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OZET

Topraklama konusunda bir¢ok yazi yayinlanmasina kar-
sin meslektaglardan gelen sorulardan anlasildigina gore
basit bir trafo merkezinin topraklamasini gerceklestir-
mek bile sorun olmaktadir. Yayinlanan yazilar genellikle
topraklamanin kuramsal incelemelerinin cevirileri ol-
dugundan uygulamaci arkadaslara fazla birsay verme-
mektedir. Bu nedenle yazida kurama girmeden tipik bir
trafo merkezinin once topraklama tasarim hesaplan veri-
lecek, daha sonra Onerilerin ve hesaplarin baraj, fabrika,
TRT verici merkezleri, laboratuvar vb. tesislere uygulan-
masi irdelenecektir.

Topraklama tasarimina esas olan kisa devre hesaplarinda,
geng arkadaslara yararli olacagi inana ite, per unit yon-
temi ayrmtili bicimde verilmistir.

SUMMARY

The methods used in designing the grounding syttem of
a transformer substation are given together with applica-
tions to dama, factories, broadcasting stations, and
laboratories.

\. Tasarimin Hazirlanmasi

Bir topraklama tasarimi hazirlanirken tesise ait elektrik-
sel Ozellikler, tesisin yerlesme planlari, topraklanacak
alan igerisindeki celik yapilarin, tel 6rgi citinin, celik
boru planlarinin elde edilmesi gerekir. Eger tesis 380 kV,
154 kV ve 66 kV indirici trafo merkezi ise trafo merke-
zine giren ve algak gerilimde ¢ikan enerji iletim hatlari-
nin 6zelliklerinin de bilinmesi gerekir. Orta gerilim trafo
merkezlerinde ileride gorulecegi gibi trafo merkezine gi-
ren ve ¢ikan enerji iletim hatlarinin topraklamaya etki-
si bir glivenlik pay! olarak dustnilip hesaplara sokul-
mamasi adet olmustur.
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Bir topraklama tasariminin hazirlanmasinda asagidaki
sira izlenmelidir.

1.1. Toprak 6zgul Direncinin Saptanmasi:

Ulkemizde trafo merkezleri genellikle tarla zeminlerde
kuruldugu icin 6zgil direng p = 200 £2 m alinabilir. Ze-
min kayaya yakin nitelikteyse p = 1000 fi m alinabilir.
Tam kayalik zemin 2000-3000 12 arasindadir. Biyik tasa-
rimlari titizlikle hazirlamak gerekirse, trafo merkezinin
oturacagdl zeminin 6zgul direncini olgtirmek en iyi yol-
dur.

1.2. Maksimum Toprak Kisa Devre Akimi,

Tek fazli kisa devre akimi ve bu akimin trafo merkezine
bagl yiksek gerilim hatlarina akan boliminun (380 kV.
154 kV ve 66 kV hatlar i¢in bu bélimin hesabi énemli-
dir) hesaplanmasi gerekir. Yeni VDE (0141 - 7.76)
yénetmeliginde 110 kV'nin Uzerindeki sebekelerde en
kotl kosullara goére hesaplanan kisa devre akimi igin bir
olasilik katsayisi (W) 6ngorilmustir (W=0,7). Kesit hesa-
binda kisa devre akimi bu katsay! ile ¢arpil malidir. An-
cak Ulkemizde bu katsayi gézénine alinmamaktadir.

1.3. Kesitin Bulunmasi:

En uygun kesitin nasil bulunacagi hesap bélumundeki 6r-
nekte ayrintili anlatiimistir.

14. Topraklama Direncinin Bulunmasi:

Topraklama dizgesi trafo merkezlerinde ve diger tesisler-
de genel olarak 0,8 - 1,0 m gémulen bakir iletken ya da
bunun esdegeri galvanizli gelik seritten olusan ag bici-
minde yapilir. Yazida ag dizgesinin géz gerilimleri ve ya-
yilma direncleri hesaplanmistir.

1.5. Maksimum Topraklama Dizgesi Geriliminin Hesabi:

Hesaplanan maksimum topraklama dizgesi gerilimi ve bu-
na bagl olarak adim ve dokunma gerilimleri ydnetmelik-
lerin 6ngdérdudl sinirlarin Gzerine ¢ikarsa tasarim ve he-
saplar yeni bastan yapilir.

Blyik tasarimlarda (380 kV trafo merkezlerinin, su ve isi
santrallarimn) yerlesim durumuna uygun yapilan toprak-
lama dizgeleri istenen maksimum topraklama dizgesi
gerilimi ile adim ve temas gerilimlerini tutturamazsa
ikinci bélimde onerilen ek dnlemleri almak gerekir.

2. Tasarimin Hesaplanmasinda ilkeler

ornek tasarim Kepez sisteminden beslenen Ferro-Krom
fabrikasi indirici merkezidir. (3x25 MVA, 154/34,5 kV).
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Tel cit ile gevrili trafo merkezinin alani yaklasik 100x60
* 6000 m2dir( Sekili)

Sekil 1.

Topraklamasi Yapilacak

Sistemin Durumu

SKEH _

v

Dizgeye ait 6zellikler: 1.
Kepez lretegleri:

U, =6300V.N,=
11.000 kVA X'q =
0,19

Il. Kepez santrali yiikseltici trafolan

U, =6,3/66 kV,Dy 11
N, = 11.000kVA U, =
8,06% X-1~ Xo — 8,00
%

Xo = 0,85.x, = 6,851 %

Ill. Aratrafo

66/154 kV, YnynO
N, =20 MVA

Uk =4%
X, = X2 =4 %
Xa =2.0,04 =7,98 %

IV. Kuzey Bati sebekesi
154 kV, kisa devre kesme giicii = 2500 MVA

V. iletim hatti

r

25 Km, 154 kV, X, = 0,42 n/Km X,
=25.0,42=10,5n

VI. Ferro Krom indirici trafo merkezi:
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154/34,5 kV, YnynO

Nn =25 MVA

X1=X2,X0=5X}4

Topraklama tasarimina temel olan 6 notu trafo merkezi-
nin 34,5 kV barasindaki tek fazli kisa devre hesabi igin
per Unit yontemi kullaniimigtir. Bu yontem igin segilen
bazi degerler agagidadir:

N, = 25 MVA, Uy = 344 kV

345 N
S =47,61;1 =— =418.623A
N 25 ® v3U
bb
19 Un2
100

Bu degeri 6 nolu trafo merkezinin 34,5 kV barasina in-
dirgemek i¢in 6niinde bulunan trafolarin sekonderine in-
dirgemek gerekir.

19 6,32 25 66 154 3452
X < / |\ —
9 100 11 34 6,3 66 1547
0,4318 (pu)

Burada da goriildiigi gibi gerilim baz degeri indirgenecek
ile (34,5 kV) ayni alindiginda gerilimler birbirini géturii-
yor ve hesap basitlesiyor.

Ters bilesen:

13 6,32 25 ,66 154 34,5°
/ o\
26,3 '66 '/

100 11
0,295 (pu)

Sifir bilegen:
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X =
100 11 345" 63 66 154

0,0681 (pu)

2) Santral yiikseltici trafolar

8,06 66> 25 ,154 345,
X = —- (

100 11 345 66 66

)=10,183 (pu)

X,=X,= 0,183 (pu)

Xq=0,85.1,=0,85.0,183 =0,155 (pu)

Burada baglant1 ticgen - y1ldiz oldugundan X, = 0,85 .X;
alinmalidir.

3) Aratrafo
2

25 345 .,
0222y~ 0,05 (pu)
34,5 154

4 154*
X = . .

100 20

X,=X;-0,05(pu)

Xo = 2.X1«2j0,05= 0,1 (pu)

burada baglant1 Ynyno oldugundan Xq; 1,5 \; ile 2,5
Xj arasindadir.

4) Kuzey bati sebekesi

X _______ , A

N w154

JLUIU.-1L-,*2.,
2500 344> 154

909059
X,=X=0,011(pu)
Xp=3,2.X,=3.0,011=0,0352 (pu)

5) iletim hatti

2
1 .,34,5,
X, = X,.l. —_— =
oot % 154
2
0,42.25.—(--) =0,011(pu)
34,5154
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X2:X1:0,01 l(pu) X(): 3,2

X,=0,0352 (pu) 6) indirici trafo

merkezi

10 154 250’31455 )210=0--2.5---.
--- T =0,1(pu

3477 154

Xo = 5X75.0,1= 0,5 (pu)

0011
508 a0
—i 3 {—
T T

Sekil 3. Ters bilesen devrelerinin gosterimi

baglant1 kiimesine gore X, 5X, ile 10X, arasindadir.
Burada X,=5Xj alindu.

0.083



0152 0s
0352 03
I &

r =
5

o018 9352 0166 I
02297 l

Sekil 4. Sifir bilesen devrelerinin gosterimi

Sifir dizgede iireteg yiikseltici trafolar1 tiggen - y1ldiz bagh
oldugundan generator X degeri hesaba girmez.

X =01,2297 (pu)

toplam

34,5 kV barada ii¢ fazli kisa devre akimi:

X =0,0545 (pu)
toplam

=2,02 (pu)
Zy 0,0545

I3 =20,2 .1,=20,2 . 418,623 = §,450 kA

34,5 barada tek fazli kisa devre akimu:

Ke=—~ ——— = .=9,78 (pu)
- Xp- X3 0,0545 +0,0545 + 0,2294

1. =978 . 1,= 9,78 . 418,623 = 4,09 kA.

Eger trafo merkezine gelen ve giden enerji iletim hatlari-
nin koruma iletkenleri trafo merkezi topraklamasina
baglanmis ise (ki bu baglant1 kesinlikle yapilmalidir)
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kisa devre akiminin tiimii topraklama dizgesinden akmaz,
bir boliimii koruma iletkenleri lizerinden dagilir. Eger kisa
devre trafo merkezinin disinda ve merkeze gelen yada
giden iletim hatlart tizerinde olusmussa yine kisa devre
akiminin bir bdlimii dogrudan koruma iletkeni aracilig
ile trafonun nodtr noktasina akar. Koruma iletkeninin trafo
merkezinin topraklama dizgesine baglanmasmin diger bir
yarart da iletim hatlarinin direk topraklamalari trafo
merkezi topraklama dizgesi ile kosut baglanmis olaca-
gindan toplam direncin kiiciilmesidir.Pratikte hat koruma
iletkeninin bu her iki etkisinin hesab1 olduk¢a gii¢ oldu-
gundan orta gerilim sebekelerinde gézoniine alinmaz, ko-
ruma iletkenin bu istiinlikleri bir giivenlik pay1 olarak
gozetilir. Bizim 6rnegimiz 154 kV sistem trafo merkezi
oldugu i¢in aslinda bu hesaplar1 yapmak gerekir, ancak
tasarimciy1 uzun hesaplara sokmamak igin pratik sonuglar
vermekle yetiniyoruz (hesap yontemi 1 nolu kaynakta
vardir). 1ki 154 kV ve ii¢ 34,5 kV hat bagh bir trafo
merkezinde kisa devre akimmin koruma iletkenleri iize-
rinden akan boliimii % 48 dolayindadir, yani trafo mer-
kezinin topraklama dizgesinde kesit hesab1 i¢in kisa devre
akiminin geriye kalan % 52'lik bdlimiinii temel almak
gerekir. Bir 154 kV ve bir orta gerilim hattina sahip (mi-
nimum durum) bir trafo merkezinde koruma iletkenle-
rinden boliim yaklasik % 25'dir. Tasarimci uzun hesaptan
kagimniyorsa; bu mi n umu m degeri (% 25) almasi (154
kV'luk trafo merkezine ka¢ hat bagli olursa olsun) uy-
gun olur, geriye kalan miktar bir giivenlik pay1 olarak go-
ze ti lebi lir. 6rnegimizdeki trafo merkezi topraklama<Jizr
gesinin "kesit bi¢imine esas kisa devre akimu:

I, =0,75. 4,09 = 3,07 kKA.
olacaktr.

Topraklama dizgesi kesitinin se¢iminde rol oynayan di-
ger onemli etken de ariza temizleme zamandir. Kisa dev-
renin baslamasi ile rdle ve kesicilerin agma anma kadar
gegen ariza temizleme zamani 0,4 - O”sn alinabilir. Cok
yiiksek gerilimli -dizgelerde (380 kV ve yukaris1) 6lii za-
man sifir diizeyinde olan tranzistdriii rolelerin ve gok
hizli agan kesicilerin gelistirilmesi ile ariza temizleme za-
mani1 ¢ok diismiistiir ve bu sistemlerde 6lii zaman
0,2 - 0,3*" alinmaktadir. Ariza temizleme zamanini bu
degerlerin iizerinde almak gereginden ¢ok bakiri topra-
ga gommek demektir. Yonetmelik kesit degerini yalniz
bir saniyeye gore verdiginden, yani kisa devre akiminin
1 saniye siireyle gectigi varsayilarak kesit ¢izelgesi hazir-
landigindan, 0,5 saniye siiren kisa devre akimini 1 saniye-
lik siireye indirgemek gerekir:

+
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| - gizelgedeki akim degeri
I - hesaplanan kisa devre akimi
tA- ariza temizleme zamani (t*-0,5 sn)

t — ybnetmelikte secilen ariza temizleme zamani
(t=1 sn)

1=3,07. =3070=2150 A

Cizelgeden bu akim igin 16
mm? dolayinda bir bakir iletken seg¢mek gerekiyor;
ancak uzun yillar sonra ko-rozyon nedeniyle kesitin
kigulecegi, yirmi yil iginde trafo merkezini besleyen
dizgenin kisa devre gucinin artacagi ve bu zaman
icerisinde merkeze yeni trafolar gelebilecegi gézonine
alinarak 35 mm? nin altinda bakir iletken (ya da 100
mm? celik lama) segilmez.

qg=35 mm? Cu

| sn dayanma akimi (A)

Kesit Surekli dayanma akimi (A)
Celik Aluminyum Bakir

(mm2) ¢elik Aliminyum  Bakir

16 — 150 — [ 2500

25 - 160 200 r— 2700 | 4000

35 200 280 3700 | 5500

50| 150 250 480| 3300 5300 | 8000

90| 180 320 590| 4700 7400 | 1 4400
120[ 240 430 780| 6700 10500 | 19200
240| 420 760 1380| 13500 21000 | 38500
Sekil 5 a

iletkenlerin siirekli ve 1 sn dayanacagi akimlar.

9 (mm?2)

200 t=1sn

T =200<>C igin
150 Kesit-Atam Egrisi
100 i
Sekil 5
50 b
10.000  20.000 30.000 IA)

Bakir iletkenin 1 sn'de 100° C'lik 1Isinma igin akim
kesi t egrisi.

Topraklanacak aygitlardan topraklama agina inen bag-
lanti iletkenlerine topraklama iletkenleri deniyor ve bazi
tesislerde yalitilmig olabiliyor. Bu iletkenlerin kesiti ba-
kirda en az 16 mm?; galvanizli gelikte ise en az 50 mm?
olmalidir. Topraklama iletkenlerinin kesitlerini segerken
dikkatli olmak gerekir. Clinki ince segilen iletken kendi-
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sinden gecgen kisa devre akiminin etkisi ile erirse aygit ile
topraklama agi arasindaki baglanti ortadan kalkar ve
sonraki arizalarda aygita dokunan Kisi igin tehlike dogar.
Burada aygita gére topraklama iletkeni kesiti disinmek
gerekir. Bir izolator yada akim trafosu topraklama iletke-
ni ile bir kesici iletkeni arasinda fark olmalidir. Kesici,
generator, buyik motor, trafo, ayirici, parafudur gibi bu-
yuk kisa devre akimi altinda kalacak aygitlarda toprakla-
ma iletkenlerini, topraklama agi iletkenleri kesitinde
segmek gerekir. Hatta bu tur aygitlar iki topraklama ilet-
keni ile topraklama ag ma baglamak en uygun yoldur.

Simdi sira trafo merkezi topraklama direncinin saptan-
masina geldi.

Once topraklama dizgesinin niye her zaman ag bigimin-
de olmasi tercih ediliyor onu agiklayalim. Bir trafo mer-
kezi yada fabrika tesisinde her aygit igin ayri ayri top-
raklama dizgesi yapmak hem pahali hem de birbirleri ara-
sinda gerilim farki dogabileceginden uygun degildir. Ge-
rilim farklarini sifira indirmek ancak bdttn tesisin altina
bir bakir levha yerlestirmekle gerceklestirilebilirdi. Cok
pahali, pratik olarak olanaksiz olan bu ¢éziime en yakin
durum ag topraklama dizgesidir. Ag dizgesi ayni zaman-
da gerilim ayar olanagdini da verir. Topraklama aginda
edinilen deneylere gére dnce belirli degerlerde boyuna ve
enine g6z araliklari alinir, buna gére yapilan hesaplar da
adim ve dokunma gerilimleri tutmazsa, araliklar daha da-
raltilarak hesaplar tekrarlanir. Boyuna araligi 6-7 metre-
nin altina distrmenin birbiri Gzerine olan etkisini azalta-
cagindan bir yarari olmayacagdi gibi gereksiz bakir gideri
dogurur. Bunun yerine aga kazik topraklayicilar ilave
edilmelidir. Kazik topraklayicilarin (5 cm g¢apinda, 5 m
boyunda galvanizli gelik boru) topragin derinliklerinde
dustk 6zgll direngle temasta olmasi ayri bir Gstlinlik sag-
lar, (6zellikle Ust toprak ylzeyinin yazin kurudugu, ki-
sin da dondugu bdlgelerde).

Yalniz akim dagilmasi ve donatim in topraklama baglanti-
larini saglayan enine bantlarin araligi boyuna bant arali-
ginin genellikle Gg katr alinir.

ornegimizdeki trafo merkezi i¢in (100 x 60 mz) agin
boyuna bant araliklari 8 metre dolayinda aga baglanacak
aygitlarin ¢oklugundan ve kisa devre akiminin oldukga
blylk olmasindan dolay! enine bant araligi 20 malindi.
Bu degerlerle de agin yayllma direnci saglanamazsa; bu
degerlerin altina inmek yerine kazik topraklayici ilave
etmek daha uygun olacaktir.

Agin yayllma direnci:

Topraklama aginin alanina esdeger dairesel alanin ¢api;
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4F .4.100.60
D=V =V = 87,5 m.
T n

L =Toplam bant uzunlugu [m] =

6x60 + 8x100= 1160 m F = Agin
alani [m?] = 100x60 = 6000 m’g = Toprak
ozgiil direnci =200 O m

R =--..2.92-+ 200 _ 1,315 A

2.87,5 1160
Buna go6re maksimum toprak gerilimi U,

=lx. R =3070.1,315= 4037 V.

100m

Sekil 6 Topraklama agi

Bu degere gore adim ve dokunma gerilimlerinin saglanip
saglanmadigini saptamak icin Dr. Koch'un verdigi egri-
lerden yararlanmak en pratik yoldur, (Sekil 7). Bu egri-
ler adim gerilimi i¢indir. Adim gerilimi sinin dokunma
gerilimi sinirndan daha biiyiiktiir. Buna gére adim gerili-
mi tutarsa, dokunma gerilimi rahatlikla tutar. Kabul edi-
lebilir adim gerilimi sinir Dalziel formiiliine gore:

16SfP, 1654-200

Burada en giivenlikli durum olarak taban zemini toprak
ozgiil direnci (p;) olglilen toprak 6zgiil direncine esit alindi
(ps = p) Asagida hesaplanan dizgemizde adim gerilimi
521 voltun altinda olmasi gerekir.

a =Boyunagozaraligi! -

Boyuna g6z uzunlugu z —
Boyuna goz adedi
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Bu degerlere karsilik olan - — egrisine gore

‘A
—--=0,26 U
Adim gerilimi:

Un=0,26.U:=0,26.4037 =1049 V.

LT
' \
) \J
< w A S
ot \
oan) N\
N R

0,40 . \"#2

H0
(o) «> AO )o

Paralel bant adedi z -+

Sekil 7
Kosul bant sayisi (z) ve a/1 oranlarina goére adim-
elektrik gerilimleri arasindaki bagintiyi gosteren
egriler.

Bu deger, sinir degeri 521 volttan biiyiik oldugu icin ag
yeteri! degildir. Yeterli olmayan agin direncini diisiirmek
icin boyuna ve enine gozlerin kesistigi noktalara (44
adet) birer kazik gakmak gerekir.

Bir kazigin yayilma direnci:

2.rt. 1 d
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Kaziklarin birbirlerinin etkisini giderme payi % 10 alina-
bilir,

R," =0,864.1,1 =0,950 S/ Kaziklarla

agin kogul esdeger direnci:

R.R1 1,315.0,950
R' =emee-* = — eeeeeeeee — = 0,551 n
esd. R+R; 1,3154-0,950

Kaziklarla agin birbirlerinin etkisini giderme payi % 10
alinabilir.

R =0,551 .1,1 =0,607 ii
esd
Maksimum toprak gerilimi:
Ug=1,.R  =3070.0,607=1862 V"'
esd
Adim gerilimi:

Ua=10,26.U:=0,26 .1862 = 484 V.

Ua = 484 V <521 V oldugu i¢in dizge uygundur.

Eger trafo merkezi ¢ok kiigiik bir alani kapliyorsa diren-
ci tutturabilmek icin aga ¢ok sayida kazik ilave etmek
asin masrafl olacag gibi; bliyikii bir direng kiiglilmesi
de saglamayacaktir, ¢linkii kaziklar birbirlerinin etkisini
onemli oranda yok edecektir. Kaziklar arasi aralik en az
iki kazik boyu olmalidir. Bu durumda agi trafo merkezi
alaninin digina tasacak bicimde boyutlandirmak en iyi

¢ozumdiir. Ciinkii R = -— + --- yayilma direnci he-
2D L

sap formu Unde birinci terimdeki D esdeger ¢cap ne kadar
buyirse diren¢g o kadar kugulur, ikinci terimdeki L ilet-
kenler toplami uzunlugunun etkisi ¢ok azdr. Boylece
trafo merkezi tel gitinin digindaki canlilar da ariza anin-
da korunmus olur. Trafo merkezine giren ve grfcan hatla-
rin kopup tel ¢itin Gzerine diismesi olasiliginin doguracag
tehlikeyi onlemek igin tel ¢it 15 « 20 metrede bir top-'
raklama agina baglanmalidir.

3. Topraklama Dizgelerinde Alinacak 6nlemler:

Ornegimizde direng hesabi igin Laurent formUEi kullanil-
di. Bu formul, oldukga karisik ancak daha dogru sonug
veren Schwarz formuline gore (1,2) % S * % 9 arasinda
buyuk deger vermektedir, bu da bir giivenlik payi olarak
gOzetilebilir.

Biiyiik trafo merkezlerinde, su ve Isi santrallarinda ve di-
ger onemli tesislerde p ve ps 6zgiil direncgleri kesinlikle
olgiilmelidir. Toprak list ylizey 6zgul direncini (Ps) arazi-
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nin en nemli oldugu mevsimde dlgmek gerekir. Eger salt
merkezi zeminine 15 cm kalinliginda cakil serilecekse,
bu deger 2000 - 3000 tt m arasinda alinabilir. Amerika'
da istisnasiz butin trafo merkezleri ¢akil ile désendigi
icin kabul edilebilir adim gerilimi siniri 3000 V. alinir.
Eger trafo merkezinin kapladigi alan ¢ok kuglk ve kisa
devre akimi buyuk ise direnci kigultebilmek igin yukari-
daki 6nlemlere ek olarak Laurent formulindeki D esde-
ger capi buyltmek amaciyla agin koselerinden disari
dogru isinlar ilave edilmelidir. Bu isinlar istenildigi kadar
uzatilamayacagi icin eger bu énlem de direnci yeterince
disuremezse, trafo merkezi topraklama aginin (6zellikle
salt aygitlarinin altina gelen bdlimlerde ve kdselerde)
gOzleri icerisine 20 cm derinlikte bir metre aralikli boyu-
na bantlar yerlestiriimelidir, adim gerilimini disirmeyi
amaglayan bu gerilim ayari bantlarini ana aga baglamak
gerekir.

/ N

Sekil 8 Bir topraklama aginin
koselerinden isinlar ¢ikariimasi

Kapladigi alan kulguk ve kisa devre akimi yada toprak
6zgul direnci buylk salt merkezlerinde direnci distrmek
icin diger bir 6nlem , salt merkezinden ¢ikan yada gi-
ren yuksek gerilim hatlarinin altina dengeleme iletkeni
(counterpoise) yerlestirmektir. Bu iletken hattin tam al-
tina 0,6 - 0,8 m derinligine gdmulmeli ve altindan gectigi
her direge baglanmalidir. Dengeleme iletkeninin uzunlu-
gu 1500 m'yi gegmemelidir. Clinki iletken uzadikga 6z
direng ve self yayilma direncinin ¢ok kiigik degerlere
dismesini 6nler.

Tasarimci trafo merkezine bagh yiksek gerilim hatlari-
nin koruma telinin topraklama direncini disiurme etkisini
tam hesaplamak isterse ya (1) nolu kaynaktaki hesap
yontemine basvurmasi yada asagidaki daha pratik for-
malu kullanmasi gerekir.
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1
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m
Z  :lkidirek arasi hattin empedansi
Rm : Direk topraklama direnci
R" : Iki direk arasi koruma teli direnci

wi-¢ : |Ki direk arasi koruma teli reaktansi

o6rnegimizde trafo merkezine bagl tek 154 kV hat var-
dir. Bu hattin koruma iletkeni karakteristikleri (iki direk
arasli aciklik 330 m):

R" =0,32 ---. 0,330 km = 0,107 n
km

e =2,36.10" -— . 0,330 km. 314 = 0,245 i
km

Yaklagik formile gore:

1 R" + jcoLe
z = .__ (R" +jcoLe)+RpV —-mmmmmmmemmmemeeme
0 5 R..

1. 0,107 +j 0,0245
- (0,107 +j 0,245) + 10 V
2 10

=2,8n

Trafo merkezi topraklama dizgesi ile hat topraklamalari
paralel bagl olduguna gére esdeger direng;

1

R n

Burada n trafo merkezine bagli hat sayisini gosteriyor.

1,647 + 0,357
1 1

0,607 2,8
=0,499 ft
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Géruluyor ki hattin topraklama etkisini yalniz kisa devre
akiminda % 25 disurme olarak almayip, direng distrme
olarak da aldigimizda toplam direng 0,607 degil 0,499
oluyor. Yukaridaki formilde esdeger toplam direng ye-
rine yalniz agin direnci (1,315 Si) koysaydik sonug,
0,896 n olacakti ve ¢ok az kazik ilave etmek gerekecek-
ti. Bu nedenle 154 kV ve Uzerindeki hatlarin hem kisa
devre akimini hem de topraklama direncini dusurtcu et-
kisini g6zénune almak gerekir, érnedimizde okuyucuya
ag ve kazik karisimi topraklama sisteminin hesabinin ya-
pim sekli verilmesi amagclandijindan hatlarin yalniz akim
disUriicl etkisi goz 6nline alindi. Tasarimci Once sectigi
ag ile hatlarin direng etkisini paralel alip, bileske direnci
bulmali; diren¢ degeri tutmazsa ondan sonra kazik ilave-
sini digtinmeli. Goériliyor ki yapimcinin oldukga 6nemli
bir trafo merkezinin topraklama dizgesini belirleyebilme-
si i¢in butln olasiliklari gézdniine alarak hesaplari birkag
kez yinelemesi gerekir. Daha dnce de belirtildigi gibi su
ve I1sI santrallarinda ve yuksek gerilim trafo merkezlerin-
de tasarimci hesapladidi diren¢ degerinin tutup tutmadi-
gini montaj sonunda yaptiracagi 6lgmelerle denetlemeli-
dir. Eger diren¢ ve adim gerilimi deg@erleri hesaplanan de-
gerlerin Uzerinde ise dnerilen ekleri yaptirmasi gerekir.

Yukaridaktformildeki S dan anlasilacagi Uzere eger tra-
fo merkezine bagli hatlar degisik ylksek gerilimlerde ise
(6rnegdin 3 adet 380 kV, 4 adet 154 kV) toplam direng
formuli:

1
ZE ~ Il; 1
' .M380__ . _MS4__

R Z<»380 24154

olacaktir.

Trafo merkezinde topraga gémiuli celik borular, temel
betonu demir kafesleri ve diger gémilu gelik aksam top-
raklama agina baglanmalidir. Bunlar hesaplara girmez;
ancak bir guivenlik payi olarak kabul edilen diren¢ dusu-
ricl 6zelliklerinin yaninda gerilim ayar katkilari da var-
dir; yani gémula olduklari bélimlerde adim ve dokunma
gerilimini dusurebilirler.

Yildirnrm akimlari ¢ok buyik ve dik alinli olduklarindan
geri atlama olayina meydan vermemek igin parafudurlar
en kisa yoldan topraklama agina baglanmalidir. Hatta
yuksek gerilimli trafo merkezlerinde yildirrm akimina
karsi darbe yayilma direncini kiglltmek i¢in ag ile bag-
lantiya ek olarak parafudurun tam altina bir kazik ¢cak-
mak Avrupa'da usulden olmustur. Boylece geri atlama
onlenerek enerji kesilmeleri en aza indiriimekte ve 100
kA dolayindaki darbe akimlarinin topraklama aginin
iletkenlerini yakip eritmesi dnlenmektedir. Trafo mer-
kezindeki aygitlarla birlikte tim metal bélmeler, élgu
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trafolarinin sekonderleri, kablolarin metal kiliflari, AG
i¢ intiya¢ sisteminin nétr hatti (bu iletken bircok nokta-
dan aga baglanmalidir) AG i¢ gereksinme dizgesi aygt-
lari, tim gecis ve mesnet izolatorleri, panolar toprakla-
ma agina baglanmalidir.

Enerji iletim hatti direklerinin topraklamasi 1 nolu kay-
nakta ayrintili bicimde anlatilmigtir.

Su santrallar gogunlukla daglik ve kayalik bdlgelerde
kurulur. Bu bélgelerde toprak 6zgul direncinin yuksek
olmasi ve ayrica santrallarda kisa devre glgclerinin blyuk
olmasi topraklama islemini oldukga guglestirir. Ancak
su santrallar tasarimciya bu guglikleri gidermesini sagla-
yacak bazi olanaklar da saglar. Kuyruk suyuna ve gole
(rezervuara) yada 1000 m - 1500 m uzunlugunda top-
raklama iletkeni yerlestirmek bu olanaklarin baginda ge-
lir. Ayrica gol suyu bir tiir topraklama elektrotu gorevi
gorerek kisa devre akiminin bir bélimini Gzerine alir ve
toprak kitlesine iletir. Yapilan hesaplar goldeki bir hek-
tarlik su kitlesinin 1 mm? bakir iletkenin direncine kar-
silik oldugunu gostermistir. Su santrallarinda santral bi-
nasinin temel betonun daima islak olmasi, temel betonu-
na yada bununla zemin kayasi arasina yerlestirilecek top-
raklama agi i¢in ¢ok buyuk bir usttnlik saglar.

Bu olanaklar iginde kuyruk suyuna salinan santral top-
raklama agina bagl iletkenin saglayacagi yarari gérebil-
mek i¢in 500 m uzunlugunda ve 500 mm? kesitinde
(d - 0,009 m) bir bakir iletkenin kuyruk suyuna salin-
digini varsayalim. Kuyruk suyu kanalinin genisligi d; -
6™, derinligi 3 m, suyun &ézgil direnci 50 m; bu suyu
saran kayallk arazinin 6zgul direnci 2000 m olsun. Kanal
kesiti kaba bir yaklasiklikla yarim daire kesiti biciminde
kabul edilebilir. Buna gére 500 m uzunlugunda ve 6 m
capinda kayalar arasina yerlestirilmis bir topraklama
iletkeni gibi disunulen su kitlesinin direnci:

R=_A ,.20-..2000 1000_q5

cikar. Gergekte uzunlugu daha fazla almak
gerekir (en ¢ok 1500 m). Clnkl direng etkisi bakir
iletkenin bittigi ucta daha bitmeyecektir. Burada bakir
iletkenle yari silindir su kitlesi arasindaki ¢ok kliglk
degerler alan diren¢g ihmal edilmigtir. Halbuki bu
hesaba karsilik bakir topraklama iletkeni kayalik
zemine yerlestiriimis olsa idi direng

R=! _in----=14,8fiT,
500 0,009

olacakt.

Goruluyor ki aradaki fark ok buyuktir. Ayrica yaz ay-
larinda bu fark kayalik arazinin kurumasindan 6tiri gok
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daha buyuk degerlere ulasir. Buna karsilik iletken suya
yerlestirildiginde toprak yayillma direnci daima ayni de-
gerde kalacaktir. Topraklama sisteminin tasariminda ilk
yaplilacak ig, santrp'-n zeminin ve civarin 6zgil direncini
Olgmektir Ayni zamanda 6zgil direng o degerleri icin
baraj ve santra! alaninda jeofizik arastirmalar igin hazir-
lanan 6zgul direng haritalarindan da yararlanilabilir. Bi-
lindigi gibi santralin ve diger bdlimlerin oturacagdi zemi-
nin niteligini saptayabilmek icin (¢atlak, magara, fay ve
zeminin cinsinin kalker, bazalt, sist vb.) oldugunu sap-
tamak icin artik modern bir yéntem olan 6zgul diren¢
y6ntemi kullaniimaktadir.

Bu yontemin temeli Venner, Dipol-Dipol ve Schlumber-
ger sistemleri ile zeminin 6zgll direnglerini dlgmek ve
farkh degerler veren yerlerde o degerlere karsilik olan
zemin niteligini belirlemektir. Santral duvarlarindan bir
metre tasacak bicimde hesaplanan bir topraklama agi
santralin olanak varsa temel zemini ile temel betonu ara-
sina yerlestiriimelidir. Agin boyuna bantlari arasindaki
aciklik adim ve dokunma gerilimlerine gore saptanir. Bu
aciklak 6 m ile 10 m arasinda olmaldir. Bu bantlardan
generatériin boyuna yatay eksenine gelecek olanin dis
cerceveye baglandigi uglardan yukariya dogru cikilir.
Duvar betonu igerisinden yukari c¢ikan bu iletkenler
santralin cesitli katlarinda yine duvarlara yerlestirilen
topraklama kutularina gelirler. Bukutularda ufak bakir
lama baralar vardir, agdan gelen ve topraklanmasi gere-
ken tim aygitlara yine beton icinden giden iletkenler bu
haralara baglanir. Santral topraklama agi bilyik tesisler-
de en az 4 noktadan salt merkezinin agina baglanmali-
dir. Santral temelleri ve Ozellikle tirbin temellerindeki
beton demir kafes sistemi kesinlikle birkag noktadan
topraklama agina baglanmalidir. Ayrica betona gémulu
biyuk kesitli ¢celik aksan boru ve cebri boru salyangozda
topraklama agina baglanmalidir. Bunlar hem topraklama
direncini dusurir, hem de gerilim ayar gorevini yaparlar.
Yalniz bunlarin etkisini hesaplara sokmak kolay degildir.
Kaba bir tahminle bunlarin etkisi hesaplanan direng bi-
yukligine % 20-30 ilave olarak diisunlebilir.

Santralda aygitlardan bagka, ving raylari, kahlo tepsileri,
tanklar, ¢elik merdiven ve kaplilar, ¢elik kablo muhafaza
borulari (conduit), gegis izolatérlerinin al!"'k'ari yada
cergeveleri, boru aksani gibi her tirli gelik bélmeler
topraklama dizgesine baglanmaldir. Aygitlarin bir boli-
mi ve bu sayilan aksam 500 mm? kesitinde bakir ilet-
kenle baglanabilir. Buna karsilik generatér, trafo, kesici,
ayirici, parafudur ve bazi aygitlar agin iletkenleri igin se-
cilen kesitteki iletkenlerle bir ya da iki noktadan toprak-
lama sistemine baglanmalidir. Generatdr ve trafonun
blok bagli oldugu sistemlerde generatérle trafo arasinda-
ki topraklama iletkenleri agin iletken kesitinin iki kati
olmalidir. Clinki kisa devre aninda uyarmanin kalkma
zamani, ariza temizleme zamanindan daha uzun strece-
ginden (6zellikle stator gdvde kisa devresinde) bu ilet-
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kenler daha uzun sure yiksek akim gecireceklerdir.

Generator ¢ikis baralari dolayinda topraklama iletkenle-
rinin bir kapali devre olusturmamasina dikkat edilmeli-
dir.

Transformatérler santral binasinin hemen arkasindaki
salt merkezinde yada binanin iginde ise trafo noétr nokta-
larinin en kisa yoldan baglanabilecedi bir halka iletken,
trafolar boyunca 50-80 cm altlarina topraga yada beton
icine gémdulur. Topraklama agi 3-4 noktadan ve genera-
tér notrleri en kisa yoldan buna baglanir. Parafudurlar
trafonun Uzerinde yada ¢ok yakininda ise bunlar da 6zel-
likle en kisa yoldan bu halkaya baglanirlar. Santral top-
raklama agindan salt merkezi agina baglantilar yapildik-
tan sonra santral yada salt merkezinden (hangisi uygun-
sa) baraja bir yada birkag topraklama iletkeni gekilir. Bu
iletkenler cebri borularin hemen yanindan ve onlari igine
alacak bicimde gitmelidir. Bir yada birkag iletkende cebri
borularin ortasindan gitmelidir. Distan giden iletkenler
daha cok cebri borular aracihgi ile gerilim surtuklenmesi-
ne karsi ekran gorevi goreceklerinden kiigik kesitte
(50-70 mm? Cu) ve toprak yiizeyine cok yakin (10-20
cm) gémulebilir.

Bilindigi gibi topraklama iletkeni ne kadar ylizeye yakin
gdémii kirse dokunma gerilimi o kadar kiigiik olur. iletken
derine gomudlirse adim gerilimi azalir; buna karsilik do-
kunma gerilimi artar. Baraj topraklamasi ile santral ya-
da salt topraklama aginin esas baglantisini ortadaki ilet-
ken yapacaktir. Bu nedenle iletken, genel ag iletkeni
kesitinde ve ag derinliginde olmali; cebri borular bu ilet-
kene bastan ve sondan baglandidi gibi her iki genlesme
(expansion) pargasi arasinda kalan cebri boru bolimleri
de ayrica bu iletkene baglanmalidir. Varsa denge bacasi
dort karsilikli noktadan bu iletkene yada santral yada
salt merkezi agina baglanmaldir.

Cebri borular boyunca baraja gelen iletkenler baraj ga-
lerilerindeki aygit ve demir merdivenlere, dolu savak ka-
paklari motor gelik aksam ve diger aygitlara, kret tizerin-
deki aydinlatma direklerine ve en énemlisi giris agzi ka-
pak yataklarina (kapaklarin iginde kaydidi yataklar) bag-
lanmalidir. Bu yataklar gol suyu igerisinde bulunacakla-
rindan bir tir suya daldirilmis topraklama elektrot gorevi
gorecekler ve sistemin genel direncinin disirilmesinde
Onemli rol oynayacaklardir.

Santral agi, salt merkezi agi, baraja giden bantlar ve top-
raklama agi direngleri ayri ayri hesaplanir ve kosul bag-
lanarak dizgenin gerilim ylkselmesini verecek toprakla-
ma direnci bulunur. Bu dirence goére kabul edilebilir de-
gerin Uzerinde bir elektrot gerilimi ¢ikarsa, kuyruk suyu-
na 1500 m'yi gegmemek kosulu ile ag iletkeni kesitinde
bir iletken yerlestirilir ve bu iletkenin yayilma direnci
hesaplanarak yukaridaki direnglere kosul sokulur.
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Bulunan direng yine yeterli degilse bu kez gdéle bir yada
iki iletken yerlestirilir. Ancak kuyruk suyuna ve goéle
iletkenler montajin sonuna kadar salinmamalidir. Sant-
ral isletmeye acilacagi zaman (gol, cebri borular ve em-
me borulari su altinda) topraklama dizgenin direnci 6Igu-
I0r ve bundan sonra ne kadar topraklama iletkeni gerekti-
gi saptanir.

Fabrika tesislerinde fabrika binasi temeline bina ¢evre-
sini 1 metre tasan bir ag yerlestiriimeli ve tum aygitlar,
is makine karkaslari, ving donanimi, tim demir aksam
(kap1, pencere demir aksami, merdiven ve digerleri dahil)
bu aga baglanmalidir. Agin bant aralidi 8 metreyi gec-
memelidir. Eger trafo merkezi bina disinda ise trafo mer-
kezine yerlestirilecek ag ile bina temelindeki ag en az iki
noktadan birbirine baglanmalidir. Bu durumda toplam
direncg her iki agin kosul baglanmasi ile daha da kugule-
cektir. Daha 6nce trafo merkezleri igin belirtilen nokta-
lar fabrikalar icin de aynen uygulanabilir.

Yalniz fabrikada algak gerilim dizgesine sifirlama hatti
kullanihyorsa; algak gerilim sistemini ayri topraklamak
gerekir; ve bu topraklamanin ag ile temasi énlenmelidir.
Yoksa AG aygitlarini tahrip edici ve personel icin tehli-
keli gerilim striklenmeleri dogabilir.

Elektronik laboratuvarlarda, rontgen ve diger elektronik
aygitlar bulunan laboratuvarlarda, hastahanelerde, radyo
ve televizyon verici merkezlerinde, fizik laboratuvarlarin-
da ylksek frekansl induktif ve kapasitif kagcak akimlarini
Olcme sistemlerinde, osiliskop, osilografi gibi aygitlarda
bozulmalar yaratmamasi ve vermemesi igin tim dlgme ve
diger aygit kablolarinin ekranlanmasi gerekir, bu ekran-
lar topraklama sistemine baglanmalidir. Daha énemli du-
rumlarda aygit odasi bir F arada y kafesi ile ¢evrilmeli,
odaya giren tim kablolarin ve aygitlarin ekranlari bu ka-
fese (yoksa aygitlarla kafes arasindaki kapasitif kublaj-
dan 6tird yuksek frekansh istenmeyen akimlar dogar)
kafesde birka¢ noktadan topraklama dizgesine baglan-
malidir. Eger Faraday kafesi yapilamiyorsa; aygitlarin
bulundugu odanin taban betonu igerisinde bir ag yerles-
tirilmeli ve bu ag ana topraklama sistemine birka¢ nokta-
dan baglanmalidir.
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