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Giris
Elektrik tesisleri hayatimiza genis ol¢iide girmistir. Bugiin artik elektrik
enerjisinden yararlanmadan yasamanin kolay olmadigini sdyleyebiliriz. Elektrik

enerjisi sayillamayacak kadar ¢ok yerde isimizi, normal sartlarda kolaylastirirken,
yalitim bozukluklari insanlar ve diger canlilar i¢in tehlike dogurabilir.

Bu tehlike olarak adlandirilir. Yalitim bozukluklari
yanginlara da yol acabilir.

Insanlarin ve diger canlilarin olay1 etkisinde kalmalar1 i¢in
vicutlarinin iki ayr1 noktasiin farkl: elektriksel potansiyellerde olmasi ve bu
sebeple iizerlerinden akim ge¢mesi gerekir.

Bir kisinin gerilim altindaki tesis boliimlerine dokunmasi dogrudan veya dolaylh
yollardan olabilir. Bu ¢alismada dolayli yoldan dokunma sonuglar1 ve koruma
yontemleri ele alinacaktir.

Dogrudan dokunmaya kars1 alinan 6nlemler
olarak Ozetlenebilir.
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Elektrik carpmasi sonuclari

Elektrik ¢carpmasi ile meydana gelen kazalar, etki bakimindan tli¢ grupta
toplanabilir.

1. Elektrik akiminin sinirler, adaleler ve kalp c¢alismasi iizerindeki
etkileri.

2. Elektrik akimindan dogan i1sinmanin ve arklarin yaptig1 zararlar,
yanmalar.

3. Korku sebebi ile diisme, carpma gibi mekanik zararlar.

Insanlar ve hayvanlar iizerinde elektrik ¢arpmasi olayr ayni sekilde
olusur.
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Elektrik akiminin viicuttaki etkileri

Viicudun iki noktas1 arasinda farkli elektrik potansiyeli varsa, bu potansiyel
farkina (gerilime) ve viicudun direncine bagli olarak canli tizerinden bir akim
gecer. Akimin biliytikliigiine ve uygulama siiresine gore ¢esitli fizyolojik etkiler
dogar.

Viicut direnci bir taraftan uygulanan gerilimin degerine, frekansina bagl iken
diger taraftan kisinin o6zelliklerine ve gerilimin uygulanma noktalarina baglidir.

Viicutdan gegen akim kaslarda kasilmalara yol acar. Kalp adelesinin ¢alisma
ritmini bozar. Bu olaya ventrikiiler fibrilasyon denir. Kalbin bozuk ritmi beynin
kanla beslenmesini 6nledigi i¢in beyin 6liimii meydana gelir.

Yapilan deneyler sonucunda akimin biiyiikliigii ve uygulanma siiresine bagli
olarak elde edilen fizyolojik sonuglar1 gosteren ve uluslararasi standartlarin
kabul ettigi grafik ekte verilmistir.
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Ventrikiiler fibrilasyon
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Alternatif akim etkilerinin akim/zaman bolgeleri
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AC-1 : Genellikle tepki yoktur.

AC-2 : Zararh bir fizyolojik etki yoktur.

AC-3 : Kalp atislarinda aksakliklar goriiliir. C1-C2 Vent. Fibr. olasiligi %5
AC-4 : Tehlikeli fizyolojik etkiler, agir yaniklar. C2-C3 “ %350



Insan i¢ direnci dokunma gerilimine oldugu kadar, kisiden kisiye; dokunma
noktalarinin yeri ve durumuna gore degisiklikler gosterdigi i¢in akim biiytikliikleri
ile hesap yapmak olanaksizdir. Bu sebeple dokunma gerilimi ve etki siiresi
bliyiikliiklerine bagli olarak tehlike sinirlar tarif edilmistir.

Dokunma gerilimi ve viicut akimu ile ilgili diger bilgiler Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar Yonetmeligi Ek-C de bulunmaktadir.

asmayacaktir.
olarak sinirlanmustir.
230/400 V algak gerilim sebekelerinde hatali devre genel olarak:

5s ve
TN sistemde el aletleri ve portatif cihazlaricin 0,4 s

icinde kesilmelidir.

Yiiksek gerilim tesislerinde dokunma gerilimi sinirlari ise asagidaki egri ile
verilmistir.
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Sinirh akim sureleri i¢in izin verilen en yiiksek dokunma gerilimleri
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Bu egri sadece Y.G. sebekeleri i¢in kullanilacaktir.
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Alcak gerilim tesislerinde dolayh dokunmaya karsi koruma yontemleri:
- Beslemenin otomatik olarak ayrilmasi ile koruma,

- Koruma siifi IT olan donanim veya esdegeri yalitim ile koruma,

- Iletken olmayan mahallerde koruma,

- Topraklamasiz tamamlayici yerel espotansiyel kusaklama ile koruma,

- Elektriksel ayirma ile koruma,

- Kiigiik gerilim,

olarak adlandirilan yontemler ihtiyaca uygun olarak degisik yerlerde uygulanur.

Yiiksek gerilim tesislerinde dolaylh dokunmaya karsi koruma yontemleri:

Yiiksek gerilim tesislerinde dolayli dokunmaya kars1 tek koruma yontemi
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Topraklama

Tanmim: Elektrikli 1sletme aracglarinin (generator,
transformator, motor, kesici, ayirici, direk,
aydinlatma armatiirii, buz dolabi, camasir
makinasi v.b.) (normal isletmede
gerilim altinda olmayan) bir
iletken tlizerinden

Toprakla baglant1 ¢esitli sekillerdeki
topraklayicilarla (toprak elektrotlart) yapilir.
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Topraklamanin amaca gore siniflandirilmasi

Topraklama baslica li¢c amagla yapilmaktadir.

Insanlari tehlikeli dokunma gerilimlerine kars1 korumak icin isletme
araglarinin aktif olmayan metal kistmlarinin topraklanmasi. (Normal
sartlarda gerilim altinda olmayan kisimlar)

2. Isletme topraklamasi

Isletme akim devresinin, tesisin normal isletilmesi icin topraklanmasu.
(Aktif kisimlarin topraklanmasi. Normal sartlarda gerilim altinda
olabilen kisimlar)

Bir iletisim tesisinin veya bir isletme elemaninin istenen fonksiyonu
yerine getirmesi i¢in yapilan topraklama.

Yildirrm etkilerine karst koruma, rayli sistem topraklamasi, Iletisim
tesisleri 1sletme topraklamasi.
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Koruma topraklamasinin etki sekli:

A- Topraklanacak cihaz veya bolim ile referans toprak (topraklanan
nesnenin elektrodundan oldukg¢a uzak, en az 20 m, bir toprak parcasi)
arasindaki (topraklama direnci, elektrot yayilma direnci)
olabildigince saglamak,

B- Bu suretle dogacak hata akimlarini yeteri kadar buyiiltmek ve bu sirada
dokunma gerilimini tehlike smirlar1 i¢inde tutmak,

Bu maksatla yapilan topraklamaya KORUMA TOPRAKLAMASI

denmektedir.
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Isletme topraklamasinin etki sekli:

Sebekelerde arizasiz normal isletme durumunda nétr noktasinin topraga
kars1 gerilimi, . Bir fazda faz-toprak
kisa devresi meydana gelmesi halinde notr noktas1 topraklanmamis ise,
notr noktasi gerilimi faz-notr gerilimine, arizasiz fazlarin gerilimi de

. Diger
taraftan topraklama ile sebeke i¢in sabit potansiyelli bir nokta elde edilir.

Sebekede olusan gecici asirt gerilimler tizerinde de topraklamanin etkisi
vardir.

Isletme esnasinda gerilim altinda olabilen noktalarin topraklanmasina
[SLETME TOPRAKLAMASI ad1 verilir.

I.1lisu
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Fonksiyon topraklamasi:

Dontis hatti olarak topragi kullanan iletisim te.sislerinin calisabilmesi i¢in
yapilan isletme topraklamasmma ~ FONKSIYON TOPRAKLAMASI
denmektedir.

Rayli sistem topraklamasi, parafudrlarin topraklamasi da bu smif i¢inde
diistiniilmektedir.

I.1lisu
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Topraklamalarin amaclarina ornekler
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Topraklamada kullanilan 6nemli tamimlar

1. Koruma topraklamasi
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10. Derin topraklayici

i flisu 10 16



Topraklayicidan akim gecmesi

Bir topraklayicidan (topraklama elektrodundan) topraga akim aktigi1 zaman,
topraklayicidan itibaren ¢evreye dogru akim yayilmasi meydana gelir. Bu
yayilma topraklayici ¢evresindeki potansiyelin yiikselmesine yol agar. Toprak
icinde espotansiyel noktalar1 birlestiren egrilerin bir potansiyel ¢adir1 veya
konisi meydana getirdigi disiniiliir. Topraklayict cevresindeki potansiyel
degisimi, referans toprak ile topraklayiciya dogru degisik noktalar arasindaki
gerilim Sl¢iilerek bulunur.

Asagidaki slaydlar da bir cubuk elektrot ¢cevresindeki, gercek degerlere gore
cizilmis, potansiyel dagilimi da gosterilmistir. Elektrota yakin noktalarda
potansiyel, hizla degismektedir.

Bir topraklama elektrodunun yiikselen potansiyeli, bu elektrodun etki
alaninda bulunan ikinci bir elektroda bagli metal kisimlara tasinarak, bu
kisimlarda referans topraga karsi gerilim yiikselebilir. Bu olaya Potansiyel
striklenmesi ad1 verilmektedir.

Adim gerilimleri, sekillerden de goriildigi gibi, elektrot ¢evresinde yiiksek
olacaktir. Potansiyel degisiminin yumusatilmasit maksadi ile elektrot
cevresine potansiyel diizenleme elektrotlar yerlestirilir.
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Potansiyel dagilimi
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Cubuk topraklayici ¢cevresinde potansiyel dagilimi
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Potansiyel diizenleme elektrotlar:

Toprak yiizeyi
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Potansiyel diizenleme
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Esit derinliklere tesis edilmis potansiyel diizenleyici elektrotlar.

Potansiyel dagiliminda dik boliimler olusabilir.
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Potansiyel duzenleyici topraklayicilarin yerlesimi
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adim geriliminde degisiklikler meydana gelir.
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Potansiyel suiriikklenmesi
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Sebekelerde topraklama sekilleri

Yiiksek gerilim sebekeleri:
Yiiksek gerilim sebekelerinin notr noktasinin topraklama durumu ti¢ sekilde
olabilir.

Notr:

1. Yalitilmis

2. Empedans iizerinden topraklanmis

3. Direkt topraklanmis

Notr noktasinin topraklanma durumu, Faz-Toprak kisa devrelerinde gececek
akima etki ettiginden, kisa devre akiminin kiigiiltiilmesi i¢in, notr noktasinin
empedans iizerinden topraklanmasi tercih edilmektedir.

Orta gerilim sebekeleri toprak kisa devresi akimlar1 1000 A’1 agsmayacak sekilde
sinirlandirilmaktadir. Yurdumuzda 34,5 kV’luk orta gerilim sebekelerinin 20
ohm’luk bir ohmik direng ile topraklandigi bilinmektedir.

Diger taraftan hata akimiin roleler tarafindan dogru bir sekilde
degerlendirilebilmesi ve saglam fazlarda ortaya
cikan asirt gerilimleri siirlayabilmek i¢in yiiksek gerilimli iletim sebekelerinde

hata akiminin, biiyiik ol¢tide sinirlandirilmamasi yoluna gidilmektedir.
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YILDIZ NOKTASI YALITILMIS SEBEKE
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YILDIZ NOKTASI BOBIN UZERINDEN TOPRAKLANMIS SEBEKE
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Topraklama direnci

Topraklama direnci, bir topraklama tesisi ile bundan yeteri kadar uzakta
bulunan arasinda olctilen diren¢ degeridir. Bu deger topraklama
barasindan baslayarak, topraklama iletkeni ve barasinin direncleri, topraklama
elektrotlarmin yilizeyi ile toprak arasindaki gecis direnci, topraklayicidaki
yayllma direnci ve referans toprak noktasindan sonraki toprak boliimiiniin
direncinden olusur.

Repb .
Rti —————— Ana espotansiyel bara
g e |
: 1
Lg / Ry} } Rtg
— i 1+ ]

Bir topraklama tesisinin direnci, seri bagli
5 direncten olusur. Ry yaninda digerleri
cok kiictik kalir.

<]
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Topraklama iletkenler1 ve topraklama barasinin direncleri, yayilma direnci
yaninda cok kiiciiktiir. Elektrot yiizeyindeki gecis direnci de iyi yapilmis bir
tesisde ihmal edilebilir. Referans topraktan sonraki bolimiin direnci 1se toprak
ozgil direncinin ¢ok biiylik olmasina karsin akimin toprak ic¢inde gectigi
ylzeyin biyukligli dikkate alinarak, hesaplara girmez. Sonug¢ olarak
topraklama direncinin, topraklayicinin yayilma direncinden olustugu kabul
edilir.

Topragin ozgiil direnci toprak cinsine, rutubet durumuna ve sicakligina
baghdir. Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi Ek-K de c¢esitli
toprak cinsleri i¢in toprak ozgiil direng degerler1 bildirilmis ve bazi
topraklayicilarin yayilma direncleri de grafik olarak verilmistir.

I.1lisu
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Toprak o6zgiil direncleri

Degisik derinliklerdeki tabakalarin farkli 6zgiil direncleri, 6l¢iilen toprak
Ozgiil direncini etkiler.
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Topraklayicilarin yayilma diren¢lerinin hesabi

Yayilma direnci topraklayicinin sekline, boyutlarina ve topragin 6zgiil direncine
baglidir. Baz1 elektrot sekilleri i¢in yayilma direngleri asagidaki hesap yontemi ile
belirlenir.

PE Topragin 6zgiil direnci (€2.m)
[ Cubuk boyu (m)
d Cubuk ¢ap1 (m)

olmak tlizere
Cubuk topraklayici (Derin topraklayici) i¢cin yayilma direnci
Re=(pg/2.7.0)In(41/d)

[ Serit veya halka topraklayici uzunlugu (m)
D=I//r  halka topraklayicinin ¢ap1 (m)

d Iletken kalmhig1 veya serit kalinliginin yaris1 (m)
olmak tizere

Serit topraklayici yayilma direnci Re=(pg/nl)In(21/d)

Halka topraklayici yayilma direnci RE:(pE/Tc2D)1n(2nD/d)

D GOzl topraklayicinin alanina esdeger alanli daire ¢ap1 (m) olmak tlizere
Gozli topraklayict yayilma direnci Re=(pg/2D)+pg/!

yaklagik ifadeleri ile bulunur. Lllisu 30



Yayilma direnci hesap ornekleri:

Ornek 1:
Cubuk Topraklayici Rg
Toprak 0zgil direnci Pk
Cubuk boyu [
Cubuk ¢api d
Rg
Ornek 2:
Halka Topraklayici Rg
Toprak 6zgiil direnci PE
Halka ¢ap1 D
Topraklayici ¢api d
R

(pe/2.m.))In(41/d)
200 Q.m

2 m.
0.025 m.

200/(2x7tx2)xIn(4x2/0.025) =91.8 O

pe/(Tt*xD)xIn(27D/d)
200 QQ.m

20 m. (20m.esdeger capli halka)
0.015 m.

200/(Tt2X20)X1n(2TcX2O/O.O15) =9.15Q

Ekte cesitli topraklayicilarin boyutlarina bagh olarak yayilma direngleri
verilmistir. Cubuk topraklayicilarda kullanilan malzemenin artmasina karsilik
yayllma direncinin ayni1 oranda artmadigi goriilmektedir. Levha topraklayici ile
serit topraklayici karsilastirildiginda ayn1 malzeme miktari i¢in serit
topraklayicida yayilma direncinin yaklasik % 66 azaldig1 hesaplanmaktadir.
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Cesitli topraklayicilarin boyutlarina gére yayima direngleri

0,5 m2
CUBUK | SERIT GOZLU LEVHA
Toprak 6zgl direnci ro 100 100 100 100
Gomllme derinligi h
Uzunluk L 2
cap/esdeger cap d 0,025
Esdeger daire ¢api D
Kenar boyu s 0,75
CUBUK SERIT GOzLU LEVHA
Malzeme Direng Gomme derinligi (m) 0,50
Cubuk ¢api = 0,025 m. artimi azalmi 30x3,5 mm
Cubuk boyu (m) Re (ohm) Serit boyu (m) Re (ohm) Boyut Esdeger cap (m) | lletken uzunligu (m) Re (ohm) Yiizey (m2) | Kenar boyu(m) Re (ohm)
0,5 139,48 0,5 267,36 4x5 5,05 20,00 9,91 0,50 0,71 47,14
1 80,77 1,0 1,00 1 155,74 4x5 5,05 25,00 9,91 1,00 1,00 33,33
1,5 58,15 15 1,39 2 88,90 4x5 5,05 30,00 9,91 15 1,22 27,22
2 45,90 2,0 1,76 5 41,39 6x6 6,77 30,00 7,39 2 1,41 23,57
2,5 38,14 2,5 2,12 10 22,90 6x6 6,77 36,00 7,39 2,5 1,58 21,08
3 32,75 3,0 2,47 15 16,13 6x6 6,77 42,00 7,39 3 1,73 19,25
3,5 28,77 3,5 2,81 20 12,56 6x6 6,77 48,00 7,39
3,6 28,10 3,6 2,87 30 8,80 10x10 11,28 60,00 4,43
3,7 27,46 3,7 2,94 40 6,83 10x10 11,28 70,00 4,43
3,8 26,85 3,8 3,01 50 5,61 10x10 11,28 80,00 4,43
4 25,71 4,0 3,14 100 3,02
4,5 23,27 4,5 3,47
5 21,28 5,0 3,80
55 19,62 5,5 4,12
6 18,22 6,0 4,43
6,5 17,01 6,5 4,75
7 15,96 7,0 5,06
7,5 15,05 7,5 5,37

0,5 m2 levhadan 16,3 m; 3cm genislikte serit elde edilir. Levhanin yayima direnci 47,14 ohmiken
Bu serit, topraklayici olarak kullanilirsa elde edilen direng 16,13 ohm

I.1lisu
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Topraklama tesislerinin boyutlandirilmasa.
Topraklama tesislerinin kurulmasi icin temel kosullar:
1. Mekanik dayanim ve korozyona kars1 dayanikliligin saglanmasi,

2. Isil bakimdan en yiiksek hata akimina (hesap yolu ile bulunan)
dayaniklilik,

3. Isletme araglar1 ve nesnelerin zarar gérmesinin 6nlenmesi,

4. En yiiksek toprak hata akimi esnasinda, topraklama tesislerinde ortaya
cikabilecek gerilimlere karsi insanlarin giivenliginin saglanmasidir.

Bu kosullarin saglanmasi i¢in
- Hata akiminin degert,
- Hatanin siiresi,
- Topragin ozellikleri onemlidir.
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1. Mekanik dayanim bakimindan boyutlandirma:

Topraklama elektrodu ve topraklama iletkenleri korozyona karst dayanikh
malzemeden yapilmalidir.

1. Topraklama elektrodu en kii¢iik boyutlar1 El.Tes. Topraklamalar
Yonetmeligi Ek-A da verilmistir.

2. Topraklama iletkenleri icin en kii¢iik kesitleri El. Tes. Topraklamalar
Yonetmeligi Cizelge-4a da, iletkenin mekanik olarak korunmus veya
korozyona kars1 korunmus olup, olmamasina bagli olarak:

Malzeme Kesit

Bakar 25 mm?2
Daldirma galvanizli demir 50 mm?2

olarak bildirilmektedir.

Ol¢ii trafolariin topraklanmasinda en kiiciik kesit koruma durumuna bagli olarak
2.5-4 mm?2 dir.

Potansiyel dengeleme iletkenleri ile ilgili en kiiciik kesitler ise El. Tes. Topraklamalar
Yonetmeligi Cizelge-4b de gosterilmistir.
Lilisu 34



Topraklayicilarin en kiiciik kesitleri (El.Tes.Topraklamalar Yonetmeligi Ek-A)

Malzeme Topaklayici ¢esidi | Minimum boyutlar
iletken Kaplama/Dis kilif
Cap (mm) |Kesit Kalinlik |Tekil Ortalama degerler (u;n
(mm?) (mm) degerler
Celik  [Sicak Serit” 90 3 63 70
daldirma
galvaniz Profil (Ievhalar 90 3 63 70
dahil)
Boru 25 2 47 55
Derin topraklayicilar 16 63 70

icin yuvarlak ¢cubuk

Yiizeysel 10 50
topraklayicilar igin
yuvarlak tel

Kursun " Yiizeysel 8 1000
kiliflh topraklayicilar icin
yuvarlak tel
Sivanmis Derin topraklayicilar 15 2000
bakir kilifli  |icin yuvarlak ¢ubuk
Elektrolitik  |Derin topraklayicilar| 14,2 90 100
bakir icin yuvarlak ¢cubuk
kaplamal
Bakir  |Ciplak Serit 50 2
Yiizeysel 25
topraklayicilar igin
yuvarlak tel
orgiilii iletken 1,8%* 25
Boru 20 2
Kalayh orgiilii [letken 1,8% 25 1 5
Galvanizli Serit 50 2 20 40
Kursun " Orgiilii iletken 1,8% 25 1000
kilifl Yuvarlak tel 25 1000
*)Orgiilii iletkeni olusturan her bir tel igin
1)Beton icine dogrudan goémiilenler i¢in uygun degildir 53

2)Kenarlar1 yuvarlatilmis, soguk ¢ekme veya kesilmis seritler
3)Deneyimlere dayanarak korozyon ve mekanik asmma tehlikesinin ok az oldugu tespit edilirse olaganiistii kosullarda 16 mm?
kullanilabilir.



Elek.Tes.Topraklamalar Yonetmeligi Cizelge 4a

Topraklama iletkenlerinin (Topraga dosenmeleri durumunda)
minimum Kesitleri

Mekanik olarak korunmus Mekanik olarak korunmamisg

Korozyona kars1 [Isinmaya gore hesap veya se¢cim| 16 mm” bakir

korunmus *’ 16 mm* demir,daldirma
galvaniz

Korozyona karsi 25 mm” bakir,

korunmamisg 50 mm* demir, daldirma galvaniz

*) Korozyona kars1 koruma, bir mahfaza ile saglanabilir.
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Elek.Tes. Topraklamalar Yonetmeligi Cizelge 4b

Potansiyel dengeleme iletkenlerinin kesitleri

Ana potansiyel Tamamlayici potansiyel dengeleme
dengeleme
Normal 0,5 x Tesisin en bilyiik |Iki gdvde arasinda|l x En kiiciik ilelken kesiti

koruma iletkeninin kesiti g, govde veya  |0,5 x Koruma iletkenlerinin

yabanci iletken  [kesiti
boliimler arasinda

Enaz 6 mm” Cu Mekanik olarak  |Cu 2,5 mm” veya Al
korunmus
Mekanik olarak  |Cu 4 mm” veya Al’
korunmamis

Yapilabilecek |25 mm* Cu veya esdeger - -
sinirlama letkenlikte

* Aliiminyum iletkenli hatlarin korumasiz olarak désenmesi durumunda, miimkiin olan
korozyon ve diisiik mekanik dayanimindan dolay1 iletken kopma olasilig: yiiksektir.
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2. Isil dayanmim bakimindan boyutlandirma:

Is1l bakimdan boyutlandirma i¢in goz 6niine alinacak akimlar El. Tes. Topraklamalar
Y onetmeligi ¢izelge 1 de bildirilmistir.

Yiiksek gerilim sistemlerinde topraklama elektrodu ve topraklama iletkeni, yildiz
noktasinin topraklanma sekline bagli olarak, genellikle bir kutuplu kisa devre veya
cift toprak kisa devresi akimina gore boyutlandirilmaktadir.

Toprak kisa devreleri sebeke yoniinden dengesiz isleme durumu oldugundan teorik
olarak kisa devre akimlarinin simetrili bilesenler kullanilarak hesaplanmasi gerekir.

Orta ve algak gerilim sebekelerinde hata akimi1 yolu tizerindeki direngler dikkate
alindiginda hesaplarin klasik devre hesab1 seklinde yapilmasi sakincali degildir.
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Topraklama tesislerinde kullanilacak kisa devre akimlarinin hesabi:

Notru topraklanmis sebekelerde bir kutuplu kisa devre akima:

¢ : Gerilim katsayisi,
Z  : Hata akimi yolu toplam empedanslari,
Ugy : Faz-Notr gerilim,
Ugr : Faz arasi gerilim
olmak {izere

I =c.Up/7Z
dir.
Notri yalitilmis sebekelerde ¢ift toprak kisa devre akimi ise, toprak
yayilma direncleri hesaba girmezse

en biliyiik deger olarak
Iypr = T e Iz Uc fazh kisadevre akimi

seklinde hesaplanur.
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Gerilim katsayis1 (¢), en biiyiik akim hesabinda kaynak E.M.K. ni ve yiiksek
isletme gerilimi halini dikkate almak i¢in Y.G. ve A.G. de 1,1-1,05; en kiiciik akim
hesabinda ise diistik 1sletme gerilimi ve anahtar kontaklari, ek yerleri v.b. yerlerdeki
kayiplar karsilamak tizere Y.G. de 1.0 ve A.G. de 0,95 alinmalidir.

Devre elemanlarinin akim tasima kapasiteleri kontrol edilirken en biiytik hata akimi
degeri kullanilir.

Koruma cihazlarinin hata halinde devreyi kesip kesemiyeceklerinin kontrolu ise en
kiiclik hata akimina gore yapilmalidir. Hat sonu toprak kisa devrelerinde eriyen telli
sigortalarin kesme kontrolu da en kiicilik hata akimina gore yapilir.
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Ornek 3 Yiiksek gerilim tesislerinde toprak kisa devresi akimi hesabi

50 MVA;154/34.5 kV; uk=%12.5 630 KVA;34.5/0.4 kV
—
— -y B
— E—

3x240 XLPE % K1

6 km. ,
it | [
25 mm? Cu = EI

— Rp=1Q

d
il

Hesap asagida verilmis olup; topraklama iletkenlerinin direncleri, diger direngler
yaninda kii¢iik kaldigindan dikkate alinmamustir.
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Hata akiminin belirlenmesi

u, .U? 125345 Xitr Rhat Xhat
X =—k— "2 92970
i S 100.50 — — —
UFNl Rs RE1 Re2
R L6000 e — | H -

M ks 56.240
X, =x.1=0,184.6=1,104Q

R,,=044+22=2244Q
X oy = 2,97 +1,104 = 4,074 Q

Z=R2 +X2 =122,44> +4,074> =22,820

top

_cU, 11345

I = =
Bz 3228

=0,96 kKA
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Isil yonden boyutlandirma

Topraklama iletkenleri ve koruma iletkenleri kesitleri, El.Tes.Topraklamalar
Yonetmeligt madde 9-¢° ye gore hesaplanirlar. Bu iletkenler, hata siiresinin 5
saniyeden kiiclik oldugu dikkate alinarak, hata akiminin siiresine ve biiytikliigiine
gore segilir.

A Kesit (mm?2)

I [letken akimi (A)

t Hata siiresi (s)

k Malzeme katsayisi. (Yonetmelik ¢izelge B1’den)

B Malzeme direncinin sicaklik katsayisinin tersi. Yonetmelik ¢izelge B1’den
01 Baslangic sicaklig1 (°C) Genellikle 20° C

O¢ Son sicaklik (°C)

alimarak

formiilii ile kesit kesaplanir.
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Ayni sonuca daha kolay yoldan

I  Hata akim1 (A)
t  Hata siiresi (s)
k  Malzeme katsayisi (A.s ">/ mm®) Yonetmelik cizelgeler 5-7°den alinarak

S=(I"t)"*/k
formiilii ile de varilmaktadir. Bulunan kesitten daha biiyiik kesit kullanilmalidir.

Ornek 4:

I= 700 A.

t=2s

Malzeme: Ciplak bakir

Yukaridaki sartlara gore kesit ne olmalidir?

k katsayis1: Bakir malzeme, normal kosullar (6; =200 °C), komsu kisimlarin
tehlike altinda olmayacag1 durum igin cizelge 7°den 159 A.s */mm?*almarak

S=(I>.t)""* / k = (700” x 2)""*/159 = 6,22 mm?2 bulunur.
Isinma sartlarma gore nominal 10 mm? kesit secilir. Bu kesit mekanik sartlara
gore kontrol edilir. Minimum degerlerden kiiciik olmayacaktir.
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Cizelge-5 Kablo veya iletkenlerin disinda bulunan yalitilmis koruma iletkenleri igin veya kablo dis kiliflar ya da iletken dis kihiflart ile
temas eden ¢iplak koruma iletkenleri icin malzeme katsayis1 k

Koruma iletkenlerinin veya kablolarin ve iletkenlerin dis kiliflarinin yalitim

malzemeleri
Capraz bagl Polietilen
Polivinil Kloriir (PVC) gi)t(iI]‘(:]}-EI)’ropilen-Kauguk Butilkauguk (IIK)
(EPR)
Baslangl 30°C 30°C 30°C
sicaklif
Son sicaklik 160°C 250%C 220°C
A. s /mm? cinsinden malzeme katsayist k
Iletken malzemesi:
Bakir 143 176 166
Aliiminyum 95 116 110
Celik 52 64 60

Cizelge-6 Cok damarli kablo veya ¢ok damarli iletken igindeki yahitilmis koruma iletkeni i¢in malzeme katsay1s

Yalitim malzemesi

Polivinil Kloriir (PVC)

Capraz bagl Polietilen

(XLPE)
Etilen-Propilen-Kauguk
(EPR)

Butil kauguk (ITK)

Baslangig sicakligi 70°C 90°C 85.°C€

Son sicaklik 160°C 250°C 220°C
A.s"? /mm’ cinsinden malzeme katsayisi k

Iletken malzemesi

Bakir 115 143 134

Aliiminyum 76 94 89

malzeme katsayisi k

Cizelge-7 Cizelgede verilmis olan sicakliklar

la komsu kisimlarin tehlike altinda kalmayacag

durumlarda

k

ciplak iletkenler igin

Goriilen ve Normal kogsullar | Yangin tehlikesi durumunda
iletken malzemesi Kosullar siirlandirilmig
bolgelerde *
Maksimum sicaklik 500°C 200°C 150°C
Bakir Malzeme katsayisi k 228 159 138
Maksimum sicaklik 300°C 200°C 150°C
Aliiminyum Malzeme katsayis: k 125 105 91
Maksimum sicaklik 500°C 200°C 150%€
Celik Malzeme katsayisi k 82 58 50

Not : iletkenin baslangig sicakligi 30 ° C olarak alinmistir.

#) Verilmis olan sicaklik dereceleri sadece, ek yerinin sicakligi ekin kalitesine etki etmedigi taktirde gecerlidir.

Cizelge-8 Ana iletken kesitlerine bagli olarak koruma iletkeni kesiti

Tesisin ana iletken kesiti Buna kars1 diisen koruma iletkeninin minimum kesiti
S Sp
(mm?) (mm?)
S<16 S
16<S<35 16
S:>35 S2

Cizelge-8 deki degerler sadece, eger koruma iletkeni, ana iletkenin malzemesi ile aym malzemeden meydana gelmis ise gegerlidir.
Aksi takdirde koruma iletkeninin kesiti, Cizelge-8’de verilen degerlere kars diisen iletkenlik degeri saglanacak sekilde belirlenir.

) Raclama Lahlacnmin wava hinnn mahfazacinin irinde hnlinmavan her karnma iletkeninin keciti hichir sekilde:
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Ornek 5  Indirici merkezdeki 154/34,5 kV transformator ¢ikisinda
toprak kisa devresi akimi hesabi

50 MVA;154/34.5 kV; uk=%12.5

— Hata,
— veya
— sebekede olabilir.

R;=20Q |

25 mm? Cu

&
<«

— Rg=1Q

Hesap asagida verilmis olup; topraklama iletkenlerinin direncleri, diger direngler
yaninda kii¢iik kaldigindan dikkate alinmamustir.
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Ornek 3°teki 50 MVA; 154/34.5 kV’luk transformatdriin notr noktasi
topraklama hatti i¢in hesap:

50 MVA trafo: Cikis izolatorlerinde bir toprak kisa devresi icin bulunacak
kisa devre akim1 yaklagik I |, = 1,03 kA dir. 20 Q’luk direncin baglant: hatti
olarak ciplak bakir iletken kullanilacaktir.
S=(1"t)'” / k
bagintisinda
t=5s ve k Cizelge-7’den 159 (A.s)l/z/rnrn2 alinarak

$=(1033°.5)"" /159 = 14,5 mm’® bulunur.
Korozyona kars1 ve mekanik olarak korunmamis ise nominal kesit 25 mm
alinir.

2
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630 KVA trafo: Trafo gévdesini potansiyel dengeleme barasina baglayan
iletken, yukaridaki gibi 0,96 kA.’lik Y.G. tarafi kisa devre akimi i¢in 25 mm?2

bulunur.
Bu koruma iletkeni algak gerilim kisa devrelerinde de akim tasiyacagindan
kesitin al¢ak gerilim tarafi kisa devreleri i¢in de kontrolu gerekir.

A - Verilen sekilde isletme topraklamasi ile koruma topraklamasi
birlestirilmemistir. Trafo A.G. ¢ikis 1zolatorlerinde kazana atlama olursa, kisa
devre yolunda en az 1 ohm topraklama direnci bulunacaktir. A.G. kisa devre
akimi 230 A. mertebesindedir. Kesit yeterlidir.

= :f L1
L2

T N

D ?- N
l I _25 mm? Cu ‘

Ra=1Q Re=1 O

A

A 4
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B — Isletme ve koruma topraklamalar birlestirilirse, yukaridaki gibi bir kisa
devrede, akim yalnizca trafo empedansi ve topraklama hatlarmin direncleri
tarafindan siirlanir.

Hesap sekli ve semasi asagida verilmistir.

Koruma ve isletme topraklamalarmin birlestirilme sekline gore iletken
uzunluklart ve baglant1 noktalar1 degisir. Ancak akim hesabinda degisiklik
s0z konusu degildir.

—_— /
—T
1~—25 mm? Cu I
Ry =1Q Rg=1Q
Topraklamalar bir barada birlesiyor. Topraklamalar elektrotta birlesiyor.
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Sh’Rh/T l

+° 25 mm? Cu

Ry=10Q

— H —
Up | Xtr=0,04.0,42/0,63=0,01015 Q

S;,=50 mm? L = 3m. Segilerek R,=0,00142 Q ve t =1s k=159
[,,=1,1.230/0,01015=24926 A. S=(249262.1)!2/159 =156,7 mm? bulunur.
Sh =150 mm? olmalidur.

Rth < 0,3.Xtr oldugundan dikkate alinmamastir.

I.1lisu
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3.Isletme araclar1 ve nesnelerin zarar gormesinin dnlenmesi:

Topraklama hatlari, lizerlerinden gegecek akimlarin, ¢evrede meydana
getirecegl mekanik ve 1s1l etkiler dikkate alinarak tesis edilmelidir.

4.Dokunma ve adim gerilimine gore boyutlandirma:

Algak gerilim ve yiiksek gerilim tesislerinde topraklama boliimiinde ayri
ayr1 incelenecektir.

I.1lisu
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Ornek 7

34.5/0.4 kV

1000 Kva
uk =% 6

Sistemlerin karisik kullanilmasi

. 100 m |
3x50+25 mm? E
ssa (00 [] 164

R,=2 O |
RA IE UE Uts Us
2 56,93 113,8 1138 @
1 7565 75,65 1513
0,566 83.88 50 176,4 |R ,

I.1lisu
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Trafo reaktans1 X, =6/ 100 x0,4%/ 1=0,0096 Q

Sebekenin toprakl: tiikketiciye kadar olan kisminin direnci ve reaktansi :
Rh = 100/(56x50) = 0.0357 Q= 0.04 Q Xh= 8.478 m Q2
Hata akimi1 yolundaki toplam direng ise

Z =R,+2.04 Q2 dir. (Reaktanslar kii¢iik oldugu i¢in thmal edilmistir.)

toplam

Tiiketicideki toprak elektrodunun R, toprak yayilma direncine bagli olarak hata
akimi ve sifir hatt1 potansiyeli i¢in asagidaki degerler bulunur.

Ry (©) Ig (A) Up (V) Ux(V)
2 56,93 113,38 1138
1 75,65 75,65 1543

Ra toprak direncinin yeteri kadar kii¢iik olmadigi goriilmektedir.
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R, direnci, hata halinde lizerinde dokunma gerilimi, emniyet sinir1 olan 50 V’u
asilmayacak sekilde seg¢ilirse

230-50=180 V. 180/2.04 =88.23 A. ge¢meli ve R, = 50/88.23 =0.566 (2 olmalidir.

Motor 35 A’lik Ta=173 A (5s) olan sigortalarla korunmaktadir.
[a=173>88.23 A
Sigorta ani kesme akiminin hata akimindan biiytik oldugu gortiliir.

Sonug olarak sigortanin kisa siirede devreyi kesmeyecegi, trafo topraklamasi tizerinde
olusan 176.4 V’luk gerilimin, sifir hatt1 yolu ile arizasiz cihaz {lizerine gelecegi ortaya
cikar.
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Faz - notr gerilimi 230 V olan bir sebekede, 5 s kesme akimi 173 A olan bir
sigortanin hata halinde ¢alisabilmesi i¢in, kisa devre yolundaki toplam direncin
(¢cevrim direnci) 1.33 €2 olmasi gerekir.

Ornegimizde gecebilecek en biiyiik kisa devre akimi RA = 0 ohm icin 112,7 A dir. Bu
durumda, kisa devreye sigorta, oldukc¢a gec cevap verecektir.

En biiyiik sigortasi In= 35 A olan bir tesis i¢in giivenli bir toprak ge¢is direnci 50
/173 = 0.289 Q olmaktadir. Ancak bu diren¢ degerinin her iklim kosulunda
saglanmasi sarttir. Boyle bir gecis direnci degerini elde etmek i¢in yapilacak yatirimi
goze almak gerekair.

Bu arada belirtelimki sebeke notr hattinin topraga nazaran gecis direnci kiigiildiik¢e,
notr hattina bagh tesislerin giivenligi artacak; motor i¢in yapilan topraklamanin
direnci de kii¢iilecektir.
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Ol¢meler:
1. Toprak 6zgiil direnci ve elektrot yayilma direncinin olgiilmesi.
1.1. Toprak 6zgiil direncinin 6l¢iilmesi.

Bu 6lgme dort sonda yontemi ile yapilmalidir. Wenner Metodu adi verilen bu
yontem asagidaki slayd’da aciklanmistir. Sondalar arasi uzakliklar i¢in
Yonetmelik Ek-N 2.2.1°e bakilabilir. Metodun uygulanmasi i¢in 6zel cihazlar
gelistirilmistir. Olgmenin prensibi dis elektrotlar arasina, frekanst 150 Hz’e
kadar olan bir gerilim uygulanir. Gegen akim sebebi ile i¢ sondalar arasinda
olusan gerilim oOlciiliir. Gegen akim ve Olgiilen gerilimden bulunan direng
degeri ve ara mesafe ile oOzgil toprak direnci hesaplanir. Gelismis toprak
direnci 6l¢iim aletlerinde, elektrotlar aras1t mesafenin girilmesi ile, direkt olarak
ozgiil diren¢ ekrandan okunur. Olgii yerindeki toprakta bulunacak diger
akimlarin etkisini ortadan kaldirmak i¢in uygulanacak gerilimin frekansi
degisken olmalidir.
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Topraklama o6zgiil direncinin ol¢iilmesi
Wenner Medotu: TS.4363 de metod agiklanmustr.

‘—I:l—l

IS

Yardimci
Toprakl
opraa / \ topraklayici

Sondalar ——

a a a

e <a/ 20 olmak lizere p,=2.m.a.R seklinde bulunur.
a : Olabildigince biiyiik olmalidr.

R (€2) 6lgiilen diren¢  pg (€2 .m) avee (m) cinsindendir. 57



Topraklama 0zgiil direncinin o6l¢iillmesi

? 2% X

Yardimci
Toprakla Npraklaylcl

— —T Sondalar -1 -

Elektrotlarin yert:

Gerilim

Toprak potansiyeli

Gerilim sondalar1 potansiyelinyaklasik
olarak lineer degisim gosterdigi bolgede
bulunmalidir.
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1.2. Toprak yayilma direnclerinin ol¢iilmesi.

[s888]
poee ©°

Topraklé-ma sisteminin buyuklugune gore bir -_y('jntem uygulamr
Yukarida soziu edilen 6zel toprak direnci Ol¢iim aletler1 ile topraklayicilarin
yayilma direncleri de olctlebilir.

Daha basit bir metod Yonetmelik sekil 8b de verilmistir.

Y.Gerilim indirici trafo istasyonlar1 gibi biiyiik tesislerde, direklerde bulunan
topraklama telleri veya kablo kiliflar1 istasyon topraklama tesisine bagl
olduklarindan, hata akimi bu gibi baglantilara da dagilir; topraklama tesisi
tizerinden topraga giden akim azalir. Yonetmelik Ek-N sekil N1’de ol¢ii yontemi
verilmis ve hesap tarzi1 N.2.2.3 de aciklanmustir.
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Toprak yayilma direnclerinin ol¢iilmesinde ara uzakhklar

T 1
Q*\”’\
«— 0,62D ——9— (038D —
< D >

Olciiniin dogrulugundan emin olmak i¢in ortadaki elektrot yeri iki tarafa %10 D
degistirilerek 3 Ol¢ii yapilir.Bulunan degerler biiyiik farklilik géstermezse bu deger
kabul edilir.

Kiiciik elektrotlarda D mesafesi en az 10 m olmalidir. Kareye yakin elektrotlarda ara
mesafenin, kenar uzunlugunun 3-4 kati olmasi istenir. Topraklama tesisinin

biliytikliigline gore ara mesafe daha da arttirilir.
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Coklu topraklamada akim pensi ile ol¢iim

®
(T

* { RE3=U/T1

REI RE2 RE3 RE4 RE=U/I2

RE Alet komutatorii
ile secim yapilir.
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Ampermetre Voltmetre yontemi ile topraklayici yayilma direncinin ol¢iilmesi

1 L1

—1 L2

1

@ N
Sigorta

R ,=U/I, dir.

¥
oY

Ri=40 k(2

>20 m >
R, —
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Uc nokta metodu ile toprak yayilma direncinin él¢iilmesi

Topraklayicilarin yayilma direnci olgiimii, yeterli toprak yiizeyi bulunamamasi
gib1 bazi olumsuz hallerde baska topraklayicilardan yararlanilarak olctlebilir.

Burada 6l¢iiniin dogru olabilmesi, diger yardimei topraklayicilarin yayilma
direnclerinin kii¢iik olmasina baglidir. Baglanti iletkenlerinin direngleri thmal
edilirse

Ri=Rx+RA
R3 —_—
N — R2=RA+RB
R1 ®
7 N R3= RB+Rx

«—R2 = RB
Ra degerleri dlgiilecektir. Topraklayicilar
Rx birbirlerinin etki alaninda degilse, ii¢ bilinmeyen

ve li¢ denklem olduguna gore

Rx = (R1-R2+R3)/2 olarak bulunur.

T 1

© o Toprak direnci 6l¢me cihaz1 sekildeki

\ gibi baglanarak degisik uc¢lar arasinda
R

oOlcti yapilabilir.
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1.3. Topraklama geriliminin tespiti.
Yayilma direnci 6l¢iimiinde kullanilan yontemlere gore
Ug=Topraklama empedansi x Topraklama akimi

seklinde hesaplanir.

I.1lisu
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1.3. Topraklama geriliminin tespiti.
Yayilma direnci 6l¢iimiinde kullanilan yontemlere gore
Ug=Topraklama empedansi x Topraklama akimi

seklinde hesaplanur.

2.Dokunma geriliminin ol¢iilmesi.

Bu maksatla akim-gerilim yontemi kullanmak zorunludur.

asagida yontem agiklanmistir. Deneyin yeni devreye girecek tesislerde numune
deneyi olarak yapilmasi yeterlidir. Deney sonunda bulunan gerilim degeri,
kullanilan kaynak gerilimine gore diizeltilmelidir. Tesisin durumuna gore
deneyde kiigiik gerilim kullanilmasi tavsiye edilir.
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L1

L2

|

L3

Sigorta Degisken gerilim kaynagi

ile dokunma gerilimi diisiik
Faz  bir degerde kalacak sekilde
kiictik bir akim gegirilir.

=4+
)

Uygulanan gerilim dikkate
alinarak bulunan deger

sebeke faz-notr gerilimine
A) g indirgenir.

Tesisin ¢esitli

noktalari @ ‘500 N
/ — 400 cm? metal levha
]

—Yas bez
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3. Ariza Cevrim Empedansinin Olciilmesi

L1

L L]

L2

L3

Sigorta I

O

I.1lisu

/

N

Z, Cevrim empedansi

U, Yiik yokken olciilen gerilim
U, Yik bagh iken ol¢iilen gerilim
I; Yik direncinden gecen akim
olmak tlizere

Z=(U,-U,)/1; dir.

(Yonetmelik EK-N’de verilmistir.)
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Topraklama tesislerinde muayene, olcme ve denetleme:

Yonetmelik madde 10-a ‘da agiklandigi lizere her topraklama tesisi,
montaj esnasinda ve isletme asamalarinda periyodik olarak kontrol
edilecektir. Yapilacak kontrollar

Gozle muayene,

Koruma 1iletkenlerinin, ana ve tamamlayict potansiyel dengeleme
iletkenler1 baglantilarinin stirekliliginin 6l¢tilmesi ve denetlenmesi,

Elektrik tesisinin yalitim direncinin 6l¢iilmesi ve denetlenmesi,
Toprak 6zgiil direncinin 6l¢tilmest,

Topraklama (yayilma) direncinin olgiilmesi,

Beslemenin otomatik kesilip kesilmediginin denetlenmesi,
Cevrim empedansinin kontrolu,

Artik akim koruma diizeninin kontrolu,

seklinde siralanmaktadir.

Yapilacak kontrollarda Yonetmelik Ek-P’de verilen sekilde formlarin
kullanilmas1 tavsiye olunur. Kontrol periyotlarina da aym ekte
deginilmistir.
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Cesitli topraklama tesislerinin isletme donemi icinde denetlenme periodlar:

Elektrik tiretim, iletim, dagitim tesisleri (Hatlar haric): 2 yil
Enerji nakil ve dagitim hatlari: 5 yil
Sanayi tesisleri ve ticaret merkezleri:

- Topraklamalara 1ligkin direng¢lerin muayene ve oOlgiilmesi 1 yil
- Topraklama tesisleri ile ilgili diger kontrollar 2 yil
Sabit olmayan tesisler i¢in :

- Sabit isletme elemanlari 1 yil

- Yer degistirebilen 1sletme elemanlari 6 ay

I.1lisu
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Topraklama tesisinin muayene ve denetlenmesinin amaci :

1. Tesisin saglamliginin denenmesi,
2. Dokunma geriliminin izin verilen siirlar i¢inde olup olmadiginin belirlenmesi,
dir.

- Tesisin saglamligina, toprak yayilma direncinin (topraklama direnci) olciilmesi ile
karar verilebilir.

- Topraklama tesisinin dokunma gerilimi agisindan yeterli olup olmadigi, topraklama
direnci olciilmesi ile belirlenemez. Farkli topraklayici tipleri ve topraklama
diizenleri aym topraklama direncine sahip olmalarina ragmen dokunma gerilimi
veya adim gerilimi bakimindan farkh 6zellikler gosterirler.

Topraklayicilardan akim gegmesi halinde, toprak i¢inde olusan potansiyel dagilimi
dokunma gerilimini belirler.
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Bir yiiksek gerilim diregi veya direk transformatorii koruma topraklamasi icin
dokunma geriliminin belirlenmesi :

2250488433
94289334
ey

R AR AN A R R R e A
0430020030000 000000000000 s e R e A s s a e
e B N N N N D N D N D R A R R R 2 0 0 a0 20

v

A

>20 m
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Yukarida verilen 6l¢li yonteminde olusabilecek tehlikeli adim ve dokunma
gerilimlerinden kaginmak i¢in gerilimi 50 V’u agmayan bir kaynak kullanilmalidir.

Voltmetre olarak 3000 €2 i¢ direncli bir alet tercih edilir. Toprak baglantilar
sondalar ile saglanir.

Devreden gegen akim 1o ampermetre ile ol¢iiliir.
Direk ile bundan 1m uzakliktaki nokta arasinda gerilim U olciiliir.
Diregin tasidig1 devrelerde olusabilecek en biiyiik kisa devre akimi |

x Uo/ 1o diir.

Emax €Saplanir.

Olusabilecek dokunma gerilimi Ug =1

Emax

Deney direk ¢evresinde ¢esitli noktalarda tekrarlanir.

Adim gerilimini bulmak i¢in voltmetre uclarindaki sondalar, yaklasik 75 cm aralikl
noktalar arasinda dolastirilarak, bulunan degerlerle yukaridaki gibi hesaplanir.
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Y.Gerilim tesislerinde topraklama tesisinin tasarimi

Boyutlandirma

v

\ 4

IE, ZE, UE=IE.ZE

Evet

Ue<2UTP

Evet

l

| Hayir '
M Onlemleri

Ek onlemler UT.Veya IB pm
belirlenmesi

I Ut<UTP Evet
IB<IBE

A 4

A

i.ilisu Uygun Sonug
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Ornek 21 Y.Gerilim tesisleri icin topraklama tesisi hesabi

3m x 6 m boyutunda bina tipi 34.5 / 04 kV’luk bir transformator postasi i¢in
koruma topraklamasi yapilacaktir. Topraklayicilar ve topraklama iletkeninin
boyutlandirilmasi istenmektedir. Toprak 6zgil direnci 100 Q.m ol¢iilmiistir.
34,5 kV’luk sebeke besleme noktasinda 20 €2 direngle topraklanmistir.

b=6m Derin topraklayici (gubuk)

(Temel topraklama etki alani
disinda)

a=3m

Temel
topraklama

i i “— Potansiyel diizenleme

D: Temel topraklayicinin ¢evreledigi alana esit, alanli dairenin ¢ap1 olmak
uzere

Temel topraklamanin yayilma direnci Ry = 2.pp/3D ; D=(4.a.b/m)!?
D =(4.3.6/7)1/2 =4,78 m Rp =2.100/3.4,78 = 13,94 Q
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I;=1,1x34,5/ V3x(20+13,94) =0,645 kKA  Ug=13,94x0,645=8,9 kV

Bulunan topraklama gerilimi ¢ok yiiksek olup uygun degildir. Direncin
kiiciiltiilmesi i¢in 4 adet 2 m uzunlugunda ¢ubuk derin topraklayici ilave

edilirse:
b=6m Derin topraklayici (gubuk)
(Temel topraklama etki alani
disinda)
a=3m
Temel
topraklama

O O
Cubuk topraklayiciigin R = pg/ L L: Cubuk boyu R = 100/2=50 Q

4 adet cubuk elektrot, temel topraklayici ile paralel calistigindan istasyon i¢in
topraklama direnci 6,59 €2 bulunur.

I=1,1x34,5/ V3x(20+6,59) =0,823 kA Ug=6,59 x 0,823=5,4 kV

Bu deger dahi s6zkonusu kisa devre akim i¢in yiiksek bir deger olup ek

onlemler alinmasini gerektirir. N
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b=6m Derin topraklayici (¢ubuk)

(Temel topraklama etki alani
‘ disinda)

Temel
‘ topraklama

Yonetmelik Ek-D de bildirilen ek onlemlerin alinmasi kaydi ile ve hata siiresi
0,15 s indirilebilirse

Up=600V ve U <4.Up hesabindan
Ug max =2400 V bulunur.
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Hata akiminin kabul edilen degere uygunlugunu kontrol edersek:
1,1x34,5/ N3-2400=19510 V I =19510/20=975,5 A
R, =2400/975,5= 2,46 Q

Istasyonun topraklama direnci 2,46 Q dan kiiciik OLMALIDIR. Topraklama tesisi
takviye edilmelidir.

Yukarida bildirilen ek 6nlemler Elek.Tes. Topraklamalar Y 6netmeligi Ek-D ye gore
Bina dis duvarinda : M1 veya M2
Bina i¢inde : M3

olarak verilmistir.

Bu istasyonun kabul edilmistir.

Kablo kiliflar1 toprak kisa devre akimlarini tagiyacagindan, istasyon topraklama
sisteminden gegen akim azalir, topraklama gerilimi de diiser.
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Metal koruyucu kilifli
kablo

«—

(1-r).In !

e S 7

Topraklama s1stemm1n5 l IE=r.Ih
yayilma direnci s

—

r katsayisi 66-154 kV’luk hava hatlarinda toprak direncine bagli olarak 0,8-0,6 degerleri
arasindadir. Kablolar i¢in tireticisinden degerler alinmalidir.

Transformator istasyonlarindaki topraklama sistemine bagli hava hatti koruma iletkenleri veya
yeralt1 kablo zirhlar1 varsa, hata akiminin bir boliimii bu gibi baglantilar tizerinden baska
topraklamalara gider.
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Ornek 22 Topraklama direncinin yeterliligi

34,5 kV’luk bir yliksek gerilim diregi veya direk tipi transformatorde
koruma topraklamasi direnci 2 €2 ol¢tilmiistiir.

34,5 kV’luk hatt1 besleyen trafoda 20 Q luk bir isletme topraklamasi
vardir. Direk ¢evresinde Elek.Tes. Topraklamalar Yonetmeliginde bildirilen
M Onlemleri alinmamastir.

34,5 kV’luk hattin basindaki kesicinin agma siiresi 0,2 s olarak
belirlenmistir.

1. I ve Z belirlenir.  Z,=2Q I = 1,1.34,5/\3.22 =0,995 kA
U =0,995x2=1,99 kV

2. 0,2 s hata siiresi icin Up =500 V Ug > 2 xUpp
Direng uygun degildir.

3. M onlemleri alinmasi ile Ug <4 x U =2000 V ve hata stiresi t< 0,2 s i¢cin uygun
bulunur.
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Diger elektrot tipleri icin gecis direnci hesaplari

V

Gozlu topraklayici 7

b m adet

—

D = (axb/m)!? a
L =an+b.m n
adet

Rp=ps/2D +pg/L

R : Topraklama direnci
D : Gozlii topraklayicinin esdeger daire alan ¢api
pg : Ozgiil toprak direnci

L : Topraklayici toplam iletken uzunlugu

I.1lisu
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Cubuk topraklayici (Derin topraklayici)

Yaklasik hesap:
Rg=pg/L

Bagka elektrot varsa
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Serit topraklayici

-t
R Pe 2L, 2H
=
27L  d I 2L
n -
d =2(b+s)/n
Levha topraklayici

Glintimiizde onemini yitirdiginden tavsiye edilmemektedir.
Yildiz topraklayici ve digerleri i¢in Yonetmelik Ek-T kullanilabilir.

Hesaplarda Yonetmelik Ek-K de verilen direng egrilerinden de

yararlanilabilir.




Y.gerilim ve A.Gerilim sistemlerinde topraklama tesislerinin birlestirilmesi:

Yonetmelik madde 11-a’ya gore, bir yliksek gerilim tesisinde, toprak hatasi
esnasinda, al¢ak gerilim sebekesinde veya tiiketim tesislerinde tehlikeli dokunma
gerilimleri ortaya c¢ikmaz ise iki sistemin topraklamasi birlestirilebilir. Y.G.de
meydana gelen hata sonucu olusan potansiyel yiikkselmesi, algak gerilim tesislerinde,
Y onetmelik Cizelge-13 de verilen degerlerden kiigiik olmalidir.

Yukaridaki kosullarin yerine getirilememesi durumunda Y.G. koruma ve A.G.
isletme topraklamasi tesisleri mutlaka ayrilmali; 50 kV’un altindaki isletme
gerilimli tesislerde Y.G. ve A.G. sistemlerinin topraklayicilart arasindaki uzaklik en
az 20 m. olmalidir. Gerekli mesafe Dy, formiilleri ile (Ek-M) hesaplanabilir.

Y G tesislerinin i¢inde bulunan AG. isletme araclarinin govdeleri koruma iletkeni
yolu ile YG. topraklama tesisine baglanir.
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TN sistemde topraklamalarin birlestirilmesi

- L2
........ ] 4
Ig * PEN
U, —
U, : Faz-Notr gerilim Potansiyel dengeleme
Ucsc=R..1 A.G. tablosu III
BoEE Temel topraklama E:E!:ERA U
U =1, Rg —
U,=1U,
Ug<Upp  PEN iletkeni tek noktada toprakl

Up = Ug

— Ug <£2.Up PEN cok noktada toprakh

sartlar1 saglanirsa topraklamalar birlestirilebilir.
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TN sistemde topraklarin ayrilmasi

e e

L1
L2
L3
PEN

U, : Faz-Notr gerilim
Ug=Rgl Tl
o I He v
U1=UE+UO RE — ;I v
U,=U, — -

U =0 U <U;p PEN iletkeni tek noktada toprakli

Ug <2.U;p PEN cok noktada toprakhi

Zorlanma gerilimi agisindan ! ,
sartlar1 saglanamazsa isletme topraklamasi

Ug gerilimi, 5s’den biiytik kisa
devre siireleri i¢in 250 V’u ayri1 yapilir.
asmamalidir.
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TT sistemde topraklama sistemlerinin birlestirilmesi

L1
L2
L3

LU, —

U, : Faz-Notr gerilim

UE = RE'IE A.G. tablosu

U, =U,
U,=Ug+U,
U= ——

Temel topraklama

Zorlanma gerilimi agisindan:
U,<250V >5s

U, <1200V <5
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TT sistemde topraklama sistemlerinin ayrilmasi

L1
L2
L3

LU, —

U, : Faz-Notr gerilim
Up=Rg.Ig Temel
topraklama
U, =Ug+U, S
U,=U, =
I;]I::: p—

Zorlanma gerilimi agisindan:
U, <250V >5s

U, <1200V <5
[.Ilisu
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Ornek 23 TN sistemde topraklamalarin birlestirilmesi

U, L1

L2

I PEN

U, —
Potansiyel dengeleme

U, : Faz-Notr gerilim

U.—R.I I =700A. ——
BoETE Re|| Re=1,5Q Temel topraklama lRA U
U, =1, T i , UF

tg = 0,5s. Up=200V. Notrler birlestirilmez
Up =Ug -

I = 1000 A; tz= 0,5 s PEN ¢ok noktada toprakl ve

Re< 0,4 Q 1se notrler birlestirilebilir.
Uz <U;p PEN iletkeni tek noktada toprakli

U <2.Up PEN cok noktada toprakli
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Topraklama tesislerine yaklasim uzaklhiklar

Yonetmelik Ek-M’de topraklama sistemlerinde tehlikeli
gerilimlerden korunmak icin uygun uzakliklar, yaklasik
formiillerle verilmistir.

"izelge-M.1 Basit topraklama sistemlerinde tehlikeli gerilimlerden korunmak i¢in yaklagik formiller ve uygun mesateler

Topraklayic1 | Yanm kiire topraklayici Derin topraklayici Gomiilmis ag
1
Konfiglirasyon “””7”’”’”
r
- d
| e
[ >>d
c
21—
c’ -1
Mesafe _
dyapul
Up o | Al 1 1
U tabut ap = 7\ gin U pabut
U,
c=| — Uy
d
[ >>d _
el A= Af alam
Ug Topraklama gerilimi (toprak potansiyel yiikselmesi), _
Usabul Toprak yiizey potansiyelinin (6regin Sekil-6 veya Cizelge-13'deki bir deger) bir dy,p uzakligindaki kabu

edilebilir smirt (U< Ug).
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Ornek 24 Cubuk topraklayicilar icin kabul edilebilir yaklasim uzakliklar
Y.Gerilimde ¢ubuk topraklayici

L=2m d=0.025 m Akim siiresi=0,5s Yonet. Sekil 6 dan U, ;=220 V pp=150 Q.m
Yayilma direnci R ,=150/(2xnx2)Ln(4x2/0.025)=68.85 (2

34.5 kV’luk hatta direkteki toprak kisa devresi i¢in gegecek akim yaklasik

34,5 / V3x (20+69)=0,223 kA (Besleme noktasinda notr 20 Q direng ile toprakli)
Ug=0,223x69= 15 kV

c=(4x2/0.025)0-2015=1.088  dy,p,=2%x2x1.088/(1.0882-1)=23.6 m

A.Gerilimde ¢ubuk topraklayici

Kisadevre akimi=220/(1+69)=3.14 A Ug=3.14x69=216 V.

c=(4x2/0.025)°9216 =379 dy pu=2X2x 3.79/(3.79%-1)=1.13 m

Madde 11d bildirildigi tizere yiiksek gerilim tesislerinin topraklama tesislerine, 1zin verilen
yaklasim uzakliklarindan daha yakin baska sistem topraklamasi yapilamaz.
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Trafolarda parafudrlarin baglanmasi (Yanhs uygulama)

/

\
U
Uy=Re.Iy+Urn
[J )
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Trafolarda parafudrlarin baglanmasi (Dogru uygulama)

Uy=Usn

Rg

|
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Parafudr topraklama direnci

Yurdumuzda olusan yildirimlarin en fazla 20 kA akim tasidigi kabul edilmektedir.
Yildirim akiminin isabet ettigi noktadan iki tarafa yayildigi diisiincesi ile bir yonde
yayilan Yiiriiyen Dalga nin 10 kA akim tasidig1 anlasilir. Yiiriiyen dalga parafudra
ulasincaya kadar ¢esitli noktalarda olusan desarjlarla zayiflar.

Dagitim trafolar1 algak gerilim tarafinin 20 kV darbe gerilimi ile denendigi
gbdzoniine alinirsa parafudrlarda desar) meydana geldiginde, parafudr topraklama
direncinde olusan gerilim, A.G tarafinda en biiyiik darbe gerilimini asmamalidir. Bu
gorus ile R=20kV/ 10 kA =2 Q) bulunur.

Topraklayicilarin darbe topraklama direnci, yayilma direncinden farkli ise de kiigiik
boyutlu topraklayicilarda bu iki deger esit alinabilir.
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