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerden zarar gérmesini engellemek amaci ile
harmonik bilesenleri smrlandirilmiglardir ve buna baglh olarak cesitli standartlar

olusturulmugtur.

IEEE 519 ve VDE-0839°da elektrik dagitim ve liretimi ile ilgili standartlar ortaya konmugtur.
Bu standartlar Toplam Harmonik Distorsiyon degerine gore belirlenmistir. Cizelge 4.2°de

¢esitli tilkeler i¢in THD degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Cesitli {ilkeler i¢cin THD degerleri

Ulke Gerilim (kV) THD, (%)
Genel
2.4-69 5
<115 J 1,5
A.B.D. Ozel
2.4-69 8
<115 1,5
Tim Gerilimler
Almanya (15.harmonige kadar) 10
Fransa Tiim Gerilimler 1.6
0.415 5
. 6.6-11 4
Ingiltere 33-66 3
132 1.5

IEC 61000-2-2 konutlar ile ilgili, IEC 61000-2-4 ise endiistriyel tesisler i¢in 2. simif olarak
verilen standart degerlerini igerir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.3 Konutlar ile ilgili algak gerilim gebekelerinde IEC 61000-2-2 gerilim harmonik
distorsiyon limitleri

Tek Cift 3 ve 3’iin kat1
harmonikler Harmonikler Harmonikler
n %V, n %V n %V,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 >21 0,2
17 2 10 0,5
19 1,5 >12 0,2
23 1,5
25 1,5
>29 k

(k = 0,2+12,5/n)

Cizelge 4.4 Endiistriyel santraller igin IEC 61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyon limitleri

Tek Cift 3 ve 3’iin kat1
harmonikler Harmonikler Harmonikler
n %V, n %V, n %V
5 8 2 3 3 6
7 7 4 1,5 9 2,5
11 5 >6 1 15 2
13 4,5 21 1,75
17 4 >27 1
19 4
23 3,5
25 3,5
>29 m

[m = 5V(11/n)]
Avrupa standartlar1 EN 50160°da algak gerilim ve orta gerilime ait gerilim harmoniklerinin

smiur degerleri Cizelge 4.5°de verilmigtir.

Cizelge 4.5 Konutlarla ilgili algak ve orta gerilim sebekleri i¢in harmonik distorsiyon limitleri

Tek Cift 3 ve 3’iin kat:

harmonikler Harmonikler Harmonikler

n %Vy n %V, n %V,

5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 1,5

11 3,5 6...24 0,5 15 0,5

13 3 21 0,5

17 2

19 1,5

23 1,5

25 1,5
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4.8 Harmonik Olgiimleri

Harmonik olglimlerinde asagidaki kriterlere gore hareket edilir ve gerekli kontroller ve
Ol¢timler yapilir:

a) Stirekli bir analizin (6lgiimler arasinda zaman boslugu olmaksizin) gerekli olmadigi kabul

edilen uygulamalar:

1) Sabit harmonik akimlarin olgtimii ( TV alicilari, aydinlatma dimmerleri vb. tarafindan

iretilen),

2) Bir besleme sisteminde, harmoniklerin ani etkilerinin 6nemli kabul edilmedigi,

uzun vadeli harmonik 6l¢timleri.

b) Siirekli bir ger¢ek-zaman analizinin gerekli oldugu durumlar. Elektronik faz kontrol ve
regiilasyon uygulamalari, motor doniis yoniiniin ve hizinin degismesi gibi sebeplerden olusan

degisken harmonik akimlarinin 6l¢timii, bu tip Slgtimlerdir.

¢) Siirekli bir ger¢ek-zaman Sl¢timiintin kesinlikle gerekli oldugu durumlar. Zararli olabilen,
¢ok hizli degisen harmonikler ya da ¢ok kisa harmonik sigramalarin (1 s veya daha kisa siireli

olusabilen degisimler) analizi igin bu tip 6l¢timler gerekli olabilecektir.

Veri degerlendirilmesi i¢in, agsagidaki zaman araliklarinin kullanilmasi tavsiye edilir:

¢ok kisa aralik (Tys):3s

kisa aralik (Tsp) : 10 dk.
uzun aralik (Ty) :lsaat
bir giin aralig1 (Tp) :24 saat
bir hafta aralig1 (Tyx) : 7 glin

4.9 Direng, Endiiktif ve Kapasitif Reaktansin Harmonikle Degisimi

Bir iletkenin i¢inden gegen akimin frekans sebebi ile iletken yiizeyinde homojen dagilmasi
sonucu iletken direncinin degismesi deri etkisi (skin effect) olarak tamimlanir. Deri etkisi
olayinin sonucu; dogru akimdaki direncine gore iletkenin alternatif akim direncinin artmasi ve
endiiktansinin azalmasidur.

4.9.1 Harmoniklerin Diren¢ Uzerindeki Etkisi

Iletkenin siniisoidal akimdaki temel bilegen omik direng degerine (R;) nonsiniisoidal akim
akigi halinde harmoniklerin her biri i¢in R, direnci ilave olmaktadir. Deri etkisi ile olugan
direng degeri Arnold’un verdigi bir bagintiyla hesap edilebilir (Arnold, 1938);
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rc iletkenin km bagina dogru akim direnci, n harmonik mertebesi f;(Hz) temel frekans olmak

tizere bir x(n) degiskeni hesaplanmistir.

x(n) = (}mmzfﬁ%

[ fee (4.19)

olmak tizere h. harmonik frekansi igin iletkenin direnci,

Ty =

(4.20)
olarak tanimlanmigtir. Bu bagintilarda goriildiigti gibi harmonik mertebesi ve dolayist ile

frekans yiikseldikge hat iletkenlerinin direng degeri artmaktadir.

Pratikte enerji sirketleri tarafindan gerilim degerine bagli olarak tanimlanan diizeltme
faktorleri ile iletkenin temel frekanstaki direnci R; ¢arpilarak n.harmonik frekansindaki direng
degeri kolayca belirlenebilmektedir.

Cizelge 4.6 Cesitli gerilimler i¢in diizeltme faktdrleri ile direng degerlerinin belirlenmesi

Enerji Gerilim Harmonik n. Harmonik Frekensindaki Direng |
Sirketi (kV) Mertebesi ©) |
n
NGC 400, 275 nx15 0,74R (0,267 +1073.4n)
{Ingiltere}
132 nz 2,35 R,.(0187 « 0,532./0)

EDF 400, 225 nz2 0,74R (0267 + 1073.4n)
{Fransa)

150, 90 nz2 R..(0187 + 0632.Vn)

4.9.2 Harmoniklerin Reaktanslar Uzerine Etkisi

Elektrik gii¢ sistem elemanlarinin modellenmesinde endiiktif ve/veya kapasitif reaktanslar
genis bir yer tutmaktadir. Temel frekanstaki (f;), endiiktif reaktansi XY olan bir bobin ile
temel frekanstaki kapasitif reaktansi Xc(l) olan bir kondansatér elemanimin n. harmonik
frekansindaki X;® ve Xc® reaktanslari,

X ™ = b = 2000 = 2anf L = n2afl = nX,
e
% (4.21)

}{' i} % é § - XQ{%

T2nfC 2anf,C  n2afC  n
B WM

£
X{f 4
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esitlikleri ile bulunur. Harmonik mertebesi artt1§1 zaman endiiktif reaktans artmakta kapasitif

reaktans ise azalmaktadir (Kocatepe vd.,2003).
4.10 Harmonik Bilesenlerinin Faz Sirasi

Nonlineer yiikler igeren ii¢ fazli dengeli bir sistemde, faz-n6tr geriliminin temel bilegeninin
efektif degeri V1 ve temel frekans igin hesaplanan agisal hiz ®; olmak tizere, L1, 1.2, L3 faz

gerilimlerinin temel bilesenlerinin ani degerleri sirasiyla,

S e .

(4.22)
olarak ifade edilebilir. Gerilimin n. harrnonik bileseninin efektif degeri V, olmak iizere; L1,

L2, L3 faz gerilimlerinin n. harmonik bilesenlerinin ani degerleri sirasiyla,

Al 2Y sindnge ¢ b, )

= sﬁ 2V, sm{nw, 1+ 2mn /3 + 0

(4.23)
esitlikleri ile hesaplanabilir. (4.23) esitliginde goriildiigii gibi, harmonik mertebesi n’e bagh
olarak harmonik bilesenlerinin faz gerilimlerinin faz agilan arasinda pozitif sequence, negatif
sequence veya sifir sequence faz sirasina uygun olarak +120° veya 0° faz farki meydana
gelmektedir. 4.23 esitligi ile 2.harmonik ve 3.harmonik faz gerilimlerinin ani degerleri

sirasiyla,
w2V, s 20, + ¢, )

g . . N . .
SR VAN R R SRS

e f{ T’;‘gf’ "“%5"‘%’ T Ry P B IR }, 3
W BUH Z6a U 2H S @ (424)

w2 Voan{ 3wt +$, )

SRASE SN EY N

5y IV, sinl30,t v 9, - (4.25)
olarak verilebilir.

Dengeli oldugu kabul edilen bir nonlineer yiik akiminin temel bileseninin efektif degeri I; ve
temel frekans igin hesaplana agisal huzi o olmak tizere, L1, L2, L3 fazlarina ait yiik akimlarin

temel bilesen ani degerleri sirastyla,
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- 3.

N i

«af?%: Bl 2873 (4 26)

olarak tamimlanir. Nonlineer yiik akiminin n. harmonik bileseninin efektif degeri I, olmak

lizere; L1, 1.2, L3 faz akimlarimin n, harmonik bilesenlerinin ani degerleri sirasiyla,

(4.27)

egitlikleri ile hesaplanabilir.

Buradan {i¢ ve fictin kat: harmonik bilesenleri igin 6nemli sonuglar gikarlabilir. Ozel bir
durum olarak k=1,2,3,... olmak tizere n=3k mertebesindeki harmonik bilegenlerinin (3.,6.,9.,
...) ani degerleri (4.26) ve (4.27) esitliklerine gore;
by, (01) =1y, (01) =1 (@) = /21y, sin(Bko,1) (4.28)
degerini alir. Yukaridaki egitlikte de goriildiigii gibi, dengeli sebeke ve yiik kosullar altinda

li¢ ve liglin kat1 harmonik bilegenlerinin her ti¢ faz akimlar1 birbirine esittir.
4.11 Harmoniklerin Modellenmesi

Sekil 4.14°de nonlineer yiik igeren basit bir enerji dagitim hattinin modellenmesi géz oniine

alinmigtir.Bu modelleme yapilirken agagidaki kabuller gecerlidir:
» Besleme gerilimleri dengeli ve siintisoidaldir.
" Yiik akimlar1 dengelidir.
. Hattin omik direnci ve reaktansi lineer 6zelliktedir.
] Faz iletkenleri arasindaki kargilikh kuplaj etkisi ithmal edilebilir.

= Biitiin gont (kagak) kapasiteler ve direngler ihmal edilebilir.

Sekil 4.14 Nonlineer yiik igeren bir enerji dagitim hatt
1: Enerji dagitim hatt1
2: Nonlineer yiik
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H

Sekil 4.15 Tek hat harmonik bilegsen modelleri
R: hattin omik direnci
X hattin reaktansi

Bu durumda n'inci harmonikle ilgili devre denklemi

En=7,.1;+V, (n=13, 5,...) (4.29)
seklinde yazilabilir. E hat bagi (besleme), V,, ise hat sonu gerilimidir. Hattin empedans: ise
Z,=R, +jnX (4.30)

olacaktir.Burada, R, degeri (4.20) esitliginden veya Tablo 4.6’dan, X, degeri ise (4.21)
esitliginden bulunacaktir.

Faz akimlarinin dengesiz olmasi ve algak gerilim tesisinde nétr iletkeninin bulunmasi halinde,
denklem (4.29) ifadesine ek olarak nétr iletkeni i¢in de denklem yazmak gerekir. Birden fazla
yiik igeren (d tane yiik diigtim-ug noktasi olan) bir tesiste, ndtr akimu parga parca gbz 6niine
alinabilir. Toplamsallik teoremi yardimiyla n'inci harmonik i¢in nétr akiminin degeri

4

D2 g
ksl (4.3 ].)
olacaktir.
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4.12 Siiperpozisyon Teoremi

Devrede birden fazla sayida kaynagin bulunmas: halinde, sisteme sliperpozisyon teoremi
uygulanarak devrenin egdegerinin bulunmasi saglanir. Sistemde Bo6lim 4.3’de anlattigimiz
durumlardan biri dolayisi ile ¢esitli harmoniklerin olugsmasi halinde, sistemin ¢dziimii i¢in

stiperpozisyon teoremi kullanilir.

Ornegin; bir sistemde ¢ok sayida nonsiniisoidal gerilim kaynagi oldugunu ve bunlarin gesitli
harmonikler trettigini farz edelim. Bu durumda sistemi ayri ayr1 kaynaklardan beslenen bir

devre gibi diisiiniip, bu sekilde hareket edebiliriz.

[‘<U)T _ 1—% """ -

Sekil 4.16 Nonsiniisoidal gerilim kaynag: esdegeri

Sekil 4.17 Nonsiniisoidal beslemeli devrenin esdegeri

Bu durumda olusacak akim ve gerilim harmoniklerinin degerleri i¢in su esitlikler ortaya

konmaktadir,

N

v=y vi]* (4.32)
n=1
N

1= 1’1" (4.33)
n=1

Sistem temel bilesenin yani sira, 3., 5. ve 7. harmoniklere sahip ise bu durumda gerilim ve
akim degerleri,

= [112+132+I52+I72]1/2

olarak bulunur.
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4.13 Harmonikli Durumda Sistemde Meydan Gelen Arizanin incelenmesi

4.13.1 Faz Dagilimini Dengeli Olmasi Halinde

Eger besleme gerilimi Uy primer taraftan kaynaklanan harmoniklere sahip ise, U,, Us, Us,
Us,........., Uy gibi harmonik bilesenlere sahip olur. Her harmonik (besleme) gerilim bileseni
icin siiperpozisyon teoremi uygulandiginda ayr1 ayr esdeger devreler gizilebilir. Ornek
olarak; 3. harmonife sahip TN sistemde bir ariza olugmasi halinde (Sekil 3.13) olusan

devrenin modellemesi Sekil 4.18°deki gibi olacaktir.

Z r 5 Zh‘13 z

Ug

——
3 d z l
PEM 3 PE 5 k!
— T

h23

Sekil 4.18 3. harmonik i¢in TN Sistemde ariza devresi modeli

Omegin, trafonun empedans degeri temel bilesenler ve dengeli durum igin,

Zy =Ry + thr

degerinde iken 3. harmonigin etkisi ile,

7:® = Re® + 13X,

degerini alacaktir.

Ry = deri etkisi (skin effect) ile degisen direng degeri (denklem(4.20)).

j3X4 = harmonik frekansina bagli olarak (4.21) esitliginden bulunan reaktans degeridir.

Sistemde 3. harmonigi yani sira birgok harmonik gerilimleri daha olugacaktir. Bu gerilimler
yukarida verilen 6rnekte oldugu gibi ayr1 ayr hesaplanarak siiperpozisyon teoremi ile esdeger
akim ve gerilim degerleri (4.32) ve (4.33) esitliklerinden bulunabilir.

Aym sekilde TT sistemi de modelleyebiliriz. 5.harmonikte TT Sitemde bir ariza olmasi
halinde (Sekil 3.15) olugacak devrenin egdegeri Sekil 4.19°deki gibi olacaktir.

Z trg Zh’l 5 th 5

Sekil 4.19 5. harmonik igin TT Sistemde ariza devresi modeli
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Hat 1’in empedans degeri 5. harmonik i¢in,
Z1(5) — R1(5) +j5X1
TN Sistem 6rneginde oldugu gibi burada da bir¢gok harmonik frekansi mevcuttur ve bunlara

siiperpozisyon teoremi uygulandiginda esdeger akim ve gerilim degerleri (4.32) ve (4.33)

esitliklerinde bulunur.
4.13.2 Faz Dagilimmin Dengesiz Olmas1 Halinde

Son yillarda kullanilan sistemlerde bir¢ok nonlineer yiikk oldugundan dolayi, dengesiz
yiikklenme ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda besleme gerilimleri her faz igin farkli olacaktir.
Besleme gerilimleri yiik durumuna gore her zaman dilimi igin ayr1 degerler alacaktir. Ornek

sekil asagida gosterilmistir.

% U (v)

100

%98

%oE L

| } } } ! } t (sast)

D400 0800 4200 4600 20:00 2400

% U

100 —

%93

%86 4=

L 1 1 1 1 1 t{sast)
1 1 1 L] 1 ]

0400 0800 400 4600 2000 24:00

2 L0Y)

P00 T —

2688

%95 L

1 1 I L 1 1 E (=ast)
T T ¥ T T T

0400 0BO0 qzpe  i800 2000 2400

Sekil 4.20 L1, L2, L3 faz gerilimlerinin giin i¢indeki degisimleri
Goriildiigli tizere besleme gerilimleri, giinlin her saatinde her faz igin farkli degerler

almaktadir. Bir ariza halinde, hangi fazin hangi saatte govde ile temas edecegini
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bilemedigimizden dolayr her 3 faz i¢in de egdeger devre ¢izilmelidir. Sekil 4.21°de faz

dengesizliginin Sekil 3.13 tizerindeki etkisi gosterilmigtir.

Zy Zra Zy s
T F—
I
L2

a Zoen Lo I
L e —
Z tr zh‘l th

—

l———[ 1
U ;‘P
I - Zpen Z e I‘g

Sekil 4.21 Faz gerilimlerinin dengesiz olmasi halinde govdeye kagak akim senaryolar

|

Dengesizligin Z empedans degerlerine etkisi yoktur. Yalmzca kaynak yani besleme
gerilimini etkilemektedir. Burada olusacak harmonik frekanslar1 Z degerlerinin dengeli

durumda oldugu gibi degistirmektedir (Boliim 4.13.1).

4.14 Harmonikli Durumda Nétr Uzerine Diisen Gerilimin Incelenmesi

Sadece lineer yiiklerin bulundugu varsayilan bir sistemde, bu yiiklerin fazlara dengeli olarak
dagilmis olmasi halinde faz akimlarinin toplamu sifir oldugundan, nétrde akim bulunmaz;
ancak fazlarda yiik dengesizlifi var ise notrden akim akabilecegi Boltim 3.10°da ifade
edilmigtir. Fakat sistemde nonlineer yiikler var ise notrde daima akim bulunur ve bunlarin
fazlara dengeli dagitilmasi ile nétr akimi yok olmaz. Durum genel haliyle asagidaki gibi
agiklanabilir

(a) Ug fazli nonlineer yiikletin 3. ve 3'in katlar1 mertebelerdeki akim harmonikleri, her bir
yiik igin {ic faz iletkenlerinde aym faza diiserek toplamda g¢akistiklarindan, faz
biiylikliiklerinin 3'er misli akimlar olarak nétr iletkenine yigilirlar.
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(b) Ug faza dagitilmug farkl karakterlerde tek fazli nonlineer yiiklerin 3. ve 3'iin kat1 mertebeli
akim harmonikleri, 6zellikle spektrum ag1 farklan yiiziinden ¢akisma durumundan oldukga

ayrilabilmelerine ragmen gene de hatir1 sayilir bilegkeler halinde nétr iletkenine yigilirlar.

(c) (a)'da belirtilen nonlineer yiiklerin temel bilesen ve 5., 7., 11., 13. vb. harmonik akimlari,
i faza dengeli dagildiklarindan, toplamda sifir olur ve dolayisiyla bunlarin nétr akimina

katkilar1 olmaz.

(d) (b)'de sozii gecen ve zaten spektrum farklari yiiziinden dengeli olamayan farkli karakterli
tek fazli nonlineer yiiklere ve (a)'da parantez i¢inde belirtildigi gibi fazlar arasinda dengeli
¢aligmayan es karakterli tek fazli nonlineer yiliklere ait akimlarin temel bilesen ve 5., 7., 11.,
13. vb. harmonikleri ise, ii¢ fazin toplaminda sifir olmadiklarindan, fazér toplamlan halinde

notr akimina katilirlar.

(e) Ug fazh lineer yiiklerden nétr akimi kaynaklanamaz. Ancak, tek fazh lineer yiikler, gerek
kurulugtan gelen ve gerekse ¢alisma rejimlerine ve eszamanlilik durumlarina gére degisen

fazlar arast dengesizlikleri oraninda n6tr akimmna katkisinda bulunurlar.

Ozetle, 3. ve 3'in katlar1 mertebelerdeki harmonikler, fazlara ister dengeli, ister dengesiz
dagilmig olsunlar, nétr iletkeninde agirlikli olarak bulunurlar; bu bulunus, faz degerlerinin
aritmetik toplamina esit veya ona yakin biiytikliiklerde olur. Temel bilesen ve 5., 7., 11., 13.

vb. harmonikler ise sadece dengesiz olmalar1 halinde nétr akiminda mevcut olurlar.

Sekil 4.22'te 3 fazli nonsintisoidal akimlarin dengeli olmalar1 halinde bile toplamlarinin sifir
olmayip 3. ve 3'in kat1 mertebeli harmoniklerden meydana gelen n6tr akimlarina sebep

oluslarinin 6rnekleri goriilmektedir.
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Sekil 4.23 Ug fazli dengeli nonsiniisoidal akimlar halinde nétr akiminin meydana gelmesine
bir 8rnek (Gruzs, 1990).

4.14.1 Harmonikli Nétr Akimlarinin Sebep Olabildigi Problemler

»  Notr iletkeninde asir1 1sinmalar ve bununla baglantili ek enerji kayiplart meydana

gelecektir.

» Nonlineer yiiklerin yol agtifi harmonik ydniinden zengin notr akimlar: ¢ogunlukla "tepe
degeri/efektif deger" oram yilksek olan akimlar oldugundan, harmonik frekanslardaki sebeke
empedanslar iizerinde bunlarin yapacagi gerilim diigtimleri, sebekede gerilim dalgalarim
"basik tepeli" olacak bigimde bozacaktir. Bu gerilim distorsiyonu da, motor vb.

elektromanyetik elemanlarda ek 1sinmalara yol agacaktir.

»  Elektriksel giirtiltiiniin bir gesidi, ndtr-toprak aras1 gerilim farki nitelifinde olamidir.
Yiiksek harmonikli notr akimlarinda, notr iletkeninin harmonik frekanslardaki empedans:
{izerinde 6nemli gerilim diigtimleri ortaya ¢ikabilir. Bunlar, yiiklerin baglant1 noktalarina notr-
toprak arasi elekiriksel giiriilti olarak yansir. Bu ise bilgisayarlar, programlanabilir

kontroldrler gibi hassas elektronik cihazlarin ¢aligmasim bozabilir (Gruzs, 1990)

«  Anahtarlamali vb. gii¢ kaynaklarinda giris tarafi kondansatériinlin tam dolmasi gerilimin
tepe degerine bagh oldugundan, yukarida s6zii gegen "basik tepeli” gerilim dalgas1 bu giig
kaynaklarna diigiik gerilim gibi gériinecektir (Gruzs, 1990).
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4.14.2 Notr iletkeninden Gecen Harmonikli Akimmn Sebeke Uzerindeki Etkinliginin

Analizi

Notr iletkeninden gecen harmonik akim bilesenleri sebekeyi nétr iletkeninin i1sinmasi
yoniinden ve notr iletkeninde ek IR kayiplarina yol acilmasi bakimindan olumsuz yénde

etkileyecektir.

"d" adet diigtim (yiik baglant1) noktasi bulunan bir algak gerilim sebekesinde, "harmonik akim

dagilim1" analizi yapildiktan sonra,

» (Tim diglmler arasindaki) her bir faz iletkeni pargasindan gegen akimlarin

harmonik bilegenleri,

e Sebeke boyunca - tiim diiglimlerin gorintileri arasindaki - nétr iletkeni

pargalarindan gegen akimlarin harmonik bilesenleri elde edilecektir.

Notr akiminin  yonii, beslenme noktasinin sayisi, hattin topolojisi, hat yiiklerinin (faz

gli¢lerinin) degerleri gibi parametrelere bagh olarak soldan saga veya sagdan sola olabilir.
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5. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama boéliimiinde, dnceki boliimlerde noétr hatti ile ilgili olarak anlatilan bilgiler
1151 altinda Sekil 5.1°de verilen 3 katli bir binada, n6tr hatt1 gerilimlerinin degisimini
etkileyebilecek degisik parametreler kullanilarak degisik durumlar olusturulmugtur. Nétr hatti
lizerine diisen gerilimin gosterdigi degisimin Matlab Simulink programu ile hesaplanmasi ve
analizi gosterilmigtir. Uygulama esnasinda olusturulan degisik model ve durumlarin
agiklamasina ge¢meden 6nce bu 6rnek sistemde kullanilan biiyiikliikler ve degerleri asagida
verilmistir (f=50Hz):

Yiikler:

3 katli binanin her katinda farkli yiikler tagiyan 3 prizin bulundugu dislinilmiistiir. Bu

yiiklerin degerleri kat sirasina gore;

Kat 1: P=2500 W, cose = 0.75 degerinde endiiktif yiik.
Kat 2: P= 1500 W, cosg = 0.85 degerinde endiiktif yiik.
Kat 3: P =2000 W, coso = 0.80 degerinde endiiktif yiik.
olarak verilmistir.

Kullanilan gerilim seviyesi 220 V olup iletkenlerdeki gerilim diistimleri ihmal edilmistir. Faz
acilar ile kaynak gerilimleri siras1 ile agagidaki gibidir:

vL1=220V  0.00°
vL2=220V 120.00°
vL3=220V -120.00°

Cekilen notr hatti igin NYY (YVV) TS 212 tipi enerji kablosu kullanilmigtir. Bu sistemde
kullamlan notr hatlari 2.5 mm? ve 4 mm? olarak diisiiniilmiistiir ve bu kesitler i¢in ohm /km
direng degerleri asagidaki gibidir:

1x2.5mm?i¢in=7.14 Q/km
1 x 4 mm*i¢in = 4.47 Q / km

Modelde gekilen hatlarin reaktanslart ihmal edilmis olup endiiktans i¢in sifir, kapasite i¢in

sonsuz degerleri verilerek ve sadece yukaridaki direng degerleri kullanilarak hat modellemesi

yapulmagtir,
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Yukarida verilen ana degerler ile birlikte ¢esitli durumlarin incelenmesi igin ortaya konulacak

parametreler sunlardir:

1. Sistemin yiiklenme durumu: Bu parametre yukarida belirtmis oldugumuz prizlerdeki
yiiklerin tam yiiklenmesi veya yar yiikte caligmasi olarak iki degisik durumu icermektedir.

(Yan yiikte prizlerden gekilen gli¢ orant yariya diigtirtilmiigtiir).
a. %100 yiklenme,
b. %50 yiikklenme.

2. Cekilen nétr hattimin kesit degeri: Binaya g¢ekilen n6tr hatti kesitinin nétr lizerine diigen
gerilim degerini nasil etkileyecegini gdstermek i¢in iki degisik kesit degeri ile modelleme

yapilmigtir.

Binaya 6nce 2.5 mm?” kesitinde bir hattin daha sonra ise 4 mm? kesitinde bir hattin ¢ekilme

durumlarini iceren modellemeler yapilmgtir.
a. 2.5 mmz,
b. 4 mm’.

3. Akimlarin durumuna gore: Yiklerden gecebilecek olasi akimlar i¢in degisik modellemeler
yapilmugtir,

Sistemde 6nce sadece temel akim bilesenin olmasi hali i¢in modellemeler yapilmigtir. Daha
sonra sisteme, temel akim bilesenin degisik oranlarinda harmonik akim bilesenleri, drnek
olarak 3.harmonik akim bilegseni (I3), enjekte edilerek no6tr hatti {lizerine diisen gerilim

degerinin degisimi i¢in simiilasyon yapilmis ve sonuglar alinmigtir.

Harmonikli durumlar igin tasarlanan ve kullanilan model devresi Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
Uygulanan akim bilesenleri sirasi ile agsagida verildigi gibidir:
a. Sadece temel akim bileseni var (I;),

b. Temel akim bileseni ve temel akim bilegenin %10’u degerinde 3. harmonik akim bileseni
var (I3 =%10 I}),

c. Temel akim bilegeni ve temel akim bilegenin %5°i degerinde 3. harmonik akim bilegeni
var (I3 = %5 Ih).
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Harmonikli durumlarda, her kattaki (1, 2, 3) harmonik akimlarin faz agilari, Fourier ac¢ilimi

sonucunda sirasiyla agsagidaki gibidir:
1. kat — cos™ 0.40
2. kat — cos™ 0.50
3. kat — cos™ 0.45

4. Nétr hattinin katlar arasindaki uzunluguna (1) gére: Notr iizerine diigen gerilimin degisimi
dogrudan dogruya ¢ekilen nétr hattimin uzunlugu ile ilgili oldugunda dolayr degisik
uzunluktaki ndtr hatlar i¢in de hesaplamalar yapilmis ve degisimi g6zlenmistir.

Katlar arasinda (Dagitim Panosu-1.kat arasi, 1.kat-2.kat arasi, 2.kat-3.kat aras1) kullanilan hat
uzunluklar1 her kat arasinda ¢ekilen nétr hattinin vzunlugunun esit olmas1 kosulu ile agagida
gosterildigi gibidir:

a. 1=10m ( 0.01 km),

b. 1=15m (0.015 km),

c. 1=20m (0.02 km).

Yukarida belirttigimiz 4 degisik parametre grubu kullamilarak, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ile
gosterilen sistemler, 4 degisik model baghigi altinda ve her model bashg: altinda 9 durum
olmak tizere toplam 36 durum i¢in diizenlenmis ve her durum i¢in nétr iizerine diisen gerilim

degeri bulunarak bu degerler arasindaki degisim gézlenmistir.

Burada ¢nemli birkag konuyu ileriki béliimlerde anlatilan durumlarin kolay anlagilir olmasi
i¢in agiklamakta fayda var. Bu agiklamalar yapilan simiilasyonda hangi gerilim degerlerin

nasil ve hangi akim degerlerinin toplamlan kullanilarak bulundugunu gésterecektir.
[k olarak bu durumlarda bulunacak olan gerilim degerlerinin hangi bolgeleri igerdigi
belirtilmigtir:
- V1 gerilimi: Ana dagitim panosu ile 1. kat prizi arasinda ¢ekilmis olan notr hattinin
{izerine diigen gerilim degeridir,
- V2 gerilimi: Ana dagitim panosu ile 2. kat prizi arasinda ¢ekilmis olan nétr hattiin
lizerine diigen gerilim degeridir,
- V3 gerilimi: Ana dagitim panosu ile 3. kat prizi arasinda ¢ekilmis olan nétr hattimin

iizerine diigen gerilim degeridir.

57



Sadece harmonik akimlart sistemde bulunmasi halinde nétr {izerine diigen gerilim degerleri

gOsterimi:

Vhi gerilimi: Ana dagitim panosu ile 1. kat prizi arasinda ¢ekilmis olan nétr hattinin

lizerine diigen gerilimin sadece harmonikli bilegenin olmasi halindeki degeridir,

Vh2 gerilimi: Ana dagitim panosu ile 2. kat prizi arasinda ¢ekilmis olan nétr hattinin

lizerine diigen gerilimin sadece harmonikli bilegenin olmasi halindeki degeridir,

Vh3 gerilimi: Ana dagitim panosu ile 3. kat prizi arasinda ¢ekilmis olan nétr hattinin

iizerine diigen gerilimin sadece harmonikli bilesenin olmasi halindeki degeridir.

Harmonik akimlarinin sisteme katilmasi halinde bulunacak olan gerilim degerleri asagidaki

gibi olacaktir:

V1+Vhl: Ana dagitim panosu ile 1. kat prizi arasinda ¢ekilmis olan nétr hattinin
lizerine diigen gerilimin harmoniklerin de eklenmesiyle beraber alacagi gerilim
degeridir,

V2+Vh2: Ana dagitim panosu ile 2. kat prizi arasinda gekilmis olan nétr hattinin
lizerine diisen gerilimin harmoniklerin de eklenmesiyle beraber alacagi gerilim
degeridir,

V3+Vh3: Ana dagitim panosu ile 3. kat prizi arasinda g¢ekilmis olan nétr hattinin
lizerine diisen gerilimin harmoniklerin de eklenmesiyle beraber alacagi gerilim

degeridir.

Burada toplam gerilim degeri hesaplanirken:

V+Vh — (V2 + Vh2)1/2

ifadesi kullamilmaktadir.

Bu gerilim degerleri bulurken kullamlacak akim degerleri asagidaki gibidir:

i3 + i2 + il: Her kat prizinin ayr1 akim degerlerinin (il, i2, i3) fazér olarak

toplanmasindan olugmaktadar.

i3 + i2: 2. ve 3. kat prizlerinin ayrn akim degerlerinin (i2, i3) fazor olarak

toplanmasmdan olugmaktadir.

i3: 3. kat prizinin akim degeridir.
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Sistemde sadece 3.harmonik akim bilegenlerinin olmasi halinde kullanilan akim degerleri:

- ih3 +ih2 + ihl: Her kat prizinin ayr1 3. harmonik akum bileseni degerlerinin (ih1, ih2,

ih3) fazoér olarak toplanmasindan olugmaktadir.

- ih3 +1ih2: 2. ve 3. kat prizlerinin ayr1 3. harmonik akim bileseni degerlerinin (ih2, ih3)

fazor olarak toplanmasindan olugmaktadir.
- ih3: 3. kat prizinin 3. harmonik akim bilesenin degeridir.

Binaya ¢ekilen nétr hattiun katlar arasindaki uzunlugu verilmistir. Bu durumda kullanmilan 1

uzunluklari ve bu uzunluklara gére notr hattinin alacagi direng degerleri agagidaki gibidir:

- 1 : En alt katta bulunan ana dagitim panosundan 1. katta bulunan prize kadar gekilen

nétr hattinin uzunlugu,
- 1p: 1. kattaki prizden 2 kattaki prize kadar ¢ekilen nétr hattinin uzunlugu,
- 13 : 2. kattaki prizden 3. kattaki prize kadar ¢ekilen notr hattinin uzunlugu,

Bu durumda her kat i¢in kullanilan hatlarin direng degerleri sdyledir:
- 2.5 mm? kablo kesiti igin:

=10 m = 0.01 km
R=rgx1
R=7.14 Q /km x 0.01 km

=0.0714 Q.

1=15m=0.015 km
R=7.14 Q /km x 0.015 km

=0.1071 Q.
1=20 m=0.02 km
R=7.14 Q /km x 0.02 km

=0.1428 Q.
- 4 mm” kablo kesiti icin:
1=10m=0.01 km
R=rex1
R=4.47Q /kmx 0.01 km
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=0.0447 Q.

1=15m=0.015km

R=4.47Q /kmx 0.015 km

=0.06705 Q.

1=20m=0.02 km

R=4.47 Q /km x 0.02 km

=0.0894 Q.

Bu degerlerin ve parametrelerin kullanilmasi ile olusturulan model ve durumlarin simiilasyon

sonuglar1 Ek 1°de verilmigtir.

Asagida Model 1 i¢in yani %100 yiiklenme durumunda ve ¢ekilen nétr hattinin kesit
degerinin 2.5 mm? olmas1 halinde ¢ekilen nétr hattinin uzunluguna bagh olarak nétr tizerinde

goriilen gerilim degerleri arasindaki fark gerilimleri ve bunlarin yiizde degerleri i¢in

olusturulan gizelgeler verilmistir.

Buradan da goriildiigii tizere mesafe arttikga nétr {izerine diisen gerilim degerinde bir artig
olmaktadir ve bu artis hem sadece temel akim bileseni olmasi halinde hem de temel akim
bilegeni ve 3. harmonik akim bilegen degerlerinin olmasi hali i¢in ylizde olarak hemen hemen

ayni degerde olmaktadur.

Cizelge 5.1 Temel akim bileseni i¢in notr {izerine diigen gerilim degerleri

Katlar arasi Vi V2 V3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.4691 0.6635 1.469
0.015 0.7046 0.9852 2.191
0.02 0.9407 1.3 2.904

Cizelge 5.2 Temel akim bilegeni i¢in artimsal nétr gerilimleri ve ylizde degisimleri

(Artimsal Notr (Artimsal Notr
Gerilimler Gerilimi)-15 % degisimi Gerilimi)s.20 % degisimi
(volt) (volt)
\'2! 0.2355 50.20 0.2361 33.5
V2 0.3217 48.49 0.3148 32
V3 0.7222 49.16 0.7130 32.5
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Cizelge 5.3 Temel akim bileseni ve %5’i oraninda 3.harmonik akim bileseni i¢in nétr tizerine
diisen gerilim degerleri

Katlar arasi

V1+Vhi V2+Vh2 V3+Vh3

Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.4849 0.6906 1.487
0.015 0.728 1.026 2218
0.02 0.9722 1.3553 2.94

Cizelge 5.4 Temel akim bilegeni ve %51 oraninda 3.harmonik akim bilegeni i¢in artimsal nétr
gerilimleri ve ylizde degisimleri

(Artimsal Notr (Artimsal Notr
Gerilimler Gerilimi)lo-l 5 % deg1$ll’n1 Gerlhml) 15-20 Y% deglslml
(volt) (volt)
V1+Vhl 0.2431 50.13 0.2442 33.54
V2+Vh2 0.3354 48.57 0.3293 32.10
V3+Vh3 0.731 49.16 0.722 32.55

Cizelge 5.5 Temel akim bilegeni ve %10’u oraninda 3.harmonik akim bilegeni i¢in nétr
tizerine diigen gerilim degerleri

Katlar arasi

V1+Vhl V2+Vh2 V3+Vh3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.53 0.766 1.54
0.015 0.795 1.14 2.299
0.02 1.0614 1.509 3.0487

Cizelge 5.6 Temel akim bileseni ve %10’u oraminda 3.harmonik akim bilegeni i¢in artimsal
notr gerilimleri ve ylizde degigimleri

(Artimsal Notr (Artimsal Notr
Gerilimler Gerilimi)g.15 % degisimi Gerilimii);s.oo % degisimi
(volt) (volt)
V1+Vhl 0.265 50 0.2664 33.50
V2+Vh2 0.374 48.83 0.369 32.37
V3+Vh3 0.759 4929 0.7497 32.60

Asagida Model 2 i¢in yani %100 yiikklenme durumunda ve g¢ekilen notr hattinin kesit
degerinin 4 mm? olmas: halinde gekilen notr hattimn uzunluguna bagls olarak notr iizerinde

goriilen gerilim degerleri arasindaki fark gerilimleri ve bunlarin yiizde degerleri i¢in
olusturulan ¢izelgeler verilmistir.
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Cizelge 5.7 Temel akim bilegeni i¢in n6tr lizerine diisen gerilim degerleri

Katlar arasi Vi1 V2 V3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.2933 0.4186 0.9239
0.015 0.4404 0.6239 1.381
0.02 0.5877 0.8265 1.834

Cizelge 5.8 Temel akim bilegeni i¢in artimsal n6tr gerilimleri ve ylizde degisimleri

Gerilimler (Artimsal Notr % degisimi (Artimsal N6tr % degisimi
Gerilimi)10-15 Gel‘ilimi)15.2()
(volt) (volt)
V1 0.1471 50.15 0.1473 33.45
V2 0.2053 49.04 0.2026 32.47
V3 0.4571 49.48 0.453 32.80

Cizelge 5.9 Temel akim bilegeni ve %5°i oraninda 3.harmonik akim bilegeni igin nétr lizerine
diisen gerilim degerleri

Katlar arasi V1+Vhl V2+Vh2 V3+Vh3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.3312 0.4825 0.968
0.015 0.4972 0.7203 1.4481
0.02 0.6633 0.9558 1.9238

Cizelge 5.10 Temel akim bilegseni ve %5°i oraninda 3.harmonik akim bilegeni i¢in artimsal
nétr gerilimleri ve yiizde degisimleri

(Artimsal Notr (Artumsal Notr
Gerilimler Gerilimi);o-15 % degigimi Gerilimi)is.20 % degisimi
(volt) (volt)
.Vl 0.152 50.13 0.1523 33.46
V2 0.2138 49.09 0.2113 32.54
V3 0.4628 49.49 0.4588 32.82

Cizelge 5.11 Temel akim bileseni ve %10’u oraninda 3.harmonik akim bilegeni i¢in nétr
lizerine diigen gerilim degerleri

Katlar aras1 V1+Vhl V2+Vh2 V3+Vh3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.3032 0.4355 0.9352
0.015 0.4552 0.6493 1.398
0.02 0.6075 0.8606 1.8568
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Cizelge 5.12 Temel akim bilegeni ve %10’u oraninda 3.harmonik akim bileseni i¢in artimsal
nétr gerilimleri ve ylizde degigimleri

(Artimsal Notr (Artimsal Notr
Gerilimler Gerilimi);g.15 % degisimi Gerilimi);s.o0 % degisimi
(volt) (volt)
V1 0.166 50.12 0.1661 33.40
V2 0.2378 49.28 0.2355 32.70
V3 0.4801 49.60 0.4757 32.85

Asagida Model 3 igin yani %50 yiiklenme durumunda ve ¢ekilen nétr hattinin kesit

degerinin 2.5 mm” olmas1 halinde ¢ekilen nétr hattinin uzunluguna bagls olarak ndtr tizerinde

gorillen gerilim degerleri arasindaki fark gerilimleri ve bunlarin yiizde degerleri i¢in

olusturulan ¢izelgeler verilmigtir.

Cizelge 5.13 Temel akim bileseni igin notr izerine diisen gerilim degerleri

Katlar arasi V1 V2 V3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0,2342 0.3352 0.739
0.015 0.3515 0.5002 1.105
0.02 0.4691 0.6635 1.469

Cizelge 5.14 Temel akim bilegeni igin artimsal notr gerilimleri ve yiizde degisimleri

(Artimsal Notr (Artimsal N6tr
Gerilimler Gel‘ilin‘li)lo-15 % deglsum Gerilimi)15_20 % deglsum
(volt) (volt)
\2! 0.1173 50.10 0.1176 33.46
V2 0.165 49.22 0.1633 32.65
V3 0.366 49.53 0.364 32.94

Cizelge 5.15 Temel akim bilegeni ve %5’i oranminda 3.harmonik akim bileseni igin notr
tizerine diisen gerilim degerleri

Katlar aras1 V1+Vhl V2+Vh2 V3+Vh3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.2421 0.3486 0.748
0.015 0.3633 0.5204 1.1186
0.02 0.4849 0.6906 1.4871

Cizelge 5.16 Temel akim bileseni ve %5°i oraninda 3.harmonik akim bileseni i¢in artimsal
notr gerilimleri ve yiizde degisimleri

(Artimsal Notr (Artimsal Notr
Gerilimler Gerilimi)ig.15 % degisimi Gerilimi);s.29 % degisimi
(volt) (volt)
Vi 0.1212 50.06 0.1216 33.47
V2 0.1718 49.28 0.1702 32.70
V3 0.3706 49.55 0.3685 32.95
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Cizelge 5.17 Temel akim bileseni ve %10’u oraninda 3.harmonik akim bileseni igin notr

tizerine diisen gerilim degerleri

Katlar arasi V1+Vhl V2+Vh2 V3+Vh3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.2644 0.386 0.7745
0.015 0.3968 0.5769 1.1584
0.02 0.5295 0.7662 1.5404

Cizelge 5.18 Temel akim bileseni ve %10’u oraninda 3.harmonik akim bilegeni i¢in artimsal
nétr gerilimleri ve ylizde degisimleri

(Artimsal Notr (Artimsal Notr
Gerilimler Gerilimi);g.15 % degisimi Gerilimi);s.09 % degisimi
(volt) (volt)
\'2! 0.1324 50.07 0.1327 33.44
V2 0.1909 49.46 0.1893 32.81
V3 0.3839 49.56 0.382 32.98

Asagida Model 4 i¢in yani %50 yiikklenme durumunda ve g¢ekilen nétr hattinin kesit degerinin

4 mm?® olmasi halinde ¢ekilen nétr hattimn uzunluguna bagh olarak nétr iizerinde goriilen

gerilim degerleri arasindaki fark gerilimleri ve bunlarin yilizde degerleri i¢in olusturulan

gizelgeler verilmisgtir.

Cizelge 5.19 Temel akim bileseni i¢in nétr tizerine diisen gerilim degerleri

Katlar aras1 V1 V2 V3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.1465 0.2106 0.4637
0.015 0.2199 0.3149 0.6942
0.02 0.2933 0.4186 0.9239

Cizelge 5.20 Temel akim bilegeni i¢in artimsal nétr gerilimleri Vé yiizde degigimleri

(Artimsal Notr (Artimsal Notr
Gerilimler Gerilimi)yg.15 % degigimi Gerilimi);s.9 % degisimi
(volt) (volt)
Vi 0.0734 50.10 0.0734 33.38
V2 0.1043 49,53 0.1037 32.93
V3 0.2305 49.71 0.2297 33.09

Cizelge 5.21 Temel akim bileseni ve %5°i oraninda 3.harmonik akim bilegeni i¢in nétr
tizerine diisen gerilim degerleri

Katlar aras1 V1+Vhi V2+Vh2 V3+Vh3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.1515 0.2189 0.4693
0.015 0.2273 0.3275 0.7027
0.02 0.3032 0.4328 1.0665
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Cizelge 5.22 Temel akim bilegeni ve %5’i oraninda 3.harmonik akim bileseni i¢in artimsal
nétr gerilimleri ve ytizde degisimleri

(Artimsal Notr (Artimsal Notr
Gerilimler Gerilimi);g.15 % degigimi Gerilimi)s.0 % degisimi
(volt) (volt)
V1 0.0758 50.03 0.0759 33.40
V2 0.1086 49.61 0.1053 32.15
V3 0.2334 49.73 0.2324 33.07

Cizelge 5.23 Temel akim bileseni ve %10°u oraninda 3.harmonik akim bileseni i¢in nétr
iizerine diisen gerilim degerleri

Katlar aras1 V1+Vhl V2+Vh2 V3+Vh3
Uzunluk (km) (volt) (volt) (volt)
0.01 0.1654 0.2424 0.4859
0.015 0.2483 0.3626 0.7275
0.02 0.3312 0.4825 0.9684

Cizelge 5.24 Temel akim bileseni ve %10’u oraninda 3.harmonik akim bileseni igin artimsal
notr gerilimleri ve yiizde degisimleri

(Artimsal Notr (Artimsal Notr
Gerilimler Gel‘ﬂimi)lo-15 % degisimi Gerilimi)15_20 % deglsmn
(volt) _ (volt)
V1 0.0829 50.12 0.0829 33.38
V2 0.1202 49.59 0.1199 33.07
V3 0.2416 49.72 0.2409 33.11

Asagidaki ¢izelgeler Model 1 igin sadece temel akim bileseni ve temel akim bilegenti ile 3.

harmonik bilegeni olmasi durumlari igin olusturulmustur. Buradan da goriildigii tizere

harmonik akim bilesenlerinin nétr tizerindeki gerilim degisimine katkisi vardir. Bu katk:
harmonik yiizdesindeki artisa bagli olarak yiikselmektedir.

Cizelge 5.25 % 5 harmonikli akim enjekte olmas1 halinde notr gerilimi tizerindeki degisim

Katlar Gerilimler arasindaki
arast fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) Vr Vr Ve [%Vr | % Vr | % Vg
0.01 0.0158 | 0.0271 { 0.018 | 3.37 | 4.08 | 1.23
0.015 |[0.0234 | 0.0408 | 0.027 | 332 | 4.14 | 1.23
0.02 0.031510.0553 | 0.036 | 3.35 | 425 | 1.24
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Cizelge 5.26 % 10 harmonikli akim enjekte olmasi halinde nétr gerilimi {izerindeki degigim

Katlar Gerilimler arasindaki
arast fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) Vr VF Vr % Vg | % Ve | %Vr
0.01 0.0609 | 0.1025 | 0.0710 | 12.98 | 15.45 | 4.83
0.015 |0.0904 | 0.1548 | 0.1080 | 12.83 | 15.71 | 4.93
0.02 [0.1207 | 0.2090 | 0.1447 | 12.83 | 20.9 | 4.98

Asagidaki gizelgeler Model 2 i¢in sadece temel akim bileseni ve temel akim bileseni ile 3.

harmonik bileseni olmasi1 durumlari i¢in olusturulmustur.

Cizelge 5.27 % 5 harmonikli akim enjekte olmasi halinde nétr gerilimi tizerindeki degisim

Katlar Gerilimler arasindaki
arasi fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) VE Vr Vr % Vg | % Ve | % Vg
0.01 0.0099 | 0.0159 | 0.0113 | 3.38 | 3.80 1.22
0.015 | 0.0148 | 0.0254 | 0.017 | 3.36 | 4.07 1.23
0.02 0.0198 | 0.0341 | 0.0228 | 3.37 | 4.13 1.24

Cizelge 5.28 % 10 harmonikli akim enjekte olmast halinde nétr gerilimi {izerindeki degisim

Katlar Gerilimler arasindaki
arast fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) Vg Vr Vi | % Ve | % Ve | % Vg
0.01 |[0.0379 | 0.0639 | 0.0441 | 12.92 | 15.26 | 4.77
0.015 | 0.0568 | 0.0964 | 0.0671 | 12.90 | 1545 | 4.86
0.02 |0.0766 | 0.1293 | 0.0898 | 13.03 | 15.64 | 4.90

Agagidaki cizelgeler Model 2 i¢in sadece temel akim bileseni ve temel akim bilegeni ile 3.
harmonik bilegeni olmasi durumlarn i¢in olusturulmustur.

Cizelge 5.29 % 5 harmonikli akim enjekte olmasi halinde nétr gerilimi tizerindeki degigim

Katlar Gerilimler arasindaki
arast fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) VE Vr Vg % Vg | % Vg | % Vg
0.01 0.0079 | 0.0134 | 0.009 | 3.37 | 4.00 1.22
0.015 |0.0118 | 0.0202 | 0.0136 | 3.36 | 4.04 1.84
0.02 |0.0158|0.0271 | 0.0181 | 3.37 | 4.08 1.23
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Cizelge 5.30 % 10 harmonikli akim enjekte olmasi halinde nétr gerilimi {izerindeki degisim
g

Katlar Gerilimler arasindaki
arasl fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) Vr Vr Vg % Ve | % Ve | % Vg
0.01 0.0302 | 0.0508 | 0.0355 | 12.89 | 15.15 | 4.80
0.015 | 0.0453 | 0.0767 | 0.0534 | 12.89 | 15.13 | 4.83
0.02 0.0604 | 0.1027 | 0.071 | 12.88 | 15.49 | 4.83

Asagidaki ¢izelgeler Model 2 igin sadece temel akim bileseni ve temel akim bileseni ile 3.

harmonik bileseni olmasi durumlari i¢in olugturulmustur.

Cizelge 5.31 % 5 harmonikli akim enjekte olmas: halinde notr gerilimi {izerindeki degisim

Katlar Gerilimler arasindaki
arasl fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) Vr VE Vg % Ve | % Vg | % Vg
0.01 0.005 | 0.0083 | 0.0056 | 3.41 | 3.94 | 1.20
0.015 |0.0074 | 0.0126 | 0.0085 | 3.37 | 4.00 | 1.22
0.02 |0.0099|0.0142 | 0.1426 | 3.38 | 3.39 | 154

Cizelge 5.32 % 10 harmonikli akim enjekte olmast halinde nétr gerilimi {izerindeki degisim

Katlar Gerilimler arasindaki
arasi fark “Vg” % degigim
Uzunluk (volt)
(km) Vr Vr Vi % Vg | % Vr | % Ve
0.01 0.0189 | 0.0318 | 0.0222 | 12.90 | 15.10 | 4.79
0.015 {0.0239 | 0.0477 | 0.0333 | 10.86 | 15.14 | 4.79
0.02 | 0.0379 | 0.0639 | 0.0445 | 12.92 | 15.26 | 4.81

Asapgdaki gizelgelerde %100 yliklenme halinde gekilen ndtr hatti kesitlerinin karsilagtirmasi
verilmistir. Burada yapilan karsilastirmada 4 mm” kesit degerinde gekilen bir notr hattinn,
2.5 mm?® kesite goére biitin durumlar icin yaklasik %60 gibi daha avantajli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.33 Temel akim bileseni igin nétr {izerine diigen gerilim degerleri arasindaki farklar

ve degisim ylizdeleri
Katlar Gerilimler arasindaki
arasi fark“Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) Vg Vg VE | % Ve | % VE | % Vr
0.01 10.1758 | 0.2449 | 0.5451 | 59.94 | 58.5 59
0.015 |[0.2642 {0.3613 | 0.81 60 57.9 | 58.65
0.02 0.353 | 04735} 1.07 | 60.06 | 57.29 | 58.34
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Cizelge 5.34

degerleri arasindaki farklar ve degisim yiizdeleri

% 5 harmonikli akim enjekte olmasi halinde notr {izerine diisen gerilim

Katlar Gerilimler arasindaki
arast fark “Vf’ % degisim
Uzunluk (volt)
(km) V1l \% ¥ VI3 | %V1l | %V2 | %Vi3
0.01 0.1988 | 0.2835 | 0.572 | 60.02 | 58.76 | 59.09
0.015 | 0.2978 | 0.4197 | 0.8509 | 59.89 | 58.27 | 58.76
0.02 | 0.3981 | 0.5532 | 1.1249 | 60.02 | 57.88 | 58.47

% 10 harmonikli akim enjekte olmasi halinde nétr {izerine diigen gerilim
degerleri arasindaki farklar ve degisim yiizdeleri

Cizelge 5.35

Katlar Gerilimler arasindaki
arast fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) Vr Vr VE % Ve | % Vg | % Vg
0.01 0.1817 | 0.2551 | 0.5518 | 59.93 | 58.57 | 59
0.015 |0.2728 1 0.3767 | 0.82 | 59.93 | 58.02 | 58.65
0.02 | 0.3647 | 0.4947 | 1.0832 | 60.03 | 57.48 | 58.34

Asagidaki ¢izelgelerde %350 yiiklenme halinde gekilen nétr hatt1 kesitlerinin kargilagtirmasi

verilmigtir.
Cizelge 5.36 Temel akim bilesent i¢in notr lizerine diisen gerilim degerleri arasindaki farklar
ve degisim ylizdeleri
Katlar Gerilimler arasindaki
arasi fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) Vr Vr Ve | % Vg | %Ve | % Vg
0.01 | 0.0877|0.1246 | 0.2753 | 59.86 | 59.16 | 59.37
- 0.015 ]0.1316 | 0.1853 | 0.4108 | 59.85 | 58.84 | 59.17
0.02 |0.1758 | 0.2449 | 0.5451 | 59.94 | 58.50 | 59

Cizelge 5.37

degerleri arasindaki farklar ve degisim yiizdeleri

% 5 harmonikli akim enjekte olmasi halinde notr iizerine diisen gerilim

Katlar Gerilimler arasindaki
arasi fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) Ve Vg Ve | % Ve | %Ve| % Vg
0.01 |0.0906 | 0.1297 | 0.2787 | 59.80 | 59.25 | 59.39
0.015 | 0.136 | 0.193 | 0.4159 | 59.83 | 58.93 | 59.16
0.02 |0.1817 | 0.2578 | 0.4206 | 59.93 | 59.57 | 40.05
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Cizelge 5.38 % 10 harmonikli akim enjekte olmasi halinde nétr {izerine diigen gerilim
degerleri arasindaki farklar ve degisim ylizdeleri

Katlar Gerilimler arasindaki
arasi fark “Vg” % degisim
Uzunluk (volt)
(km) VF Vi Vr % VE | % Vg | % Vg
0.01 0.099 [ 0.1436 | 0.2886 { 59.85 | 59.24 | 59.40
0.015 |0.148510.2143 | 0.4309 | 59.80 | 59.10 | 59.23
0.02 [0.1985(0.2837 | 0.572 | 58.79 | 58.79 { 59.06
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6. SONUC ve ONERILER

Yapilan simiilasyon uygulamalari sonucunda ¢ikan elde edilen degerlerin fark ve ylizde
oranlari tablolar halinde Sayisal Uygulama béliimiinde verilmigtir. Bu boliimde tablolar ile

gosterilen bilgilerin genel sonug yargilari verilecektir.

1-) Yapilan simiilasyon sonucunda, nétr geriliminin ndtr hattinin uzunlugunun artmasi ile
beraber arttigt gorillmiistiir. Bu artis, nétr hattinin uzunlugunun atigina bagli olarak degisik

oranlarda olabilir (Bunun nedeni $6nt kapasitelerin ve deri etkisinin ihmal edilmis olmasidir).

2-) Her model ig¢in harmonik bilegsenlerin nétr gerilimine artt ydnde etkisinin oldugu
goriilmiigtiir. Sistemde olusan harmonik bilesenlerine ve bunlarin gii¢ faktorlerinin degisimi

artimin degerine belirlemektedir.

3-) Notr kesit degerinin kiyaslamas: yapildiginda, kesit degerinin artmasi ile notr geriliminin
azaldig: goriilmiistiir. Notr kesitinin dc direng degerine bagh olarak degigim gostermektedir
ve kesit degeri arttik¢a direng degeri azalmakta dolayisi ile notr tizerindeki gerilim degeri

azalmaktadir.

4-) Kat sayisinin ve harmonik bilegenler igeren PC, printer gibi elemanlara sahip ofislerin
sayisinin fazla oldugu binalarda (is merkezleri, Borsa binasi v.b.) priz noktalarinda nétr ile
toprak arasindaki gerilimin giiniin degisik saatleri igin ortaya konulmas: tezde sunulan
MATLAB modeli ile kolayca gergeklestirilebilir.

Yapilan simiilasyon g¢aligmasi pratik olarak da test edilebilme olanagina sahiptir. En basit
durum olarak ndétr kesit degerine gére karsilagtirma yapabilecegimiz birgok yer bulabiliriz.
Ayrica nétr hattinin uzunlugunun farkli oldugu ve bu duruma bagl Slgtimlerin yapilabilecegi
birgok yer bulunabilmektedir. Harmonik belirleyici cihazimizin olmasi halinde harmonik

bilesenlerin nétr gerilimine katkisini da inceleme imkanimiz olacaktir.

Bu parametrelerin ¢esitliligi arttirilabilecegi gibi bu parametrelerin segilen degerleri de
fazlalagtirilarak hem daha fazla simiilasyon yapilabilir hem de ihtiya¢ halinde Olglimler

alinabilir.
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SimPowerSystems Report generated by powergui,
14-Dec-2004 22:39:42

Model 1: N6tr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %100 yliklenme
Durum 1: I = Temel bilesen

I1=10m (0.01 km)

States :

kat 1 priz il = 15.13 A -41.23°
kat 2 priz i2 = 8.017 A 88.03°
kat 3 priz i3 = 11.3 A -156.63°
Measurements :

\"A! = 0.4691V -78.78°

V2 = 0.6635V -161.71°
V3 = 1.469V -158.92°

i3 = 11.3 A -156.63°
i3+2 = 10.7 A 160.75°
i3+i2+1 = 6.569 A -78.78°
Sources :

vl = 220V 0.00°

V2 = 220V 120.00°

v3 = 220V -120.00°

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:40:44

Model 1: Notr hatinin kesiti: 2.5mm2
Yiik durumu: %100 yiikklenme
Durum 2: I = Temel bilesen

=15m (0.015 km)
States :
kat 1 priz il = 1513 A -41.17°
kat 2 priz i2 = 8.015A 87.95°
kat 3 priz i3 = 11.28 A -156.51°
Measurements :
Vi = 0.7046 V -78.31°
V2 = 0.9852V -161.45°
V3 = 2.191V -158.73°
13 = 11.28 A -156.51°
i3+2 = 10.65 A 160.73°
i3+i2+i1 = 6.579 A -78.31°
Sources :
vl = 220V 0.00°
v2 = 220V 120.00°
v3 = 220V -120.00°
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:41:29

Model 1: Notr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme
Durum 3: I = Temel bilesen

1=20 m (0.02 km)

States :

kat 1 prizil = 1512 A -41.11°
kat 2 prizi2 = 8.013 A 87.87°
kat 3 priz i3 = 11.25 A -156.39°
Measurements :

Vi = 0.9407 V -77.84°

V2 = 1.3V -161.19°

V3 = 2904V -158.54°

i3 = 11.25 A -156.39°
i3H2 = 10.6 A 160.70°
13+12+1 = 6.587 A -77.84°
Sources :

vl = 220V 0.00°

v2 = 220V 120.00°

v3 = 220V -120.00°

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:38:15

Model 1: Nétr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme
Durum 4: I = Temel bilegen + Temel bilesenin %10'u degerinde 3.harmonik bileseni
1=10m (0.01 km)

Measurements of harmonics :

Vhl = 0.2457V -63.54°
Vh2 = 0.3835V -63.62°
Vh3 = 04641V -64.10°
ih3 = 1.130 A -66.42°
ih3+h2 = 1.929 A -63.76°
ih3+ih2+hl = 3442 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 1.513 A -63.26°
kaynak2 = 0.8017 A -60.00°
kaynak3 = 1.13 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =053V
V2+Vh2 =0.766 V
V3+Vh3 =154V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:39:00

Model 1: Notr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme

Durum 5: I = Temel bilesen + Temel bilesenin %10'u degerinde 3.harmonik bilegeni
1=15m (0.015 km)

Measurements :

Vhl = 0.3686 V -63.54°
Vh2 = 0.5752V -63.62°
Vh3 = 0.6961 V -64.10°
ih3 = 1.13 A -66.42°
ih3+ih2 = 1.929 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 3.442 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 1.513 A -63.26°
kaynak2 = 0.8017 A -60.00°
kaynak3 = 1.13 A -66.42°
Results :

V1+Vh1 =0.795V
V2+Vh2=1.14V
V3+Vh3=2299V

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:39:35

Model 1: Nétr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme

Durum 6: I = Temel bilegen + Temel bilegenin %10'u degerinde 3.harmonik bileseni
1=20 m (0.02 km)

Measurements :

Vhi = 0.4915V -63.54°
Vh2 = 0.7669V -63.62°
Vh3 = 0.9281 V -64.10°
ih3 = 1.13 A -66.42°
ith3+ih2 = 1.929 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 3.442 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 1.513 A -63.26°
kaynak2 = 0.8017 A -60.00°
kaynak3 = 1.13 A -6642°
Results :

V1+Vhl =1.0614 V
V2+Vh2 =1.509 V
V3+Vh3 =3.0487 V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:13:28

Model 1: Nétr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yitk durumu: %100 yiiklenme

Durum 7: I = Temel bilegen + Temel bilesenin %5'i degerinde 3.harmonik bileseni
1=10 m (0.01 km)

Measurements :

Vhl = 0.1228 V. -63.54°
Vh2 = 0.1916 V -63.62°
Vh3 = 0.2319V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 04 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.4849 V
V2+Vh2 =0.6906 V
V3+Vh3=1487V

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:15:27

Model 1: Notr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme

Durum 8: I = Temel bilesen + Temel bilesenin %5'i degerinde 3.harmonik bileseni
1=15m (0.015 km)

Measurements :

Vhl = 0.1842V -63.54°
Vh2 = 0.2874V -63.62°
Vh3 = 0.3479 V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+h2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 0.4 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.728 V
V2+Vh2 =1.026 V
V3+Vh3 =2.218 V
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SimPowerSystems Report.generated by powergui,
14-Dec-2004 23:16:19

Model 1: Notr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme

Durum 9: I = Temel bilegen + Temel bilesenin 5'1 degerinde 3.harmonik bileseni
1=20m (0.02 km)

Measurements :

Vhi = 0.2456 V -63.54°
Vh2 = 0.3832V -63.62°
Vh3 = 0.4638V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 0.4 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vhl1 =0.9722 V
V2+Vh2 =1.3553 V
V3+Vh3 =294V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:53:37

Model 2 : No6tr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme
Durum 10: I = Temel bilesen
1=10m (0.01 km)

States :

kat 1 prizil = 15.13 A -41.27°
kat 2 prizi2 = 8.019 A 88.09°
kat 3 prizi3 = 11.33 A -156.72°
Measurements :

Vi = 0.2933 V -79.14°

V2 = 0.4186V -161.91°
V3 = 0.9239V -159.07°

i3 = 11.33 A -156.72°
i3+i2 = 10.74 A 160.76°
i3+i2+H1 = 6.562 A -79.14°
Sources :

vl = 220V 0.00°

v2 = 220V 120.00°

v3 = 220V -120.00°

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:55:22

Model 2 : Né6tr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme

Durum 11: I = Temel bilegen
1=15m (0.015 km)

States :

kat 1 priz il= 15.13 A -41.24°
kat 2 priz i2= 8.018 A 88.04°
kat 3 priz 3= 11.31 A -156.64°
Measurements :

Vi = 0.4404V -78.84°
V2 = 0.6239V -161.75°
V3 = 1.381 V -158.95°

i3 = 11.31 A -156.64°
i3+H2 = 10.71 A 160.75°
13+i2+1 = 6.568 A -78.84°
Sources :

vl = 220V 0.00°

V2 = 220V 120.00°

v3 = 220V -120.00°
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:56:27

Model 2 : N6tr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiikk durumu: %100 yiiklenme
Durum 12: I = Temel bilesen

I =20 m (0.02 km)

States :

kat 1 prizil = 15.13 A -41.20°
kat2 prizi2 = 8.016 A 87.99°
kat 3 priz i3 = 11.29 A -156.57°
Measurements :

Vi = 0.5877V -78.54°

V2 = 0.8265V -161.58°
V3 = 1.834V -158.83°

i3 = 11.29 A -156.57°
13+2 = 10.68 A 160.74°
13+i2+H1 = 6.574 A -78.54°
Sources :

vl = 220V 0.00°

v2 = 220V 120.00°

v3 = 220V -120.00°

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:48:50

Model 2 : Notr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme

Durum 13: I = Temel bilegsen + Temel bilesenin %10'u degerinde 3.harmonik bileseni
[=10m (0.01 km)

Measurements :

Vhi = 0.1538 V. -63.54°
Vh2 = 0.2401' V -63.62°
Vh3 = 02905V -64.10°
ih3 = 1.13 A -66.42°
ih3+h2 = 1.929 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 3.442 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 1.513 A -63.26°
kaynak2 = 0.8017 A -60.00°
kaynak3 = 1.13 A -66.42°
Results :

V1+Vh1 =0.3312V
V2+Vh2 =0.4825V
V3+Vh3 = 0.968 V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:48:07

Model 2 : Notr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %100 yiikklenme

Durum 14: I = Temel bilesen + Temel bilesenin %10'u degerinde 3.harmonik bilegeni
1=15m (0.015 km)

Measurements :

Vhl = 0.2308 V -63.54°
Vh2 = 0.3601 V -63.62°
Vh3 = 0.4358 V -64.10°
ih3 = 1.13 A -66.42°
ih3+h2 = 1.929 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 3.442 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 1.513 A -63.26°
kaynak2 = 0.8017 A -60.00°
kaynak3 = 1.13 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.4972 V
V2+Vh2 =0.7203 V
V3+Vh3=1.4481V

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:46:55

Model 2 : Nétr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme

Durum 15: I = Temel bilegen + Temel bilegenin %10'u degerinde 3.harmonik bileseni
1 =20 m (0.02 km)

Measurements :

Vhi = 0.3077 V -63.54°
Vh2 = 0.4801 V -63.62°
Vh3 = 0.581 V -64.10°
ih3 = 1.13 A -66.42°
th3+ih2 = 1.929 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 3.442 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 1.513 A -63.26°
kaynak2 = 0.8017 A -60.00°
kaynak3 = 1.13 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.6633 V
V2+Vh2=0.9558 V
V3+Vh3 =1.9238 V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:34:49

Model 2 : Notr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme

Durum 16: I = Temel bilegsen + Temel bilesenin %5'i degerinde 3.harmonik bileseni
I1=10m (0.01 km)

Measurements :

Vhl = 0.07688 V -63.54°
Vh2 = 0.12V -63.62°
Vh3 = 0.1452V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 0.4 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.3032 V
V2+Vh2=0.4355V
V3+Vh3 =0.9352' V

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:34:02

Model 2 : Notr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %100 yiiklenme

Durum 17: I = Temel bilegen + Temel bilesenin %5'1 degerinde 3.harmonik bileseni
1=15m (0.015 km)

Measurements :

Vhl = 0.1153 V -63.54°
Vh2 = 0.1799 V. -63.62°
Vh3 = 0.2178 V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+h2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+hl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 04 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =04552 'V
V2+Vh2 =0.6493 V
V3+Vh3=1398 V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:33:09

Model 2 : Notr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %100 ytiklenme

Durum 18: I = Temel bilegsen + Temel bilesenin %5'i degerinde 3.harmonik bileseni
1=20m (0.02 km)

Measurements :

Vhil = 0.1538 V -63.54°
Vh2 = 0.2399 V -63.62°
Vh3 = 0.2904V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 0.4 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.6075 V
V2+Vh2 = 0.8606 V
V3+Vh3 =1.8568 V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:47:25

Model 3 : Nétr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %50 yiiklenme

Durum 19: I = Temel bilesen

1=10 m (0.01 km)

States :

kat 1 prizil = 7.567 A -41.29°
kat 2 prizi2 = 401 A 88.12°
kat 3 prizi3 = 5.667 A -156.75°
Measurements :

Vi = 0.2342V -79.26°

V2 = 0.3352V -161.98°
V3 = 0.739 V -159.12°

i3 = 5.667 A -156.75°
i3+i2 = 5.375 A 160.77°
i3+i2+il = 328 A -79.26°
Sources at S0 Hz :

vl = 220V 0.00°

V2 = 220V 120.00°

v3 = 220 V -120.00°

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:45:43

Model 3 : Né6tr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yitk durumu: %50 yiiklenme

Durum 20: I = Temel bilesen
1=15m (0.015 km)

States :

kat 1 prizil = 7.566 A -41.26°
kat 2 prizi2 = 4009 A 88.07°
kat 3 prizi3 = 5.66 A -156.69°
Measurements :

Vi = 0.3515V -79.02°

V2 = 0.5002V -161.85°
V3 = 1.105V -159.02°

i3 = 5.66 A -156.69°
i3+i2 = 5.362 A 160.76°
13+i2+1 = 3.282 A -79.02°
Sources :

vl = 220V  0.00°

v2 = 220V 120.00°

v3 = 220V -120.00°
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:44:38

Model 3 : N6tr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %50 yiiklenme

Durum 21: I = Temel bilesen

1=20 m (0.02 km)

States :

kat 1 prizil = 7.565 A -41.23°
kat 2 prizi2 = 4.009 A 88.03°
kat 3 prizi3 = 5.652 A -156.63°
Measurements :

Vi = 0.4691 V -78.78°

V2 = 0.6635V -161.71°
V3 = 1.469 V -158.92°

i3 = 5.652 A -156.63°
13+2 = 535A 160.75°
13+2+i1 = 3.285A -78.78°
Sources :

vl = 220V 0.00°

v2 = 220V 120.00°

v3 = 220V -120.00°

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:43:02

Model 3 : N6tr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %50 yiiklenme

Durum 22: I = Temel bilesen + Temel bilesenin %10'u degerinde 3.harmonik bilegeni
1=10m (0.01 km)

Measurements :

Vhi = 0.1228 V. -63.54°
Vh2 = 0.1916 V -63.62°
Vh3 = 02319V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.9635 A -63.76°
ih3-+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 04 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.2644 V
V2+Vh2 =0.386 V
V3+Vh3=0.7745V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:42:28

Model 3 : Notr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %50 yiikklenme

Durum 23: I = Temel bilegen + Temel bilesenin %10'u degerinde 3.harmonik bileseni
1=15m (0.01 km)

Measurements :

Vhl = 0.1842V -63.54°
Vh2 = 0.2874V -63.62°
Vh3 = 0.3479V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 0.4 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.3968 V
V2+Vh2 =0.5769 V
V3+Vh3=1.1584 V

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:41:13

Model 3 : Notr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %50 yiiklenme

Durum 24: I = Temel bilegen + Temel bilesenin %10'u degerinde 3.harmonik bileseni
1=20 m (0.02 km)

Measurements :

Vhil = 0.2456 V -63.54°
Vh2 = 03832V -63.62°
Vh3 = 0.4638 V. -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 04 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vh1 =0.5295 V
V2+Vh2 =0.7662 V
V3+Vh3 =1.5404 V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:21:47

Model 3 : Notr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %50 yiklenme

Durum 25: I = Temel bilesen + Temel bilesenin %5'i degerinde 3.harmonik bileseni
1=10 m (0.01 km)

Measurements :

Vhl = 0.0614V -63.54°
Vh2 = 0.0958 V. -63.62°
Vh3 = 0.116 V -64.11°
ih3 = 0.2825 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.4818 A -63.76°
ih3+ih2+ihl1 = 0.86 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.3782 A -63.26°
kaynak2 = 02 A -60.00°
kaynak3 = 0.2825 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.2421 V
V2+Vh2=0.3486 V
V3+Vh3=0.748 V

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:19:55

Model 3 : Notr hatinin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %50 yiiklenme

Durum 26: I = Temel bilesen + Temel bilegsenin %5'i degerinde 3.harmonik bileseni
1=15m (0.015 km)

Measurements :

Vhl = 009211V -63.54°
Vh2 = 0.1437V -63.62°
Vh3 = 0.1739V -64.11°
ih3 = 0.2825 A -66.42°
ith3+h2 = 0.4818 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 0.86 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.3782 A -63.26°
kaynak?2 = 0.2 A -60.00°
kaynak3 = 0.2825 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.3633 V
V2+Vh2 =0.5204 V
V3+Vh3=1.1186 V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:19:05

Model 3 : Notr hatimin kesiti: 2.5mm?2
Yiik durumu: %50 yiiklenme

Durum 27: I = Temel bilesen + Temel bilesenin %5'i degerinde 3.harmonik bilegeni
1=20 m (0.02 km)

Measurements :

Vhil = 0.1228 V. -63.54°
Vh2 = 0.1916 V -63.62°
Vh3 = 02319V -64.11°
ih3 = 0.2825 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.4818 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 0.86 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.3782 A -63.26°
kaynak2 = 02 A -60.00°
kaynak3 = 0.2825 A -66.42°
Results :

V1+Vhl1 =0.4849 V
V2+Vh2 = 0.6906 V
V3+Vh3=1.4871V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:58:33

Model 4 : Nétr hatinin kesiti: 4mm?2
Yitk durumu: %50 yiiklenme
Durum 28: I = Temel bilegen
[=10m (0.01 km)

States :

kat 1 prizil = 7.568 A -41.31°
kat 2 prizi2 = 4.01 A 88.15°
kat 3 prizi3 = 5.673 A -156.79°
Measurements :

Vi1 = 0.1465V -79.45°

V2 = 0.2106 V -162.08°
V3 = 0.4637V -159.19°

i3 = 5.673 A -156.79°
i3+2 = 5384 A 160.77°
i3+i2+1 = 3278 A -79.45°
Sources :

vl = 220V 0.00°

v2 = 220V 120.00°

v3 = 220V -120.00°

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:59:09

Model 4 : Nétr hatinin kesiti: 4mm?2
Yik durumu: %50 yiiklenme
Durum 29: I = Temel bilesen
1=15m (0.015 km)

States :

kat 1 prizil = 7.567 A -41.29°
kat 2 prizi2 = 401 A 88.12°
kat 3 prizi3 = 5.668 A -156.76°
Measurements :

Vi = 0.2199V -79.29°
V2 = 0.3149V -162.00°
V3 = 0.6942 'V -159.13°

13 = 5.668 A -156.76°
i3+H2 = 5376 A 160.77°
i3+i2+i1 = 3.28 A -79.29°
Sources :

vl = 220V 0.00°

v2 = 220V 120.00°

v3 = 220V -120.00°
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 22:59:44

Model 4 : Notr hatinin kesiti: 4mm?2
Yitk durumu: %50 yiiklenme
Durum 30: I = Temel bilesen

1=20 m (0.02 km)

States :

kat 1 prizil = 7.567 A -41.27°
kat 2 priz i2 = 4.01 A 88.09°
kat 3 prizi3 = 5.663 A -156.72°
Measurements :

Vi = 0.2933 V -79.14°

V2 = 0.4186 V -161.91°
V3 = 0.9239V -159.07°

i3 = 5.663 A -156.72°
134+412 = 5369 A 160.76°
13+i2+1 = 3.281 A -79.14°
Sources :

vl = 220V 0.00°

V2 = 220V 120.00°

v3 = 220V -120.00°

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:44:31

Model 4: Nétr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %50 yiiklenme

Durum 31:1 = Temel bilesen + Temel bilegenin %10'u degerinde 3.harmonik bileseni
1=10 m (0.01 km)

Measurements :

Vhi = 0.07688V -63.54°
Vh2 = 0.12V -63.62°
Vh3 = 0.1452V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+h2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 04 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results:

V1+Vhl =0.1654 V
V2+Vh2 =0.2424 V
V3+Vh3=0.4859 V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:45:05

Model 4: Notr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %50 yiikklenme

Durum 32:1 = Temel bilesen + Temel bilesenin %10'u degerinde 3.harmonik bileseni
1=15m (0.015 km)

Measurements :

Vhi = 0.1153 V -63.54°
Vh2 = 0.1799 V -63.62°
Vh3 = 02178V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 04 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.2483 V
V2+Vh2 = 0.3626 V
V3+Vh3 =0.7275V

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:45:39

Model 4: Notr hatinin kesiti: 4mm2
Yiik durumu: %50 yiiklenme

Durum 33:I = Temel bilegsen + Temel bilesenin %10'u degerinde 3.harmonik bileseni
1=20m (0.02 km)

Measurements :

Vhl = 0.1538 V -63.54°
Vh2 = 0.2399 V -63.62°
Vh3 = 02904V -64.11°
ih3 = 0.565 A -66.42°
ith3+ih2 = 0.9635 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 1.72 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.7565 A -63.26°
kaynak2 = 04 A -60.00°
kaynak3 = 0.565 A -66.42°
Results :

V1+Vh1 =0.3312V
V2+Vh2 = 04825V
V3+Vh3 =0.9684 V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:27:02

Model 4: Notr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik dorumu: %50 yiiklenme
Durum 34:I = Temel bilegsen + Temel bilesenin %5'i degerinde 3.harmonik bileseni
1=10 m (0.01 km)

Measurements :

Vhil = 0.03844 V -63.54°
Vh2 = 0.05998 V -63.62°
Vh3 = 0.07259V -64.11°
ih3 = 0.2825 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.4818 A -63.76°
ih3+ih2+ihl = 0.86 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.3782 A -63.26°
kaynak? = 0.2 A -60.00°
kaynak3 = 0.2825 A -66.42°

Results :

V1+Vhl1 =0.1515V
V2+Vh2 =0.2189 V
V3+Vh3 =0.4693 V

SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:27:50

Model 4: Notr hatimin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %50 yiiklenme

Durum 35:1 = Temel bilesen + Temel bilesenin %5'i degerinde 3.harmonik bileseni
1=15m (0.015 km)

Measurements :

Vhli = 0.05766 V -63.54°
Vh2 = 0.08997V -63.62°
Vh3 = 0.1089V -64.11°
ih3 = 0.2825 A -66.42°
ih3+h2 = 0.4818 A -63.76°
ih3+h2+ihl = 0.86 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.3782 A -63.26°
kaynak2 = 0.2 A -60.00°
kaynak3 = 0.2825 A -66.42°
Results :

V1+Vh1 =0.2273 V
V2+Vh2 =0.3275V
V3+Vh3 =0.7027 V
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SimPowerSystems Report. generated by powergui,
14-Dec-2004 23:29:16

Model 4: Notr hatinin kesiti: 4mm?2
Yiik durumu: %50 yiiklenme

Durum 36:1 = Temel bilesen + Temel bilesenin %5'1 degerinde 3.harmonik bileseni
1=20 m (0.02 km)

Measurements :

Vhl = 0.07688 V -63.54°
Vh2 = 0.5076 V -63.73°
Vh3 = 0.5328 V. -63.85°
ih3 = 0.2825 A -66.42°
ih3+ih2 = 0.4818 A -63.76°
ih3+ih2+hl = 0.86 A -63.54°
Sources :

kaynakl = 0.3782 A -63.26°
kaynak2 = 0.2 A -60.00°
kaynak3 = 0.2825 A -66.42°
Results :

V1+Vhl =0.3032 V
V2+Vh2=0.4328 V
V3+Vh3 =1.0665 V
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