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YUKSEK GERILIMDE
DAGITIM SEBEKELERI
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L., L,, Ls: Faz_iletkenleri.

Z: Yildiz noktasi topraklama empedansi.

K: L, fazindaki toprak hatasi.

U Ariza oncesi fazlar arasi etkin gerilim.

U;: L, fazinda K gibi bir toprak hatasi olu stugunda sa glam

faz iletkenlerinin topra ga karsi gerilimi.



Tanim: Uc fazl bir alternatif akim sebekesinde, bir toprak
hatasindan sonra, U ./ U oraninin alabilece gi degere

“topraklama katsayisi” denir ve e harfi ile gosterilir.



Yildiz noktasi nétrinin topraklama  sekline gore 5 de gisik tar
YG dagitim sebekesi vardir.
1) Yildiz noktasi yalitilmi g sebeke; Z = «




2) Toprak temasi kompanze edilmi g sebeke; X<<R

olmak Uzere Z = R+jX
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3) Yildiz noktasi direkt olarak topraklanmi s sebeke; Z=0
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4) Yildiz noktas! direnc Uzerinden topraklanmi s sebeke;
Z=R
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5) Toprak temasi kompanze edilmi g ve gecici olarak yildiz
noktasli diren¢ Uzerinden topraklanmi g sebeke (2 ve 4’Un

karmasi); 10



Yildiz noktasi yalitilmi s sebekelerde 0,8 <e =1

Yildiz noktasi topraklanmi s sebekelerde e < 0,8 dir.

Yildiz noktasi diren¢ Uzerinden topraklanmi

yalitiimi s sebeke sayilir.

s sebekeler

11



Tanim: Yildiz noktasi yalitiimi s ya da bobin Uzerinden
topraklanmi g sebekelerdeki toprak hatasina toprak temasi

denir. Bu durumda e =1 olur.
Toprak temas! olu stugunda hata yerinde sa glam fazlarin

topraga karsi gerilimleri; hatadan 0Once hata yerindeki

fazlar arasi gerilim de gerine yukselir.
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Ornek: Toprak temasi durumunda gerilim artt g1 ytizde kag
olur?

Hatadan Once sa glam fazlarin topra ga karsi gerilimi U r]/\/3
Iken; hatadan sonra fazlar arasi gerilim de  gerine yani U e

yukselir.

Un—(Un/«/g)
Un/+/3

Yani art1 g, faz gerilimi cinsinden %73 kadardir. Bu durum

=J3-1=073 =%73

sebekede birkac saat surebilir.
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Tanim: Yildiz noktasi direkt ya da direng Uzerinden
topraklanmi g sebekelerdeki toprak hatasina toprak kisa devresi

denir.
Yildiz noktasi direkt topraklanmi s sebekelerdeki toprak kisa

devre akimi, diren¢ Uzerinden topraklanmi g sebekelerdeki

toprak kisa devre akimina gore daha buyuktdr.
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Ulusal a g sebekemizde 25 MVA'nin Uzerindeki 154 / 34,5 kV
trafolarin yildiz noktalari;

-Havai hat ciki sli merkezlerde 60 Q,

-Kablo c¢iki gl merkezlerde 20 Q direncle topraklanmi stir.

Bu durumda havai hatla beslenen 34,5 kV YG  sebekelerde faz

toprak kisa devre akimi

"k1= 34500/+3 1300 Alle

Kablo ciki gl 34,5 kV sebekelerdeki faz toprak kisa devre akimi
Ise

ep o 34500/+/3

(11000 A ile sinirlidir.
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Ornek: 20 kV bir YG sebekesinde toprak temas akiminin
hesaplanmasi istenmektedir. Bu amacla bu  sebekeyi besleyen
110 / 20 kV trafo merkezinde 25 MVA vyildiz noktasi izol e bir
trafo vardir. Bu merkezden 20 km bir kablo hatti ile uzun luklari
45 km, 55 km ve 60 km olan 3 adet havai hat ¢cikmaktadir

Bu sebekede bir fazli toprak temasi olu stugunda toprak
akimini hesaplayiniz. 20 kV kablonun birim kapasitesi 0 |3

MF/km ve 20 kV havai hattin birim kapasitesi 5 nF/km’dir.
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w =21f =21750 =314
lce =3w > (cl).(Un /+/3)

IcE = 3.314.{(0,3.10‘6.20)+ 5.107°.(44 +55 + 60)1(20.103 /N3 )
lcg =3.314.(6.107° +o,8.10‘6)(20.103 /@)

Ice =3.314.(68.107%)(20.103 /43
ICE =74 A
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Ornek: Bir onceki sebekede, toprak temasi kompanze
edilmek isteniyor. Tam kompanzasyon durumunda yildiz
noktasl! ile toprak arasina ba glanacak bobinin de gerleri ne

olur?

Un/+/3 _ 20.103 /+/3

Bobin reaktans 1 X = =156 Q
lcE 74
Bobinin guicu Q= U—”ICE - 20.103 74 =0,855 MVAr
J3 J3
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Ornek: Toprak temasi artik akimi | ___'in hesabi:
U,: Faz toprak gerilimi p lee
l.c: Kapasitif toprak akimi
l,. Bobin akiminin aktif bile seni
Ip,: Bobin akiminin reaktif bile  geni U
R: Bobin direnci A
X: Bobin reaktansi

R<<X Iy

b = RU)‘. =9 RZX F;_sz U
+]X' R+ XR-JX R*+X
R®+X% R7+X R +X R +X 19



Kompanzasyondan sonrasil i¢in

- RU, ( X j
| = + || 3wWC — U,
S R2 4+ X2 R2 + X2

Ires’e toprak temas 1 artik akimi denir.

3wWC > ———ise art Ik akim kapasitif,
R+ X
X . S
3wC < 5 > Iseart Ik ak 1m enduktiftir.
R+ X
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R<<X oldu gundan

X X __ 1 1
2 . w2 2 2 X
RE+ A x2(1+RZ) X(1+R2)
X X
R _ R _ 1 -1 _R
2 . v2 2 2 2 2
IR R2a ) Ra+ X)) R(S)
R R R

yakla sikliklari kabul edilebilir.
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Bu durumda | ___icin yakla sik olarak

res

: R . 1
| e =——U) +(S3WC —-)U
res = o A+ X) A

ifadesi bulunur.

Tam kompanzasyon durumunda

Boylece 3wC 1
X
: R R
I J—Uy) = —1I
res X X A X CE

3wC = 1 olur.
X

=0 olaca gindan lgg D%U)\ yazilabilir.
X

sonucuna ula silir.
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Buradan goruluyor ki, tam kompanzasyon durumunda
arttk akim kapasitif toprak akimi ile R / X oraninin
carpimina e sittir. Bobin direnci kiculdukce sebekedeki
arttk akim da azalir. Arttk akim icin tam de ger belli

degilse kapasitif akimin %8-%10’u alinabilir.
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Ornek:
SO MVA 345 kv

154 KV
| 3 x PIGEON
b | 10 km 3 x SWALLOW
i 3 x 95 mm2 XLPE
= 34.5 kV 200m
/\
1000 kVA
0.4 KV

154 / 34,5 kV merkezde sekonder tarafta yildiz noktasi 6 0 Q

direngle topraklanmi g oldu gundan " ;=300 A ile sinirlanmi stir.
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Yildiz noktasi do grudan do gruya topraklanmi g sebekelerde
toprak kisa devre akimi di ger YG sebekelerine goére cok

daha buyuktdr. Bu akim IEC 60909’a gére hesaplanir.

Simetrili bile genler yontemi animsanacak olursa, Z |, dogru
empedans, Z, ters empedans ve Z , sifir empedans olmak

uzere,
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1 faz-toprak arizasinda, arizali fazdan gececek akim,

3CUA
Zl+ZZ +ZO

"kl =

2 faz-toprak arizasinda topraktan gecen akim

3CU)\ 7
212y +Z0(Zy+Z5)

Ikeg =

2 faz arizasinda

" __J§£UA

k2_Zl_|_Z2

3 faz simetrik akim ise

", = CU)\
k3 Zl

bagintilar 1 ile hesaplanir.



Zl B 22 alinirsa verilen ba gintilar daha pratik hale gelir ve

tim akimlar simetrik 3 fazli akimlar cinsinden yazilabili r.
I" —_ \/g I"
k2 =45 'k3

2
n — 3 n
Ikee = 7 Ik3
1+270
Zy
n _ 3 n
k1 =—"5"ls
2+°0
Zy
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Ornek:

630 kVA
20 kV 0,4 kV

500 MVA é

U, =%6
P.,=6,5 kW

0,4 kV baradaki 3 faz ve faz-toprak kisa devresini
hesaplayiniz. Transformatortn sifir empedansi yakla  sik

olarak do gru empedansa e sit alinacaktir.
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1) On sebeke empedansi:
2o = cUp® _ 11(400)°
Sk'qg  500.10°

Ro =01.2q alinirsa

=0,352 mQ

— 2 2 _ 2 2 _
Xo =202 ~Ro? =4Zo2 -001Zo2 =0995Z,

Rp=01.0352 mQ =00352 mQ

Xq =0995.0352mQ =035 mQ
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2) Trafonun empedansi
Plaka de gerleri U, =%06 =0,06

Pc,.100 _ 6500.100
Sty 630.10°

Uy = U2 -U,2 =62 -1032 = %591

2 2
X1 = %U, Un” _ 0,0591 400 5 =15 mQ
STy 630.10
2 2
Ry, = %U, Un™ _ 0,0103 400 5 =26 mQ
STy 630.10

PCU =6500 W

=%103 %Uk = %06
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3) Empedans toplamlari
2R =R, + R, =0,0352 + 2,6 =2,63 mQ
2X=Xqt+ X, =035+2,6=2,63mQ

4) Kisa devre yerindeki empedans
Zy = \/2,632 +15,35% =15657 mQ

5) Kisa devre akimlart Z ,/Z,=11isel" , =1" ; olacaktir.

. cUy, _ 400
T 3z, J3.1557

=148 kA
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YUKSEK GER_iL_iM
SEBEKELERININ
DEGERLENDIRILMESI
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1) Yildiz noktasl izole sebeke:

Izole yildiz noktas! kullanmak en kolay ve en ekonomik yold ur.
Hata akim kompanzasyonu ve topraklama gibi yatirim
gerektirmez. Toprak temas akimi 1-100 A arasindadir. | . <35A
Ise toprak arklari bastirilabilir. 35 A <I . <100 A iken arklarin
bastiriimasi ¢cok zordur. Kablolu sistemlerde iki ya da Uc¢ f az
kisa devre olasili gi artar. | .. < 20 A ile sinirli kalmiyorsa ¢ok

hizli cali gsan toprak ariza roleleri kullaniimak zorundadir.
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2) Toprak temasi kompanze edilmi s sebeke: Bu sistemde
ylldiz noktasina konan bobin ile I .. kompanze edilir. Geriye
cok kiguk artik akim kalr. (%8-%10)I ... Bu sistemde ark
tehlikesi yoktur. Hata sirasinda beslemeyi kesmeden devr enin
calilsmaya devam etmesi s6z konusu yontemin en buyuk

avantajidir
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3) ve 4) Yildiz noktasi direkt ya da direngc Uzerinden
topraklanmi s sebekeler: Toprak kisa devre akimi buyuktdr.
Topraklama di gerlerine gore daha fazla dnem kazanir. Trafo
ve tesislerdeki dokunma gerilimleri de gerlendiriimelidir.
Paralel giden kontrol ve ileti sim hatlari ile etkile sim olasili gi
belirir. YG motor sargilarinin yanma tehlikesi s6z konu sudur.

ROle koordinasyonu 6nem kazanir.
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5) Toprak temasi kompanze edilmi s ve gecici olarak yildiz
noktasi direnc¢ Uzerinden topraklanmi § sebeke: 2 ve 4 nolu
sebeke yontemlerinin karmasidir. Bir fazli toprak hatasi
olu stugunda Once rezonans devresi s6z konusu olur. Toprak
hata akimlari kendi kendini bastiramayan arklar olu  sturursa,
salterin kapatiimasiyla diren¢ tzerinden topraklanmi s yildiz

modeline gecilir.
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IEC 909’a gore c gerilim katsayisi

Anma Gerilimi, U

En buyuk kisa devre
akiminin
hesaplanmasi i¢in

En kicuk kisa devre
akiminin
hesaplanmasi iginc .,

Cmax
AG 230/400 V 1 0,95
Diger AG'ler 1,05 1
1kV<U,<35kV 1,1 1
35 kV < U, <230 kV 1,1 1
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Yuksek gerilim sistemlerinin kar

silastiriimasi

Direkt topraklanmi s

Direng Uzerinden
topraklanmi g

Bobin ile topraklanmi g

Toprak ariza akimi

Yiksek (Bazen ug fazli
kisa devre akimindan
bile fazla)

Azaltiimis

Yok edilir (Artik akim stz
konusu)

Asiri gerilimler, faz toprak
arizasinda sa glam fazlarda
(50 Hz'de)

Fazlar arasi gerilimin 0,8
kat

Fazlar arasi gerilim kadar

Fazlar arasi gerilim kadar

Kontrol edilebilir ariza

Gecici toprak arizalari Kisa devreye donusur akimina donisiir Bastirlir
%380 gerilimli
Parafudr kullanimi parafudrlarin kullanimina Normal Normal
olanak verir.
isletmesi Basit Basit Sebeke genigledikge bobin
reaktansi ayarlanmalidir
Telefon enterferans | Ciddi Azaltilmig ihmal edilebilir

Sistem i sletme sureklili gi
icin ek sebeke

%100 rezerv kapasite
gerektirebilir

%100 rezerv kapasite
gerektirebilir

llave sebekeye gereksinim
yoktur

Toprak arizasi olan yer
civarinda ya sam tehlikesi

Cok ciddi

Azaltiimis

En aza indirilmis
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Akim suresi t S

YG' de sinirli akim streleri icin izin verilen en yiksek d

a) Hayvanlardaki zamana ba gimli dokunma gerilimi
b) Eski VDE 0141’deki dokunma gerilimi
c) Yeni kabul edilen e gri

okunma gerilimleri
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ALCAK GER ILIMDE
DAGITIM SEBEKELERI
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15 Hz‘den 100 Hz'e kadar a.a etkilerinin akim-zaman bo Igeleri

AC-4-1: Ventrikuler fibrilasyon

Baglangig olasaligi <%5

Acma akimi akimi . .
AC-4-2: Ventrikiler fibrilasyon

ms \ I / olasaligi %50
10000 \Zty/// 7 7 771
a b C3

5000 1 ¢, [ AC-4-3:Ventrikiler
| 4 _ o
fibrilasyon olasaligi
2000 — RCD >%50
@ 1000 — 30 mA \ | .
:8 500 ! i . / //
un AC-1 AC-2 AC-3 /| AC-4/1 Tehlikeli
T 0% ' / fizyolojik etkiler,
C 10 * [ \ pd é—_ aicjlryalmkllar ve
c % e 6lum olaylar
c % —7‘ * I \ 4 W /' goralir
A /
$ L |/ [L ]S AV
< 20 T —
o UL |
0y 02 05 1 5 10 20 50 100 200 500 1000 DM 5000 10000
—» mA
Vicut akimi
Genellikle bir tepki Genellikle zararli Organik bir hasar olmaz. Gegici kalp
oktur bir fizyolojik etki kasilmalari, kaslarda kramp, nefes almada
y yoktur zorluklar gorulur
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Ry Ria

A 2 ® L1
"™ é @ L2
¢— "M O O L3
l % / ¢

PE Uty

¢
__: Re R - Rs; —:__R
\ 4/_:_ A / A

Hata ve arizalar ile ilgili tanimlar (TT Sistem)
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Tehlikeli viicut akimlari

Olum olaylari goraldr.

"{, 1A
Ventrikiler fibrilasyon RCD 300 mA -"Tﬁ, |l
olasili gi artar. Lo

(N0 80 mA

% 260 mA‘de yangimpfs
Tehlikeli fizyolojik & gir tehiikest olu gur
etkiler, yaniklar ve nefes Q@ s ’
almada zorluklar goriliir. ’ 30 mA RCD 30 mA o,

W
Genellikle zararl bir fizyolojik etki % RCD 10 mA
yoktur. Kaslarda kramp gortltr. 10 mA ﬁ

% 0,5 mA

Genellikle bir tepki yoktur
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Akim kayna g Cihaz

1. Harf 2. Harf

AG dagitim gsebekelerinde kodlama

rotection
arth

eutral
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Pano
' —— L = )
Com L — 1 Lo - |
b =1 Lo - I
- < - = |
O -
PEN I S . N *
Potansiyel
dengeleme | | [
iletkenleri -
I [
PDB Le $ ¢ O L—/ Temel I
= ey Ra = topraklama 7
= | . (e |
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TN-Sistemde devrenin ayrilmasi sarti:

UO Z< : Ariza ¢evrim empedansi
ZS S S U, : Faz notr arasi gerilim
Ia |, : Kesicinin agma akimi
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TT-Sistem

I
I 5
I
I
I
I
I
I
\
I
I
I
I
I
I
I
I
I

il
i
j

I
I
I
[
B/16 A *

="
>

[
TT sistemde topraklama tesisatin ] I
Il ana6gesidir 1 Rp | R,
I E I I
I
[ I
[ = = =
I s e e
I |
— Rp I = R Temel topraklama
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TT- Sistemde topraklama direnci

. Topraklama direnci
: Dokunma gerilimi

. Koruyucu duzenin

otomatik cali smasina

sebep olan akim
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IT-Sistem

__‘_‘I_I

Potansiyel
dengeleme

iletkenleri

IDM: Yalitim izleme
dizene gi,

RCD: Artik akim koruma
dizene gi

49



IT sistemde iki hata s6z konusudur.

1. hatada devre kapanmaz, yalitim izleme cihazi tarafind an haber verilir
ve bu hata kisa zamanda elektrik ustasi veya teknisyen taraf indan

berteraf edilmelidir.

2. hata sigorta veya kesiciler tarafindan TN veya TT sist emi olu smasiyla
derhal kesilir. Genellikle 1. hata 2. hatay1 do  gurur.

R, : Topraklama direnci, U | : Dokunma gerilimi

Iy Artik akim

|, : Koruyucu dizenin otomatik agma akimi



Ornek:

Sekildeki TN-S sisteminde dokunma gerilimini ve insan

vlicudundan gecen akimi bulunuz.
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Esdeger devre:

T Rn 002Q 02Q
! r- T - S -
0
230 V v
Rpe 0,2 QO
— 0 — A
R ‘ 1000 Q
R 2 Q)
Re ., 100Q
<
= Ug 230 _280 g0,

Rt +Rp +Rpg 002+02+02 0,42
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OA arasi Thevenin e sdegeri:
Il'RiDE — 547,60,2 — 109,5 \

_ WRpe 1095 1095 _
"R +Rg +Rg 1000+100+2 1102

U =1,R; =99.1075.10% =99V

99 mA

Yukaridaki ornekte insan vicudundan gecen akim 99 mA ve

dokunma gerilimi 99 V’tur (Koruma iletkeni tesis edilmi S).
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Ornek:

Bir o6nceki Ornekte cihaz ile PE arasindaki ba glantinin
olmadi g1 durum incelenecektir (Koruma iletkeni tesis

edilmemi g).

Esdeger sema:

R+ R, 0,02 O 0,2Q
T | I B |
R, 1000 Q
UO
] ]
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Y R=R1 +Rp +R; +Rg +Rg

» R=0,02+0,2+1000+100 +2 =1102,22

=20 - 230 510ma

YR 110222

U; =210.1000 =210 V
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Ornek:

L1
L2
L3

B16A gL/16A

TN sisteminde yukarida belirtilen 3 ayri koruma dtzeni ic

cevrim empedanslarini hesaplayiniz.

IN

56



1)z, <20 <

230

<7666 Q

a

30.107°

< 2,88 Q (Cizelge 10 s.25)

<143 Q (Cizelge 10 s.25)
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Ornek:

TT sisteminde otomatik acma ile korunma

— L1 — L1
— L2 — L2
3 L3
------------------ I e e
BI6ANNY  pp gG/16A .. oE

RB! RE! RB! RE!

Rr=001Q R,=01Q Rg=2Q Rg=1Q

> R=001+01+2+1=3110

2
=230 74 A Ug =IRg =74.1=74V
311



50 50
<

gG/16A sigortaile korunmu ¢ Re<—<—<0,7 Q
ln 72
B/16A kesici ile korunmu s Rg < 50 < 50 <0625 Q
80

¥y

Sonucg: Her Iki tesis de yonetmelikte istenen ko

sullara

uymamaktadir. Mutlaka insan ya sami esikli kacak akim rdlesi

kullaniimalidir.
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Ornek:

TT sisteminde 3 ayri koruma duzeni

hesaplayiniz.

Icin toprak direncini

1) KAR icin toprak direnci Ry <

2) B/16A igin toprak direnci R, < % <0625 Q

3) gL/16A igin toprak direnci R, < % <0714 Q
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TT SISTEMI:

L1
L2
L3
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Tesiste bir RCD (KAR) var ise Rp < Yr

IAn
Tesiste selektif RCD varise R, < YUt
21an
o . Ut
Tesiste ikiden fazla RCD varise Rp <
n.z IAn

n: RCD icin e szamanlama katsayisi
n=0,5 RCDsayisi <4

n=0,35 RCD sayisi 4-10

n=0,25 RCD sayisi > 10

Cok hassas RCD’ler dikkate alinmaz.
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Soru:
1 nolu KAR 500 mA

2 nolu KAR 300 mA
3 nolu KAR 500 mA
4 nolu KAR 300 mA
5 nolu KAR 30 mA

Ortak topraklama direncini hesaplayiniz.

Rp < Ut . >0 <893Q
n) lan  035.(2.05+2.03)

RortakIAmax < Ut tahkiki yapilmas 1 gerekir.

89,3.0,5 = 44,6 <50 v oldu gundan uygundur.



Soru: Tek bagimsiz bolumla bir konutun ana panosunda 30

MA KAR kullaniimi stir. Topraklama direnci ne olmalidir?

Soru: Bir apartmanda daire tablolarinda 30 mA KAR ve ana
giriste 300 mA KAR kullanilmi stir. Topraklama direnci ne

olmalidir?
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IT SISTEMI:

- L1
. L2
. 13

____________________________________________________________

1. hata 2. hata

U,: dokunma gerilimi, | : artik akim
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IT tesisat ilkelert:
1. Birincl hatada devre kesilmez.

2. lkinci hatada normlarda belirtilen sirede devre

kesilmelidir.

3. Notri dagitiimig sistemde U = U ,, notri da gitilmami g

sistemde U = V3.U, alinmalidir.



Ornek:

R-=0,02Q R,=0,38 Q)

— ] L1
N
B10A
Rg=2 Q R,=7
Semasi verilen tesiste, toprak 6zdirenci p = 200 Qm ve isgletme topraklamasi
Rg = 2 Q oOlgilmu gtir. Koruma dizeni olarak B10A minyatir kesici

kullaniimi stir.
a) Topraklama direncini, hata akimini ve dokunma gerilim ini bulunuz.
b) Bu direnci elde etmek icin ne kadar uzunlukta serit kullanilaca gini hesap

ediniz (30x3,5 mm galvaniz serit kullanilacaktir).

67



a) Rp < >0 < >0 <1 Q olmaldir.
l, 50

Ra =1 Qolmasi gerekti gini kabul ederek,

SR=Ry +Rp +Rp +Rg =002+038+1+2=34 Q

230
=222 =676
h =34 A

Ur =I,Rr =67,6.1=67,6 v
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b) Bilindi gi gibi D capl ve L uzunlu gundaki silindirin, D<<L ve yarisI havada,
yarisi toprakta olmasi ko suluyla yayllma direnci

2L
R = P In
TTL
bagintisiyla verilir. Kesit dortgen ise daireye irca edilmes | gerekir.

C=2(s+b)=1D

Her iki cevreyi e sitlersek, e sdeger cap

2(s+b) N .

D= esitli gi ile bulunabilir. 30x3,5 mm kesitli

1T

galvaniz seridin e sdeger cap |

D = 2(30+3,5) =21 mmolur( D =0,021m).

11
200 2L o

In =1 olmalidir (Tesis glvenli §i icin).

314.L 0,021

63,7.In(95,2L)=L=LLC707 m olmalidir.
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R = P In2L
L D

yerine yakla sik formialun kullaniimasi:

Rap Ra(l/L) R:kg

MH: Mutlak hata = p In 2L —kp

mL D L
pL|n2DL —k% kE .
. ~ = 1T = — = 1—-—
BH: Ba gl hata 5 oL 1 o 2L 1 o0
In In In—

L D mL D D
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BH=0 oldu gu durumu g6z 6nine alalim.

In&
—Trsz =1=>k=—1D
In— m
D
D =0,021 m icin (30x3,5 mm)

D = 6,67_10_3 m icin (35 mm 2 Cu)

K

K

_In(95,24L)

L)
_ In(300L)
1L
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30x3,5 Galvaniz Serit 35 mm2 Cu
4,00 4,00
3,00 - 3,00
~ 2,00 f ~x 2,00
1,00 1,00

0,00 ‘ ‘ 0.00 | |
0 100 200 300 0 100 200
L (m) L (m)

300

Bu egrilerden yakla sik olarak sunu ¢ ikarabiliriz.

L<10micin, k[ 2 RD%

3
L>10 migin, KL3 RDTp
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Soru:
Bir parkta 10 m uzunlu gunda 35 mm 2 Cu toprak iletkeni

kullanilacaktir.

a) Bu iletkenin yerytzine serilmesi
b) h = 0,6 m derinli ge gébmilmesi durumunda yayiima

direnclerini kar silastiriniz.
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0 In2L

a) R, =
Y nmL D

35mm?Cuicin D= 6,67.10_3m

S S 210  _ p

Y 11.10 6,67.10°° .10

IN(3000)

74



P L P 10 P
b) R =——In In IN(158)
L /D h m.10 \/6 67.1073.06 Tr.lO

P
IN(158
Rh _ 1110 (158)

Ry P 1h3000)
11.10

=0,63

Sonuc: 10 m uzunlu gundaki 35 mm 2 Cu iletkenin 60 cm
derinige  gdmilmesi  durumunda  yayllma  direnci

yeryuzundeki yayillma direncine gore %37 oraninda azalir.
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Topraklayici ce sitleri
Topraklayici olarak a sagidaki malzemeler kullanilabilir.

1) Temel topraklayici (Kullaniimasi tavsiye edilir)

2) GOzlu topraklayici

3) Serit topraklayici

4) Halka topraklayici

5) Derin topraklayici

6) Yildiz topraklayici

7) Ag topraklayici

8) Levha topraklayici (Kullanilmasi kesinlikle tavsiye e

dilmez)

/6



Topraklayicilarda potansiyel da gilimi ve yayllma direncleri

RA(Q)
IE E A pE (Qm)
l
1 1
31 Yiizeysel
| —topraklayici
UE o 1 \ .
R N R AN Derin

, o \

[ (m) % fye\loprakiayic
@ Referans S 4 N o _
w R ol ¥ ¥  Toommme,

®=0 05101520 30 40 50 60 70

Topraklayicinin uzunlu gu I(m)

77



Diger elektrot tipleri icin geci s direnci hesaplari

GoOzIU topraklayici F—— b madet——
D = ﬂ /‘ / )

N a e

d
L =an+bm n adet D
//
_PE | PE ~ )4

RE — +

2D L

Re: Topraklama direnci
D: Gozlu topraklayicinin e gdeger daire alan capi
pe: Ozgll toprak direnci

L: Topraklayici toplam iletken uzunlu gu



Cubuk topraklayici (Derin topraklayici)

Yaklasgik hesap:

Baska elektrot varsa

f——— >2L

—

E E
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
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CUBUK TOPRAKLAMA
ELEKTROTLARININ
YAYILMA D IRENCININ
YAKLA SIK HESABINDA
DIKKAT ED ILECEK
HUSUSLAR

Taner IRIZ
EMO izmir Subesi Biilteni Sayi: 142 Mart 2002 s.21
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21 Agustos 2001 tarihli Elektrik Tesislerinde Topraklamalar
Yonetmeli gi'nin EK-T boluminde, ce sitli topraklayici tiplerine

K

Il gkin hesaplama drnekleri yer almaktadir. Yonetmelik cubu
topraklayicinin yayilma direnci igin;
RE = PE In aL
2L d
ana formulint vermektedir. S6zkonusu yayillma direncinin
rRe = P&
L
basitle stirilmi ¢ formdlt ile bulunabilece @i belirtiimektedir.
Bu formullerde L topraklayicinin boyu, d topraklayici nin capil

ve pe toprak 0zdirencidir.
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Proje Ureten ya da uygulamadaki muhendislerin; yonetmeli gin
izin verdi gi yaklasik formult kullanirken dikkatli olmalari
gerekmektedir. Bu yazida anilan ana formul yerine yakla  sik
formulin hangi ko sullarda kullanilabilece gi aciklanacaktir.

X gibi bir buydklu gun, yakla gik buyudklu gu X, olsun. (X- X )
farkina “mutlak hata”, (X- X |)/X ifadesine “ba gil hata” denir.
Bagil hata Grekce’deki ¢ harfi ile gosterilir. Bu durumda cubuk
topraklayici yayillma direnci icin, ana formul yerine, ya klasik
formalun kullaniilmasi durumunda yapilacak ba @il hata,

PE n 4L pE
_ 2L d L
PE n 41
2L d
olur.
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Bu ifade diuzenlenirse;

21T

4L
In—
d

€ =1-

esitli gi elde edilir.
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Bilindi gi gibi cubuk topraklayici capinin, yayillma
direncine etkisi ihmal edilecek kadar azdir. Pratikteki
cubuk elektrotlar 2 cm capinda imal edilmektedir.

Boylece d=2 cm=0,02 m olursa, hata fonksiyonu
sadece L'ye ba gl kalir. d=0,02m icin;

21T 21T
€=1- =1-
| 4L In200L
0,02
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Ana formul ile vyakla sik formudl arasindaki hatanin
olmadi g1 durumu saptamak icin &€ =0 denklemini ¢cozmek

gerexkir.

1 - 2TT .
In200L

Bu esitlik diizenlenirse L=e 2P/200 elde edilir. L= 2,68 m
bulunur. Burada e bir do ga sabiti olup yakla sik 2.72
alinabllir.

Bunun anlami sudur: Elektrot uzunlu gu L= 2,68 metre ise,
yakla sik formil hatasiz de ger verir.
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Simdi de belirli bir elektrot uzunluk arali  ginda, hatanin hangi
sinirlar icinde kalabilece gini saptayalim. - %5 ile + %5 ba gil
hata arali gini goz 6nune alalim.

1- 2T _%5=-005 LLC2 m
In200L

1- 2T o 445-4005 LLC3 m
In200L
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Yani 2 m<L<3,8 m iken, ana formul yerine yakla sik
formdl kullaniimasi durumunda, yapilacak hata %5’in
altinda kalmaktadir. Ba @il hata ifadesinin negatif olmasi,
yakla gik hesapla bulunan de gerin ana formdulle bulunan
degerden daha biyltk oldu gunu; pozitif olmasi ise
yakla gik hesapla bulunan de gerin ana formdulle bulunan

degerden daha klcuk oldu gunu gostermektedir.
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2 m<L<3,8 m arali gin digsinda L =50 cm=0,5 m gibi bir

deger icin € degeri hesaplanirsa

21T

1- = -0,36 = -%36
In200.0,5

L = 0.5 m iken ana formul yerine, yakla sik formulin
kullanilmasi1 durumunda, -%36 gibi yuksek bir hata orani
kargsimiza c¢lkar. Bu durumda vyakla sik formudlin

kullaniimasi uygun de gildir.
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Simdi de pratikte en cok kullanilan cubuk

elektrotlarini inceleyelim:

R. (ana |R; (yaklagik | Hata
L(m) | d(m) | ormay | forma (%)

1,5 | 0,02 | 0,605 p. | 0,667 pe | -10

3 | 0,02 |0,339p.|0,333p | +1,8




Sonug:

1- Pratikte sik kullanilan elektrotlarda ana formdl
yerine, vyakla stk formdlin kullanilmasi uygun

olmaktadir.

2- Elektrot boyu kiculdikce (<1 m) ya da
buyudukce (I>4 m) ba gil hata artti gindan, bu tdr
elektrotlarin  kullanilabilece @i 06zel topraklama

tasarimlarinda dikkatli olunmalidir.
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CUBUK TOPRAKLAYICI CEVRES INDE POTANSIYEL

DAGILIMI

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Referans topra ga gore elektrot gerilimi

L=2m. D=25cm. pg =10 Q.m
Il =96 A. r =Elektrottan uzaklik
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Serit topraklayici

PDB

d

PE
21TL
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Levha topraklayici
GuUnumuzde 6nemini yitirdi  ginden tavsiye
edilmemektedir.

Yildiz topraklayici ve di gerleri icin YOnetmelik
Ek-T kullanilabilir.

Hesaplarda Yonetmelik Ek-K de verilen direng
egrilerinden de yararlanilabilir.
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Ek-K ve Ek-L ile ilgili sorular
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Soru:

Bir elektrik tesisatinin gercekle stirilece gi yerde p = 100
Qm Olculmi stir. Sistem topraklama direncinin <2 Q
olmasi isteniyor. Ce sitli tekil topraklama elektrotlari icin
gecis direnclerini hesaplayarak, s0z konusu yontemle
Istenen geci § direncinin  gercekle stirilemeyece gini

gOsteriniz.
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a) Serit: R=P = | =3P =319 _ 55
L R
b) Dikey topraklayici:
R=—L % pogoom =RrR=2 N2 39,500
2L D oL 002 L
In200L _ 2T _g1o56 L0080  m
L 50

Literatlrde ve yeni yonetmelikte P_in a.p

2L D L

_p 100

=50 m (EMO izmir Sb. Bilteni Mart 2002 sayisi)

Yonetmelikteki yakla sik formul her zaman kullanilamaz.

P a=_P 199 441
452 45RT 452

11,1x11,1 boyutunda kare levha gerekli.

c) Levha: Rt =
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TransformatOr Merkezlerinde Genel Topraklama  Semasi

Ana
potansiyel
...... de,ngeleme-.\\.---------------
.......... e
Ring T ' " T
topraklayicr  — | | | Derin
e o - topraklayici
__________________ & !

Temel topraklayici

Bir transformator merkezi topraklamasi
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I ® @ O I O O 0!

| 1

1 © @] O | .

| Bina | TeS|sI.er(?.yak|n
| © o Bina © o, YGDiregi
I I

1 o o I

! YG }XQ :

' Diregi !

e |

| @

| @ O

! T 7

O °

1

! Bina I

O O

|

I

|

——————————————————————————————————————————

Bir endustri merkezinde a g seklinde tesis ediimi s
topraklama ve potansiyel dengeleme sistemi
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TOPRAKLAMALA

R e i
i ? AR S N |
7 T L3
'  PEN
* s
Bl |
R, Rg RAE
Koruma isletme Fonksiyon Koruma
topraklamasi topraklamasi topraklamasi topraklamasi
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Topraklamada kullanilan 6nemli tanimlar

Koruma topraklamasi

N 2. Potansiyel
5 dengeleme barasi

. Topraklama iletkeni
Koruma iletkeni
A.G.hava hatt
Notr (N) veya PEN

4 Durumuna
gore yalniz

2 biri )y S Potansiyel

3 = 7 dizenleyici

topraklayicilar

isletme topraklamasi

© N o 0 bk~ W

/7S 77777 77777 | V /744

_; 5 \_ 9. Temel topraklama

4HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHTY

-0
Q

10 10. Derin topraklayici

<—>20m;>

8 ihtiyac halinde
ilave elektrot
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Soru (Ek-D ile ilgili)

5 m x 7 m boyutunda bina tipi 34,5/ 0,4 kV 400 kVA bi r
trafo postasi icin YG tarafl faz toprak kisa devre akimi

I” ,=1000 A olarak verilmi stir. Toprak 6zgul direnci 200 Qm
OlcimG gtlr. Bu tesiste topraklama direnci R . ne

olmalidir?
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Once temel topraklamas 1 uygulan irsa,

D = /4.5.7 =67 m
1T

_2p _2.200 _
D T1T1.6,7

RT 190

Bu de ger yuksek oldu gundan ring topraklama
yap iimal idir.
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1T

200
= In

2D 200 2119
= = N —
mD d 29 0021

R,

Rt //R, =19//17,8 =

| =17

19.178

Ug =9,2.1000=9,2 kv

19+178

8Q

920
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En fazla 10 adet L=1,5 m cubuk ba glanabilir.

o 200
R, =—=—=133 Q (tek cubuk
¢ 7L 15 (tek cubuk)
10 adet cubuk dU stndldt gunden,
133
R, =—— =133
¢ 10 Q
RT//Rr//Re =92//133 = 22132 _544
9,2+13,3

Ug =5,44.1000=5440 Vv
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t=01 sigin Urp =700/ (ETTY s.14 Sekil 6)

UE>4UTF4UTp [ 4.700 = 2800V

5440 V>2800 V

tg <5 s Ug>4Uq, Cizelge D.1 gere giUg < Utp ispati

Trafo giri sinde 34,5 kV XLPE kablo kullanilaca gindan r=0,45 reduksiyon
faktorl goz 6ntne alinabilir.

2800
R = = 4,67
E 0.6.1000 Q olmaldir.

RT /IR IR =544 Q elde edilmi sti.

5,44 R
544 +R

=467 = 544R =254+46/R 077R=254—=R =33

O halde 33 Q paralel bir diren¢ daha tasarlamaliyiz (9 m  serit ve 3 cubuk).
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2.200 R _ 133 133 _ 443

Ry =——— =444
S 9 ¢
R§ //Rg =22
544122 = 5,44.22 =436
5,44 + 22

600.4,36 = 2616 < 4Uy, < 2800 v

Ek-D’de belirtilen ek dnlemlerin alinmasi kaydiyla
topraklama direnci 4,36 Q kabul edilebilir.
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Soru: %50 Ug <061 U,

KO,Z m )
Y %170,

\ 20m /
L=2m N

68,8 m

dy oy =20 mise U /U=?
2Lc

——=20= 20c?-20=2.2.c
c?-1

20c2-4¢-20=0

c?-0,2¢c-1=0 = ¢ =1105
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— =c=>—Iln—=Inc
d Ug
& _ Inc _ In1,105 _ 0,09985 = 00167
Ue p8t p 42 2,99
d 0,02

U, =0,0167.Ug =%167.Ug

108



Soru:
30 m x 15 m boyutlarindaki gomulmi s ag topraklama

sebekesinden ka¢ metre ileride U , =50 V olur? (U .= 188

V olarak hesaplanmi stir)

-~ ~
vy ~
/7 \
,7 Ug=1l88V _ 18 V\
- ~
/ /7 ~ \
/ \ \\
ll ' 1
\
| I 15m
\ / I
\ / /
\ z /
\ /
\ //
N\ Ve
\\ //

I - 109



A =30.15=450

g _ 1450 1
kabul —
T | ain .50
2.188

P

-1

=1197.1466 =17,6

Uy =1 —arcsinDT/2

D

A
dkabul = \/;

/ \

iu -1
sin— —K

N Ue

110



Ek-M
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Yarim kure:

o pl
U =— U =
& omr <@OU T omr(r + Dy )
Pl
Ue _  2mr _r+Dkx_,, Dx
Uabul p! r r
211(r + Dy )
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Derin topraklayici:

2 412 4L
U =1 P InL+\/dk L UE :ltLh’]—
2mL dy 2L d
L +/dy 2 +12
In 2 12
U, _ dy U 4L _ L+\/dk +L
= = In— =1n
Ug n Ak E dy
d
Y 2 12
L
| (4LjuE =|nL+\/dk i
dy
2 .12 2 .12 2Lc
L +4/d~ +L L+4/d” +L _
Inc =In \/k —C = \/k Oxabul = >
dk dk c -1
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Soru:

D=0,02m L =2m birtopraklama kazi gindan ka¢ metre ileride
U /U.=0.50lur? (U, =0,5Ug)

Uk
~k 05
c=| 2 Ye [ 22 Z 90
d 0,02
2.2.20 U,
d = =0,2 —2 =001
kabul =07 Ue 00

0,01
4.9\ 2.2.10617
_(42)7 Aiat = = 68,3
- (o,ozj L0617 Fhabul =4 5517
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SEBEKE KAR SILASMALARI
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a) Sebeke tipi TT iken:
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Esdeger devre

117



_ Ug
sz + RB //Rkl

Ri->.U
k2 B k1l
R Re//R
Ugr =Ug =Up(1- k2 ) =Ug oKl
sz + RB //Rkl sz + RB //Rkl
Ui = Rg.Ri1.Up
dl —
(Re +*Rk2)-Ri1 +Rg-Ri2

Rs.Ug
R +Ryo

Rkl — 00 Ud]_:
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Soru:

Sebeke tipi TT iken tim cihazlar miustakil toprakli;
sadece biri hem toprakh hem de sifir ba glantihdir.

Tum direncler yakla sik esit ise M2'deki govde kaca @i
durumunda M1 gobvdesinde sebeke faz-no6tr geriliminin

1/3’UnlUn var olaca gini gosteriniz.
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b) Sebeke tipi TN iken:

. L1
- L2
- 13
R A | ---------------------- | ---------- PEN

LI
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TN VE TT SISTEMLERININ
KAR SILASMASI

Taner IRIZ
EMO izmir Subesi Biilteni Sayi:146 Temmuz 2002 s.20
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TS 3994°e gore elektrik sebekeleri siniflandirilarak G¢
tipe ayrilmi g; gerek ic tesisler, gerekse topraklamalar
yonetmeli ginde bu tiplerin 06zellikleri ve ne sekilde
kullanilacaklari uzun uzadiya anlatiimi  gtir.

Fakat pratikte yerel elektrik idarelerinin konuya gereken
Oonemi vermemeleri ve bazi teknik elemanlarin bu
konudaki bilgi  eksiklikleri, sebeke kar silasmasi
tehlikesini ortaya cikarmaktadir.
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Bu yazida TN-C sistemi ile TT sisteminin kar silagsmasi
sonucu do gabilecek riskler ara stirllacaktir.  Sekil-1'de
mustakil bir trafodan beslenen bir fabrikanin elektrik da gitim
sistemi  gorulmektedir. Secilen sistem TN-C (klasik
sifirlama)dir. Bu sistemde, tim pasif kisimlar (gévdel er) PEN
lletkenine irtibatlandirilir.

Dolayisiyla 1 no’lu motor sistem karakterine uygun olara K
topraklanmi stir. 2 no’lu motorun govdesi ise, teknik eleman
hatasi nedeniyle PEN iletkenine ba glanmamisg, bu motora
mustakil koruma topraklamasi yapiimi  stir. Boylece sekil-1 de
goruldt gu gibi TN-C sistemi ile TT sistemi kar  silagsmistir.
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GERILIM : 220V/3B0OV

MUSTAKIL TRAFO
SEBERKE: TN-C

Hr

L

t x
=]
[

=i
"

e NOLU
MOTOR

Le

L3
PEM
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2 no’lu motorda bir izolasyon hatasi olu stugunda, S2
sigortasinin atmadi gini varsayalim. Bu durumda 2 no’lu motor
govdesi ile toprak arasinda u , gibi bir temas gerilimi olu sur.
Ote yandan |, hata akimi, R, koruma topraklamasi ile R |
Isletme topraklamasi tizerinden sgebekeye geri gider.

Bu hata akimi noétr iletkeninde ve buna ba gl batun sifirlanmi g
tuketiciler de bir hata geriliminin do gmasina neden olur.
Boylece 1 no’lu motor govdesinde potansiyel suriklenmes i
nedeniyle u , gibi hata gerilimi meydana gelir. Daha acik¢asi,
olugsan bu hata devresinde;u , gerilimi i gletme topraklama
direnci uclarindaki geriim ve u , gerilimi ise koruma
topraklama direnci uclarindaki gerilimden ba ska bir sey
degildir.
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Trafo sargl direnci ve hat direnclerini ihmal edersek, ha ta
akimi icin;

I, =u,/ (Ry+ Ry) (1)

yazilabilir. u ; ve u,icin de,

Uu; = Ry.1,=Ry. Uy (Ry+ Ry) (2)

u,=R,.lI,=R,.u,/ (R, + Ry) (3) bagintilari elde edilir.

(2) ve (3) bagintilarinda pay ve paydalar R j'a boéltnurse,

u; =u,/(1+R/Ry) (4)

U, = (Re/ Ro) up/(1+ R/ Rg) (5)

bulunur. Koruma topraklama direncinin i  sgletme topraklama
direnci oranina x dersek,

u; = u,/ (1+x) (6)

U, =X. U/(1+x)(7)

sonucuna ula sirz.
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Faz-notr gerilimi u ,= 220 V oldu gundan,

u, =220 /(1+x) = f(x) ve u , = 220x /(1+x) = g(x) bulunur.
Ordinat eksenine volt cinsinden temas gerilimini, apsis
eksenine de boyutsuz x direncler oranini goturerek, sekil-
2’deki u ; =f(x) ve u, = g(x) egrilerini elde ederiz.
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Sekil-2 incelendi ginde a sagidaki sonuclara varillir:

1- u, =f(x) egrisi monoton azalandir. En buyuk de gerini
x=0 iken alir.

x=0 iken u ; =220 V’dir (A noktasli). Ayrica x < i¢in lim f(x)
= O’dir. (x bayudukce 1 nolu motor govdesindeki temas
gerilimi azalir)

2- U, = g(x) egrisi monoton artandir. x= 0 iken u ,= 0 olur
(0 noktasl) . Ayrica x < icin Iim g(x) = 220 V olur.(x
bluyudukce 2 nolu motor gdvdesindeki temas gerilimi
artar)

3- Herhangi bir x=a de geri icin, f(a)+g(a) =220 V tur.

4- R, = R, iken (x=1), u ; = U, =110 V tur (B noktasi)

5- u, = f(x) ve u, =g(x) egrileri, u= 110 V yatay do grusuna
goOre simetriktirler.
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u,=f(x) egrisinde A ile D noktalari arasinda gerilim, 50 V
luk tehlikeli gerilimin Gzerinde oldu gundan egri koyu
renk; D noktasindan itibaren 50 V'un a sagisinda
oldu gundan acik renk ¢izilmi stir. u ,=g(x) egrisinde, O ile C
arasinda, gerilim 50 V’luk tehlike geriliminin altinda
oldu gundan acik renk, C'den sonra ise gerilim 50 V'un
tzerinde oldu gundan koyu renk cizilmi stir.

(6) no’lu ba gintida u ;=50 V ve u,=220 V degerlerini yerine
koyup X'i ¢Ozersek x= 0,294 olarak hesap edilir (C noktas 1)
(7) no’lu ba gintida u ,=50 V ve u,=220 V degerlerini yerine
koyup X'i cOzersek x= 3,4 olarak hesap edilir (D noktasi)

x= 0,294 ve x= 3,4 buyukltukleri, 1. kadrani 3 bdlgeye
aylrir.
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|. bolgede R, direncinin R , direncinin yaninda c¢ok kuguk
olmasi gerekmektedir. Bu durumda hatanin olu stugu 2 no’lu
motorda bir tehlike yoktur. Ancak 1 no’lu motorda 170 V'u n
tzerinde tehlikeli bir gerilim olu smaktadir. Pratikte en cok
karsilasilan durum Il. Bélgeye tekabdul eder. Il. Bolgede her ik |
motorda da tehlikeli gerilim vardir. lll. Bélgede x artt Ikca 2
no’lu motor govdesinde tehlikeli gerilim de artar.

Ormek : R, =2 Q, R, =1 Q iken, 2 no’lu motorda izolasyon
hatasl! olu sursa,

x=R,/Ry,=1/2 =0,5 (lI.BOlge)
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u,=220/(1+0,5) = 146,6V u,=220 — 146,6=73,3 V

Gorulda ga  gibi her 1ki motor govdesinde tehlikeli
gerilimler meydana gelmi stir.

Ornek : R, =2 Q iken 1 no’lu motorda tehlikeli gerilim
olmamasi icin x>3,4 olmaldir.

R, /2>3,4=>R,>6,8Q

R, > 6,8 Q olduk¢a 1 no’lu motor govdesindeki temas
gerilimi 50 V’'un altindadir.
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Buradaki ilgi ¢cekici sonu¢  sudur :

R, ku¢lk ise (koruma topraklamasi lyi yapiimi  gsa) sifirlama
uygulanan motor risk altindadir. Koruma topraklamasi
yapilan motor tehlikesizdir.

R, buylk ise (koruma topraklamasi Iyi yapllmami gsa)
sifirlama uygulanan motor tehlikesizdir, bu durumda
koruma topraklamasi yapilan motor risk altina girmi stir.
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Gorulda gu gibi sebeke kar silagmalari, x direncler oranina
bagli olmak Uzere 6limcill kazalara neden olabilir. Sebeke
kargilagmalarinin onine gecmek icin alinmasi gereken
Onlemler su sekilde siralanabilir.

1-Mustakil trafodan beslenen tlketicilerde sifirlama si temi
uygulanacaksa, TN-C yerine TN-C-S secilmelidir. Cink 0 TN-
C sisteminde, bu sistemin do g@asi geregi Kacak Akim
Koruma Salteri(KAK Q) kullanilamaz. TN-C-S sisteminde ise
KAK S kullanilabilir. Bu durumda herhangi bir TN-C-S ile TT
karsilagsmasinda hata akiminin algilanmasi olanaklidir.
2-Elektrik projelerinde tek bir sistem uygulanmali, pla nlarda
cihazlar, prizler, kablo ve iletkenler numaralandiriim aldir.
Plan kopyalari panolara konmali ve iletken renk kodlarina
uyulmalidir.
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AG HAVA HATLARINDA FAZ-TOPRAK HATASI
(FAZ KOPMASI)

Ry R,
S L1
B L2
— L3
---------------------------------------------------------------------------- PEN (N)

Rg: Isletme topraklamasi direnci
Re: L, fazinin topra ga temas direnci

U,: Topra ga gore anma a.a. gerilimi etkin de geri 135



Esdeger devre:
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R, ve R, direncleri ihmal edilirse
Ug Uo
= Ug =Rgly =R
Rp +RE BB T B R +RE
Madde 3.7 geregi U, ¥50
+ +
UO <50 RB REZ 1 _)RB RE>UO

I

Rp < >
Rg +Re RgUp 50 Rg 50

+Re_U Re_Up . Re_Uy-50
Re 50 Rg 50 Rg 50

ETTY s.17 RB < 50
Re ~ Uy —50

137



380/220 V gebekede U ;=220 V

Re . 50  Rs_50 Re_oq,
Re  220-50 Rg 170 Rg

Re, 1 Re
Rg 0294 Rg

>34 - Rg 234Rg
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L3 A
/N
’ \
’ \
’

50 V
220V

RN
NN
ATAY
N
A\

X2 = 2202 +502 —2.220.50.c0s120
X C 250 V
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L uzunlukta, d caph silindirik topraklayicinin yayil ma direnci
ETTY s.88 Sekil T-7ninaltinda R = T?L In oL
seklinde verilmi stir.
d (mm) In Q—ero %' %

Rose 5,58 9,57 3,05

Lily 6,60 9,40 2,99

Iris 7,41 9,29 2,95

Pansy 8,34 9,17 2,92 Ort.3

Popy 9,36 9,05 2,88

Aster 10,50 8,93 2,84

Pholox 11,79 8,82 2,81
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3p

L=40m Rg==- Rg=0075p
P 2.1

= R- = In =173

L=lm Re =" NG0086 ~173P
0 2.10

— Re = In =0,
L=10m - RE = 10" 00086
L=1m p=100Qm R =173 Q

L=10 m p=100Q m R =25Q
L=40 m p=100Q m R =7,5Q

O halde yoOnetmeli gin dayatti g1 en klcuk temas direnci

yakla sik 40 m iletken uzunlu gunda gercekle sir.
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RE > 3,4RB REmin [ 0,075p

RE =>0,075p

0075p234Rg = p= 34

0,075

R,=0,1Q p=45 Qm

Ry=1Q

R,=2 Q

P245 Om

P=290 Om

Rp

0= 45Rp
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Soru:

Isletme topraklamasinin £ 2 Q olmasi yeni ETTY acisindan

yeterli midir?

Soru:
AG haval hat altindaki toprak 0zgul direnci p klculdukce
gerilim terazisini dengelemek kolayla sir mi? Bu durumda

direk topraklamasi icin ne dersiniz?

Soru:
R.=0,02 Q, R,=0,3 Q, R:=7,5 Q, R;=2 Q i¢in Madde 3.7'nin

gerceklenip gerceklenmedi gini tahkik ediniz. 143



NOTR KOPMASI

— L1
— L2
— L3
+ T PEN (N)
R P P P+AP
BlI Rgo
AP AP AP
In = U Unotr = Rnn U rnhlv

AP — O Ise Un('jtr =0
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11

L1
L2
L3

PEN (N)

145



Esdeger devre:

- Ug ) AP U,
) U2  AP.(Rg; +Rgy)+Ug2
0 \"\B1 B2 0
Re1*Re2+— o
Rgo.AP.Ug

Upo =

AP.(Rg; +Rp2) +Up®

AP=0 > UBZ =0
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A.G. SEBEKELERDE DIGER BIR ORNEK

630 kVA
Uk=%4 125 A 3xPANSY+ROSE
]
— -
-}
- =
— W Sé 5IS I65 kW
Rg; =4 ohm 69.2V
- - | -
— Rg,=4 ohm | =

Benzer olaylar n6tr kopmalarinda da ya sanir. Rgz;=Rg, =4 ohm ve kopma
sirasinda dengesiz yik 10 kW olsun. Zdytk =230 2/ 10000 = 5,29 ohm

Cevrim empedansi Zs= 5,29+4+4 =13,29 ohm Hat ve traf o0 empedanslari
ihmal edilmi stir.

Devreden gecen akim =230/ 13,29 =17.3 A.
Rg, Uzerinde geriim =4 x17,3=69.2 V. 50 V’luk limitin Gzerindedir.
(Madde 8a 3.7)
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TEMEL TOPRAKLAMASI
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Temel Topraklamasi:

ETTY s.19 Madde 7.9 gere gi yeni yapilacak binalarda temel
topraklayici tesis edilmesi zorunludur.

* Temel topraklayici, kapali bir ring  seklinde yapiimalidir.

* Cevresi buyuk olan binalarda temel topraklayici tarafin dan
cevrelenen alan, enine ba glantilarla 20x20 m gozlere
bolunmelidir.

* Temel topraklayici her tarafi betonla kaplanacak sekilde

dizenlenmelidir.
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* Temel topraklamasi icin en kicuk kesiti 30x3,5 mm celi kK
serit veya en kucuk caplt 10 mm olan yuvarlak celik cubuk
kullaniimalidir. Celik ¢inko kapl olabilir veya olmayab Iir.
Ama baglanti filizleri mutlaka cinko kapli celikte yapilmi S
olmalidir.

* Celik hasirli olmayan temel icinde topraklayicinin beto n
icindeki  yerini  sabitlemek icin mesafe tutucular
kullaniimalidir.

* Celik hasirli temel ve su yalitim malzemesi icinde
yerle stirme icin temel topraklayici en alt siradaki celik hasir
tzerine vyerle gtiriimeli ve vyerini sabitlemek icin 2 m

araliklarla celik hasira ba glanmalidir.
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* Digardan basin¢ yapan suya kar si yalitiimi ¢ binalarda temel
topraklayici yalitimin altindaki beton tabakasina
yerle stirilmelidir.

* Baglanti filizleri bina icine girdikleri yerden itibaren en a Z
1,5 m uzunlu ga sahip olmalidir.

* Temel topraklayici yildirnrma kar g1 koruma topraklamasi
olarak kullanilacaksa 06zel ba glanti filizi kullaniimali ve
baglanti icin di sari ¢cikartiimalidir.

Asansor raylart gibi metalik konstriksiyon kisimlari teme I
topraklamaya ba glanacaksa ek ba glanti filizleri

ongorulmelidir.
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* Temel topraklama kisimlarini birbirine ba glamak icin capraz

baglayicilar celik donatiya ba glamak icin de uygun ba glanti

klemensleri kullaniimalidir.

* Dilatasyon derzlerinde genle sme koprusu kullanilarak esnek

baglanti yapiimalidir.
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Temel topraklayici tesisi

- Temel topraklamasi, potansiyel dengelemesinin etkisini arttirir. Bunun di sinda,
Uclincl Bolum’deki kurallar yerine getirildi  §i taktirde, temel topraklamasi kuvvetli
akim tesislerinde ve yidirnma kar $1 koruma tesislerinde topraklayici olarak
uygundur.

- Bu topraklama, yapi ba glanti kutusunun arkasindaki elektrik tesisinin veya buna
esdeger bir tesisin ana bolumadur.

T
Baglanti ! PDB
filizi 00
? BN | Sekil 16: Temel
Pano odasi topraklama
Temel topraklama 30x3,5 mm Paratoner igin

6zel ba glanti filizleri 153



Temel topraklama seridi (30x3,5 mm) en alt siradaki
celik hasir tzerine yerle stirilmelidir.

\A
\/\X

A~‘

VV V \X

A

X

(4

Baglanti
filizi

INA
VAV, '«
TAVAY

70 /A
U N\/\
Y/

Y
X
IR
¢ \/

s
vi/‘"‘
N

7 \Y

VAVAV/ /AV;
VAVY/AV,

NN
NN

Celik donati

I Baglanti

klemensleri

/\
ININLY

N/
/N

Celik donatili temel topraklayiciya 6rnek
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Temel topraklamada mesafe tutucularin gérin s

Beton

Erdreich -

Temel topraklayici ve mesafe tutucular
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Celik donatili temel topraklayicinin Ustten gorunt sU
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Temel topraklamada seridin tesisi
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Yakalama uclari

inig iletkeni

Baglanti
filizi C")I(;me
noktalari

Temel topraklama

IEC 61024-1'e goére bina di g1 yildirrm korumasi, temel
topraklama ve potansiyel dengelemesinin birlikte tesisi
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Ornek potansiyel denge baralari



YG-AG SISTEMLERINDE
TOPRAKLAMA TES iSLE_RiNiN
BIRLESTIRILMESI

160



Madde 11

a) Bir yuksek gerilim tesisinde toprak hatasi esnasinda al cak
gerilim sisteminin notr veya PEN iletkeni, yuksek gerili m tesis
sisteminin topraklama tesisleri ile a sagidaki ko sullar yerine
getiriimek kaydiyla ba glanabilir.

- Alcak gerilim sgebekesinde veya tesis edilen tuketim
tesislerinde tehlikeli dokunma gerilimleri ortaya cikmaz Ise
(Cizelge 13)

- Tuketim tesislerinde alcak gerilim cihazlarinin gerilim
dayaniminin (i sletme frekansindaki) ytksekli gi alcak gerilim
yildiz noktasinda bir potansiyel yikselmesinin sonucu ola rak

Cizelge 13'te izin verilen de gerleri a smaz ise,
161



b) Bir yuksek gerilim tesisi, topraklama alani icindeki a Icak
gerilim tUketicilerini besliyorsa; YG topraklama tesis leri
iIcindeki tim | gletme  ve koruma  topraklamalari
birle stiriimelidir.

c) Yuksek gerilim topraklama tesisinin alani di  sindaki alcak
gerilimli tesislerin beslenmesi:

- S0z konusu yuksek gerilim topraklama tesisi global
topraklama sistemine ba glanmis ise,

- veya AG sebekesinde Cizelge 13'teki ko sullar yerine
getirilmi g ise,

ortak topraklama tesisinin yapilmasi onerilir. 162



Ortak topraklama ko sullari

AG
Sistem Hata Siresi
Tipi Dokunma Zorlanma
Gerilimi Gerilimi
t<5s Uz <1200 V
TT Uygulanmaz
t>5s Ug <250V
PEN sadece
TM’de toprakli Ue < Uy
TN Uygulanmaz
PEN bir cok
noktada toprakli Ue < 2.Ug
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B ) U, L1
L2
f L3
| ? PEN
- LU2 —>
Potansiyel dengeleme
:5:55:5:@ v U,
Temel topraklama 7=
Re IHHHH

TN sisteminde U "o f(t) e grisinden
PEN tek noktada toprakliise U = U,

PEN birden fazla noktada toprakli ise U = 2.U; olmalidir.
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Uy L1

f L3

Potansiyel dengeleme |cS======m

Temel topraklama "h‘:“

Acma suresi t > 5 s ise AG cihazlarinin izin verilen zorl —anma gerilimi
U,+250 V

Acma slresi t =5sise U,+1200 V

e S 1200 olarak bulunur (YG'nin yildiz

noktas! du gsuk de gerli bir direnc Uzerinden toprakh bir sistem, AG'nin TT

Cizelge 14’ten vyararlanilarak U

sistemi olmasi kaydiyla). 165



Soru: AG’de TN sisteminin uygulanmasi halinde

Uy L1

e

?
LU P Pen
2 —»
Potansiyel dengeleme

Temel topraklama "1:“:“ F
! R, HRAHR
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Verilenler: I ,, =700 A, R,=15Q,t=05s

s.14 Sekil 6'daki e griden,

t=05sicinU ;, =200V

Topraklama gerilimi = Faz toprak akimi x topraklama diren  ci
U.=1,.R. =700.1,5 = 1,05 kV

PEN tek noktada toprakliise U s U

PEN birden fazla noktada toprakli ise U ¢ = 2.U; olmalidir.
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a) 1050 V > 200 V oldu gundan topraklamalar birle stirilemez.
700.R'; = 200 olacak gekilde R’ - direncini di gtrmeliyiz.
R'c:<200/700=0,29 Q

R'=0,2 Q olursa 700.0,2=140 V

b) U'g =140 V < U, = 200 V oldu gundan trafo koruma ve
Isletme topraklamalari birle stirilebilir.

(a)’daki durumda topraklamalar birle stiriimeyecekse 50

kV’'un altindaki tesislerde olmalidir.
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Soru:

Bir trafo merkezi icin faz-toprak kisa devresi 1000 A
olarak hesaplanmi stir. Ariza temizlenme siresit -=0,5s
olarak verilmi gtir. PEN ¢ok noktada topraklanmi stir. R
direnci ne olmali ki YGKT ile AG IT birle stirilebilsin?
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Re.lig = Ug
PEN cok noktada topraklandi gindan U = 2.Uqg, olmalidir.
1
,;=1000 A, U,;=200 V (0,5 s icin)
2.200 400
< < <
1000 1000

RE'Ikl < 2UTp — RE <

Re 0,4

Re direnci 0,4 Q'un altinda gergeklenirse YGKT ve AG IT
birle stirilebilir.
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AG SISTEMI TT ISE
YGKT-AGIT BIRLESTIRME

ORNEKLERI
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Soru:

", ., =2 KA, r=0,6 Ise R . ne olmalidir?

_Ug 1200 _ 1200 _
RE=—=——= =1
IE r.Ikl 0,62000
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Soru:

Bir dnceki 6rne gir = 1 alarak tekrar gb6zden geciriniz.

R = 1200 =06
1.2000

Direnc sarti agirlagsmistir.
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Tarkiye d6rne gi (En kot ko sullar g6z 6ntne alinarak)
154 / 34,5 kV yildiz noktasi

1) 60 Q ile topraklanmi gsa, I, , =300 A r=1 l.=300 A
2) 20 Q ile topraklanmi ssa, I” , = 1000 Ar=0,6
Il =600 A

Yurdumuzda  AG sebeke olarak genellikle TT
kullanildi gindan U - = 1200 V olmalidir.

Bu durumda

1) Rp. 1 £1200 R =£1200/300=4Q

2) R £1200/600=2 Q
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Topraklarin birle stirilmesi konusunda sa glamci yakla sim:

Sekil 6’daki U ;) = f(t) egrisi incelenirse U , . = 75V oldugu
gorular. t > 5 s ise e gri doymu stur. Yukaridaki hesaplamalari

yapmak zor geliyorsa ve toprak de gerini tutturmak gic de gilse
(p Iyl mertebede veya global tesis s6z konusu ise), ve R . S
U

topraklamalari guvenle ba glanabilir. Fakat bu sa glamci

romn | lg KOgulunu gercekleyebilirsek, koruma ve i gletme

yaklagsim guvenlik bakimindan bizi rahatlatir ama topraklama

tesisi pahali olur.
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RE SE< >

IE - I’.li'd_
Yildiz noktasi 60 Q, 1, =300 A Rg <

<0,25
1.300

75 <
0,6.1000

Yildiz noktast 20 Q, 1,=1000 ARg < 0,125

olursa hicbir tahkik yapilmaksizin topraklamalar

birle stirilebilir.
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Topraklamalarin ayrilmasi:

U,=U, U,=U,+Re.I

UB < UTp sartl her ko sulda sa glanmalidir.
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20 metre sorunu:

Tekil topraklamalarda pek sorun yoktur. Madde
11.d'de belirtildi gi gibi (s.28) topraklayicinin
geometrik sekli dikkate alinmalidir (Ek-M’deki
orneklere bakiniz).

d s d_, olan YG tesislerinin di sgindaki
alanlarda AG sebekelerinin  topraklama

baglanmasina kesinlikle izin verilmez.
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Ornek:
GOmulmi g ag
A=5.7m?2

A
dxabul = \/;

U,/ Ug=0,09 (GomiUimU s ag)
=2 m, d=20 mm ¢ubuk igind ,=20 m

Uk _
Ug

017

1

sin

'ITUk

2Ug
depy =20m  A=35m?2

4.35

-1

1T

=6,/

179



TOPRAKLAMA, KORUMA VE
POTANSIYEL DENGELEME
ILETKENLER ININ SECIMI VE
TESISI
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Topraklama iletkenlerinin akim ta sima kapasitelerinin
hesaplanmasi:

| t
K. |1, 8 +B
\ 0; +B

A: iletkenin kesiti (mm  2)

t .. hata akim suresi (s)

I: iletken akimi (A)

KB: malzeme katsayisi (A.s 12/mm?2)
8.: baslangi¢ sicakli gi (°C)

8;: son sicaklik (°C)
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Ornek:
., =1000 A, t=1sicin

1. YOntem: Ek-B’deki cizelgeleri kullanarak

1000 1 ~
A= 78 In150+202 =19
20 + 202

2. Yontem: Ek-B'deki e grileri kullanarak s.54'teki
egriden t = 1 s icin (4 nolu galvanizli celik) G = 75

A/mm 2 bulunur.
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Fakat Ek-A'da korozyon ve mekanik dayanim yoniunden
galvaniz celik icin  gerit hali goz ontne alinirsa A .. = 90

mm 2 oldu gu gorulur. 30x3 galvaniz celik  serit uygundur.
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Madde 9.

-Tesisat bolgesinde topra g@in toprak 0Ozgul direnci
Olctlmelidir.

-Topraklayicilar tespit edilmelidir.

-Topraklayicinin yayilma direnci R, hesaplanmalidir.
-Topraklayici tesis edilmelidir.

-Topraklama, koruma, potansiyel dengeleme iletkenleri
varsa yildirim kar g1 kurulan tesisin potansiyel dengeleme

lletkenleri ana topraklama baralarina ba glanmalidir.
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Potansiyel dengeleme iletkenlerinin kesiti

Ana potansiyel

Kesit ietkeni Ek potansiyel dengelemesi
Iki govde 1 x en klguk
koruma
arasinda ) .
o iletkeni
0,5 x tesisin en —
Normal buyuk koruma ki govde
iletkeni kesiti aris' WS 0.5 x koruma
yabancl iletkeni kesiti
gecirgen
kisim
Mekanik 2
korumali 209 (i (S
Minimum 6 mm?2 Cu
Mekanik 4 mm2 Cu
korumasiz
Sinir 25 mm? Cu -
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Ana iletken kesitlerine ba gli koruma
lletkeni kesitlerinin sec¢imi

sy PE (mm?)
S<16 S

16 <S <35 16

S>35 S/2
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Potansiyel dengeleme

Her binada, a sagidaki iletken bolumler potansiyel dengeleme
barasina ba glanmalidir :

 Ana koruma iletkeni,
- Ana topraklama iletkeni ve ana topraklama ba glanti ucu,

- Gaz, su gibi bina icindeki besleme sistemlerine ait metal
borular,

- Yapisal metal bolumler, uygulanabiliyorsa merkezi isit ma ve
Iklimlendirme sistemleri.
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L1L2 L3 Kalorifer

N borulari Gaz borulari
T T T T I FR— e W & '_i)”j Anten
Ana ~< o ! | Banyo A
QD Su borulari ve dus Diger
° metal
ﬁgﬁjm: N N B borular,
—RE 1 E
iletkeni \ I yildirim vs.
- IR
oRNe © © o o ) S S S s J R
Baglanti filizi Ana potansiyel dengeleme barasi
—>
| NN

Temel topraklama 30 x 3,5 mm

TN sistemde ana potansiyel dengeleme semasi
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ANA POTANSIYEL DENGELEME SEMASI

L1 L2 L3N PE

’
el

Kalorifer borulari Gaz borular . anten
! ] Banyo, dug,'B-
IANA PANOI' Yildirimhk ve
Su borulari diger metal
aksam
ic tesisat
L1 Ana potansiyel dengeleme

- L2 ) barasi
..ilEF:___ L3
. Temel topraklamasi 30x3.5 mm.

N
O PE

SEBEKE

N

Ana pano detayi

I'T sistemde bu kopri

olmayacakiir.
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Ornek:
TN-S sistemi uygulanan bir tesiste ana panodan tali

tablolara 4 x 150 NAYY ve 4 x 70 / 35 NYY kablolar
cekilmi stir. Ana potansiyel dengeleme iletkenini seciniz.

APDI|=?

4 x 150 NAYY kabloyu esas alaca giz.
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Yeni yonetmelik tlkemize ne getiriyor?

1. AG ve YG'de uluslararasi topraklama standartlari
yonetmeli ge alinmi stir.

2. llk defa AG ve YG topraklamalari geni s bir sekilde
orneklerle yonetmeli ge girmi stir.

3. Temel topraklama geni s bir sekilde ele alinmi gtir.

4. Yeni yonetmeli ge gore temel topraklama vyeni
tesislerde kesinlikle uygulanacaktir.

5. Artik Akim Koruma Cihaz! (RCD) tim sistemlerde tesis

edilmesi tavsiye edilir.
192



6. RCD TT sistemde zorunludur.

/7. Tum sistemlerde potansiyel dengeleme tesis
edilmelidir.

8. AG ve YG tesislerinin ayrilmasi veya birle stirilmesi
yonetmeli ge gore yapilacaktir.

9. AG’de dokunma gerilimi 50 V, YG’de 75 V alinacaktir.

10. YG'de adim gerilimi hesabina gerek yoktur.

11. lletisim sistemleri potansiyel dengelemesi geni s bir
sekilde ele alinmi stir.

12. Levha topraklamanin tesisi 6nerilmez.

13. Topraklama direncleri sgebeke ve sistemlerin yapisina

goOre boyutlandirilacaktir.
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14. Tum AG ve YG elektrik tesisleri i sgletmeye alinmadan
Once ve sonra detayl bir sekilde dlcme ve denetleme
yapilacaktir.

15. TN ve TT sistemde koruma duzenekleri icin K
katsayilari (eski yonetmelik Cizelge 8) kesinlikle
kullaniimayacaktir.

16. k katsayisi yerine IEC 60 364’'de belirtilen faktorler
alinacaktir.

17. Tum sistemlerde cok diu suk topraklama direnci
hedeflenmelidir.

18. PE ve PD iletkenlerinde kacak akimlar kesinlikle

onlenmelidir.
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19. PE ve N iletkenlerinin kesitlerine dikkat edilmelid 1r.
20. Tum binada PEN kullaniimamalidir.

21. N iletkeninin fazla yuklenmesi 6nlenmelidir.

22. Tum iletkenler icin RCM (kacak akim izleme cihazi)

kullaniimalidir.
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