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ONSOZ

Bu tez c¢alismasinda; gili¢ sistemlerinde, generatdr ve
transformatorlerin yi1ldiz noktalarinin (ndtr noktasi) toprak-
lanma prensipleri incelenmistir. Teorik hesaplamalar yaninda
pratik uygulamalara da yer verilmis ve bu sistemlerle birlik-
te kullanilan koruma cihazlarinin 6zellik ve baglanti sekil-

leri-beliet¥imiatiri

Lisansiisti ¢alismami yoOneten, c¢alismalarimi ilgi ve
sabirla takip edip yardimlarini esirgemeyen kiymetli hocam,
Prof.Dr.Hiiseyin Cakir bey'e; yine tez calismam siiresince en-
gin tecriibe ve bilgilerinden faydalandigim arastirma gorevli-
si meslektaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunmayi bir bor¢ bi-

Lirim.

Elk.Mih.Bekir MUMYAKMAZ
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O0ZET

Glii¢ sistemlerinin topraklanmasi ok Onemlidir ve dzel-
likle toprakla irtibat suretiyle meydana gelen arizalarin ge-
nelinde etkisini gdsterir. Bu sebeple topraklama, giic sistem-
lerinin biitiin elemanlarinin korunmasinda Onemli etkilere sa-
hiptir. Topraklamanin ana amag¢lari; gecici asiri gerilimleri
minimize etmek, personel giivenliginin saglanmasi ig¢in ulus-
lararasi ve bolgesel standartlara uymak, ariza ve ariza bol-

gesinin hizlai bir sekilde bulunmasina yardimci olmaktar.

Sistem topraklamasi i¢in 4 tip vardair: (1) topraklan-
mamis, (2) biliyik empedans ilizerinden, (3) kiiciik empedans iize-
rinden ve (4) direkt veya etkin olarak toprakli. Pratikte her
tip avantaj ve dezavantajlariyla tatbik edilir. Bu ¢alismanain
sonunda verilen tavsiyeler genel pratik tecriibelere ve kisi-

sel tercihlere dayandirilmistar.

Bu ¢alismama ait 1., 2., 3. ve 4. bolimlerde gerekli
on bilgiler verilmis, 5.bdliimde ise sistem topraklama pren-
sipleri incelenmistir. Son bodlimde genel bir sonu¢ ve tavsi-

yeler verilmistir.



SUMMARY

Power system grounding is very important,
particularly since the large majority of . faults dinvelve
ground. Thus it has a significant effect on the protection
of all the compenents of the power system. The principal
purposes of grounding are to minimize potential transient
overvoltages, to comply with local, state, and national codes
for personnel safety requirements, and to assist in the rapid

detection . and isolation .of the -trouble or fault areas.

There are four types for system grounding: (1) ungro-
unded, (2) high impedance, (3) low impedance, and (4) effec-
tive or solid grounding. Each has its application in practi-
ce, together with advantages and disadvantages. The recommen-
dations, which are given in the last chapter of my study, are

based on general pratices and some personal perferences.

In the first, second; third -and fourth chapters of:the
study necessary background is given. The system grounding
principles are examined in the fourth chapter. A general

result and recommendations are given in the last chapter.
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1. PER UNIT DEGERLER

Devre hesaplari hakiki degerler ile yapilabildigi gi-
bi, bunlari temsil eden per unit degerlerle de yapilabilir.
Hesaplamalarin herhangi bir kademesinde arzu edilirse per
unit degerden hakiki degerlere donmek her zaman ig¢in miimkiin-

dir.

Devre hesaplamalarinda herhangi bir biiyiikligiin bir ¢ok
degerlerine rastlanabilir. Mesela, hesaplamalarda gerilim bii-
ylikliigiinin 108, 120 ve 126 kV gibi degerleriyle karsilasilmis
olsun. Bu gerilim degerlerinden herhangi birisi birim veya
baz deger olarak segilebilir. Boyle bir gaye ile meseld 120
kV baz olarak se¢ilmis olsun. Bu takdirde 108, 120 ve 126 kV'
luk gerilimler 0,90, 1,0 ve 1,05 per unit degerleri ile ya
da %2 90, % 100, % 105 yiizde degerleri ile de gosterilebilir.
Su halde per unit deger, verilen degerin baz olarak segilen
degere gb6re alinan ve ondalik kesir seklinde ifade edilen
oranina esittir. Yiizde cinsinden oran ise bu per unit degerin

100  katindan ibarettir.

Bir devrede gerilim, akim ve kVA biiyiiklikleri arasinda
belli bagintilar mevcuttur. Bu sebeple, bunlardan herhangi
ikisi igin baz degerler segilmesi kafidir. Umumiyetle kVA ve
kV ig¢in baz degerler secildiginde, diger biiyiikliklerin baz

degerleri kendiliginden ortaya ¢ikar.

1.1. PER UNIT DEGERLER ICIN BAZ SECILMESI

Once devrenin herhangd™ bir -~ kismE™ dcin - baz se¢ilir,
sonra devrenin bu kismindan transformatdrler ile ayrilmis
olan oOteki kisimlarindaki bazlar biraz sonra izah edilecek

prensibe gore tayin edilir.

Bir makina ya da cihazin p.u. deferi imaldtcisi tara-

findan bildirilmis ise, baz olarak makina veya cihazin nominal



kV ve kVA degerlerinin alinmis oldufu diisiiniilir. Motorlar
hakkinda genellikle B.G ve gerilim bildirildigi vakit nominal
kVA; sadece verim ve gli¢ faktori verildigi takdirde s6ylene-
bilir. Bu mevzuda herhangi bir bilgi verilmemisse asagidaki

bagintilardan faydalanabilinir:

Asenkron motorlarda kVA = B.G

Senkron motorlarda % 100 gii¢ faktodri igin
kYA = 0.85 R.G
% 80 gii¢ faktori igin
kVA = 1,10 B.G

Bir transformatdriin gercek direnci ve kag¢ak reaktansi
yiiksek veya algak gerilim tarafindan O6l¢me yapildigina gore
degisir. Fakat bu biiyiiklikler p.u degerler halinde ifade edil-
dikleri zaman baz kVA transformatdriin nominal kVA degeri ve
baz kV, algak gerilim tarafinda; al¢ak gerilim degeri, yiiksek
gerilim tarafinda da; yiksek gerilimin degeri demektir. Bu
esasa uyuldugu takdirde transformatoriin algak gerilim veya
yiiksek gerilim taraflarindan hangisine ¢evrilirse ¢evrilsin

p.u empedansi hep ayni degerdedir.

Bir devrede gerilim, akim ve kVA arasinda belli bagin-
tilar mevcuttur. Bu sebeple, bunlardan herhangi ikisi i¢in baz
degerler secilmesi kafidir. Umumiyetle kVA ve kV i¢in baz de-
gerler sec¢ilir ve Oteki biiyiikliklerin baz degerleri kendili-
ginden ortaya ¢ikar. Meseld tek fazla bir devre ig¢in su ba-

gintilar yazilabirir:

kVA
o Riis Blg
Baz akim IB ~ Baz gerilim kVA
LN
g v
Baz gerilim BLN
Baz empedans ZB T Baz akim SeEd



B o (Baz gerilim)2

Baz empedans B Biz git 1000 =
2
3 é;;ﬁéﬂl- . 1000 (1.1)
Blg
Baz giic, kw1d = BAZ kVAld
Baz gie, Mwlé = Daz MVAlé

Bir devre elemaninin

. _ gercek degeri
p.u. degeri = Bdz Soleri £1.3)

¢ fazli devrelerde ise baz empedans ve baz akim de-
gerleri direkt olarak ii¢ faz baz kVA ve kV degerlerinde asa-

g1daki formiillerden hesaplanabilir.

kVA
Baz akim T — D3, (1-3)

B=
J?.kVBLL

2
(kaLL/JS) . 1000

kVAgs4/3

Baz empedans =

2
(" S iy | (L

- (1.4)
kVApsy4 MVAR 34

bulunur. Su halde baz akim ve baz empedansi hesaplanirken,
formillerde ya bir faza ait baz degerleri veya ii¢ faza ait

degerleri kullanilabilecektir.

1.2. PER UNIT DEGERLERDE BAZIN DEGISTIRILMEST

Sisteme dahil herhangi bir elemanin p.u. degeri bu
elemanin bulundufu devre kismi ig¢in seg¢ilenden baska baza

gore verilmis olabilir. Halbuki, sistemin herhangi bir kis-



mindaki biitin empedanslarin hep ayni empedans bazina gore
ifade edilmesi 14azim geldiginden, p.u. degerlerin bir baz
esasindan, baska bir baz esasina gore cevrilebilmesi i¢in asa-

g1daki denklemlerden faydalanilar.

V3
ZB — -S— {Lx9)
B
Z
Q
Zpu — z; (o)
S
B
RS TR i 1)
p VB

Ayri ayri baz boyutlarina isaret eden boyle iki p.u.
empedans eskisi i¢in (0), yenisi i¢in de (n) notasyonu kulla-

nilmak sureti ile (1.7)'de yerlestirilirlerse,

S

* _Bo
Zopu = ZQ 3 - 5
Bo
S
7 = fse: Bn
npu v 2
Bn

elde edilir. Bu iki ifade taraf tarafa boliiniip, Zn icin yazi-

Iirsa
\ S
Z o=z (=2 BB (1.8)
npu opu VBn SBo

Bu ifade empedansin omik degeri bilinmeden direkt olarak yeni

baza godre p.u. degeri vereceginden ¢ok Onemlidir.



2. SIMETRILI BILESENLER

Simetrili bilesenler teorisi 1918'de C.L. Fortescue
tarafindan ortaya atilmis ve daha sonra gelistirilerek hak-
kinda pekcok makale nesredilmistir. Kisaca, bu metod dengesiz
bir elektrik sebekesinin kolaylikla etiid edilmesine imkén

vermektedir.

2.1. DENGESizZ FAZORLERIN SIMETRILI BILESENLER CINSINDEN
SENTEZI

Fortescue'nin g¢alismalari n tane fazdrden meydana ge-
len bir dengesiz sistemin, dengeli fazdrlerden meydana gelen
n adet sistem olarak yeniden ¢oOziilebilecegini ortaya koymus-
tur. Bu n adet sistem orjinal sistemin simetrili bilesenleri
olarak adlandairilair. Bu metod ¢ok fazli sistemlere tatbik
edilebilirse de burada sadece 3 fazli sistemler i¢in kullani-
lacaktir. Buna gore 3 fazli dengesiz bir sistemin, her biri

i fazbrden meydana gelen 3 yeni bileseni:

1- Orjinal (dengesiz) sistem ile ayni faz sirasinda
(a-b-c) biiyiikliikleri birbirine esit ve aralarindaki faz farka
120° olan iic fazdrden tesekkiil etmis "pozitif sequence bile-

sen" olarak adlandirilmis bir sistem.

2- Orjinal sisteme ters faz sirasina sahip (a-c-b),
biiyiikliikleri birbirine esit ve aralarindaki faz farka 120°
olan, ii¢ fazdrden tesekkiil etmis ve '"negatif sequence bile-

sen" olarak adlandirilmis ikinci bir sistem.

3- Biiyiikliikleri birbirine esit ve ayni fazda ii¢ fazdor-
den tesekkiil etmis ve "sifir sequence bilesen" olarak adlan-

dirilmais iigiinci ve son sistem.

Sekil (2.1)'de dengesiz 3 fazli bir sistemin gerilim

fazorlerinin yukarda tarifi yapilan dengeli 3 fazli 3 sistem-



den miitesekkil h&li, yani simetrili bilesenleri ile teskili
gosterilmistir. Bu gosterilis akim fazdrleri i¢in de aynaidar.

Sadece V yerine I yazmak kafidir.

Sekilde orjinal fazdr gerilimler Va’ Vb’ VC olarak,
bunlarin pozitif sequence bilesenleri Val’ Vbl’ Vcl’ negatif
sequence bilesenleri Va2’ Vb2’ VC2 ve sifir sequence bilesen-

ler-de-Y =N \Y olarak gosterilmistir.
ao co

bo”

“\\, Vi
\‘:‘: o

Vbl

Positive equence Nepative sequence Zero sequence
components components components

Vio

Sekil 2.1. Orijinal fazdrlerin sequence bilesenleri

Orjinal dengesiz fazdrlerin her biri, dengeli bilesen-

lerin toplamindan meydana geldigine gore;

Va = Vao + Val - Va2 (251
Vb = Vbo + Vbl + Vb2 252
Yo ™ Voo 2 Maq 2 Ve (2.3)

olarak yazilabilir.



2.2. DENGESIZ FAZORLERIN SIMETRILI BILESENLERI
Sekil (2.1)'den ve a operatdriiniin

a =1 /120° = -0,5 + j 0,866

8% = 1 J080°% w B .85 &7 0,866

1 + a + a2 = 0

oldugu da dikkate alainarak V. ve VC bilesenleri Va'nln bile-

b
senleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

2
Vb1 e al : Vcl > 8 Val
2
Vb2 = a Va2 : ch = -8 Va2 (2.4
\' =V : \' =V
bo ao co ao

Va = Vao + Val + Va2 L2::5)
2
Vb = Vao + a Val + a Va2 £ 256)
2
VC = Vao + a Val + a Vaz (Z2.7)

Bu ifadeler matrisyel formda yazilairsa;

= 2 - "
\Y 1 ) 3 \'
o ao
$y o ppeiiglns o v (2.8)
b al =
2
-V S L_1 a a 3 LV = 2_




elde edilir.

Burada

A = T C2Li 9y
i |
olarak tarif edilirse, A - de
K b
j
At - i (2.10)

olarak kolayca bulunur. Oyleyse (2.8) denkleminin her iki ya-

ok ile garpilarsa,

% - o .
v 1 1 I v
ao
;4 -
Val 3 1 a a vV R
—V T3 __1 a a | _V
elde edilir. (2.8) 1fadesi a fazinin simetrildi bilesenkeri

bilindiginde orjinal dengesiz

fazorlerin,

(2.11)'de oxjiinal

sistemin fazdrleri biliniyorken a fazinin simetrili bilesen-
lerini verir. b ve ¢ fazlarinin Vbo’ Vbl’ Vbz; Vco’ Vcl’ ch
bilesenleri istenildigi takdirde (2.4)'den hesaplanabilinir.
Akimlar ig¢in de (2.8) ve (2.11) de V yerine I koymakla ayna

ifadeler elde edilebilir.

(2.8) ve (2.11) matrisleri



v |a|~t v

o i g & 5 Diy C

ve akimlar icin de

gibi kisaca da ifade edilebilirler.

Netice olarak (2.11)'den kolayca goriildiigii gibi Vao =
%(Va + Vb + Vc) ifadesinden dengesiz fazorlerin toplaminin
sifir oldugunda, sifir sequence bilesenlerinin mevcut olmaya-
cagi goriiliir. 3 fazli bir sistemde faz-faz gerilimleri topla-
m1 daima sifir oldugundan hat geriliminde sifir-sequence bi-

lesenler olmaz.

¢ fazli bir sistemde hat akimlarinin toplami, ndtr

iletkeninden dodnen In akining esittir. Yani
e s R N e OB | (Z2:32)

i : : : il
Akimlar ig¢in (2.11) ifadesinden elde edilen Iao = 3(Ia+Ib+IC)

ile yukardaki denklem mukayese edilince

In =3 Iao £2:13)

elde edilir. Bu ifade noétr hatti olmayan (meseld A bagli bir

yikte) ii¢ fazli bir sistemde In = 0 olacagindan hat akimlara-
nin sifir sequence bilesenlerinin de saifair olacagina géste;IET:
o 25 i RAZIA
o m
2.3. SIMETRILI BILESENLERDE GUC IFADESI E
»

Daha evvel izah edildigi sekilde gerilim ve akimin si-

metrili bilesenleri (komponentleri) elde edilmisse, devrede
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harcanan gii¢ direk olarak bu bilinenler vasitasi ile hesab

edilebilir.

a, b, ¢ fazlarindan meydana gelmis ii¢ fazli bir devre-

de kompleks giig

= i = * * S
Sag = Poi + 500 « ¥ 16 3 V 3% 3.7 T8 (2.14)

olup burata V 3V, IV fazi notr gerilimleri, 13, B, Pl de
a b c a b e

ii¢c fazli devreden akan akimlardir. Matris gosterilis olarak

v T [1]s I_|*
a a a
Sa4.° Vs 3 sifv v o v ] 3, (2.15)
RIgE LA [ Te]

yazilair. Daha kisa gosterilis ile

o o
336 = e T ahe (2.16)

olarak da kullanilair. Ayna S3é’ akim ve gerilimin simetrili

bilesenleri kullanilarak da hesaplanabilir. S6yle ki;

o g ~ *
S34 = (& . ¥5,,1 - [a. 1012] (213

- T 4 i E
A V¥pin]™ <V .5 <& (2.18)

bu ifade (2.17)'de yerine konursa

- G 3 - iV T T * Tk
S34 = Vo0 A i dmaiv, ., . % 83 (2.19)
AT = A oldugu bilindigine gbre (2.19) daha acik ola-

rak



&

' mr 0 7
B G ] ;e 1
ao
8.0 = v v v Jf1slEisad vas & afll1 .| (2.20)
34 an. - ak al al #
1= & 32 3 a2 a ) 8
- = ..u__az..
oLtip,
=) g o = =
52 ¥ ) 16 1 ] 3 0 0
LIRS T iy o U R B R
v 2
i a a 1 5 a a 0 0 3
L 4 _ & 2
&
E. 0 0
= 310 3 0
0 0 1
* 3
Yani
2 A% ek A & 30 (2.21)
olur. Dofayasi.ile
o
1
ao

$24e3 |:Vao Val V32] Ial

olarak elde edilir. Boylece
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%N * 2 Ry, Tx e
PR S VIS AAnEREs e BikggstieclBis e
%k k sk
3[y010 * ¥ s VZIé] (2.2

veya

* *
S3¢ = VaIa +V_ I

% * * %
pIg * VCIC 3VOIO + 3V_I* 4+ 3V 12 (2:23)

Il 2
dir. Bu ifade dengesiz bir ii¢ fazli devrede, simetrili bile-

senler ile kompleks giiciin hesaplanabilecegini gosterir.

2.4, SIMETRISIZ SERI EMPEDANSLAR

Sekil {2.2) deki Za’ Zb ve ZC birbirine esit olmayan
seri ii¢ empedans ile simetrik olmayan bir sistem parg¢asini

gosterir.

Za

T Zb ,
b A AR e
y o e

SEKIL 2.2. Farkli empedanslara sahip 3 fazli bir

sistem

Bu {i¢ empedans arasinda kuplaj olmadigi kabul edilerek siste-

min sekilde godsterilen empedanslari boyunca gerilim diisiimii:

— 1__1 — - —

¥, 235140 0 rIa

;34 thiu|gusvalprs @ I (2.24)
bb b b .

v 1 0 0 z I

. CC B L C_ = C__
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akim ve gerilimin simetrili bilesenler ifadesi ise

- - g
Z 0 0
a ao
A Vaai =10 Zb 0 A Ia1 (2.25)
LP 0 Zd L_Iaz_

olru. Burada A, (2.9) ile tarif edildigi gibidir. Esitligin

iki tarafy A~ ile carpilirsa

i 2
Ial(Za + Z, + ZC) + 3 Iaz(za + a“Z, + aZC) +

b

W=

b

[

aa

2z
Iao(Za + a Zb + a ZC)

W=

.
Ial(za + a Zb + a ZC) +

Wl

Iaz(za + Z, + ZC) -

W=

aa b

[(OF o

2
IaO(Za + a Zb + a ZC)

W=

+ aZZ ) +
o4

)

i
W=
W\

+ a Zc) +

2
X Ial(za + a Zb IaZ(Za + aZb

o [

. +.2.) {2.26)

s

3 Iao(Za + Z
Empedanslar birbirine esit olursa (yani Za = Zb = ZC) (2.46)
denklemleri asagidaki gibi kisalabilir ve

v =1 L

aa1 al a aa1 -1
i 7

a2 Za » Vaaé % Iaoza (2.27)

Netice olarak, fazlar arasinda bir kuplaj olmadigi kabuli ile
dengeli seri empedanslarda veya dengeli bagli bir yiikte akan
dengesiz akimlarin simetrili bilesenleri, her sistemde yukar-
daki gibi gerilim diisiimleri meydana getirebilir. Sayet empe-
danslar birbirine esit degilse (2.26) denklemleri, herhangi
bir sistemdeki gerilim diisiimiiniin her {i¢ sistemdeki akimlara

bagli oldugunu gosterir. Sekildeki ii¢ empedans arasinda bir
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kuplaj mevcutsa, (2.24) ve (2.25)'deki kare matrislerin kdse-
genleri disindaki elemanlari, sifirdan farkli elemanlar ihti-
va edecek ve (2.26)'da da ilave terimler olacakti. Bir iig
fazla nakil hattinain herhangi bir iletkenindeki akim diger
fazlarda bir gerilim indiiklese bile, hatlarin transopzesi ka-
bulii ile empedanslarin birbirine esitligi neticesine varilar.
Boylece herhangi bir sistemdeki bilesen akimlari, sadece bu-
lunduklarai sistemde bir gerilim diisiimi meydana getirir. Yani
si1fir sequence akimlari sadece sifir, pozitif sequence akim-
lari sadece pozitif, negatif sequence akimlari da sadece ne-

gatif gerilim diisiimlerini hasil ederler.

2.5. SEQUENCE EMPEDANSLAR VE SEQUENCE DEVRELER

Bir devrenin herhangi bir bdliimiinde muayyen bir sequ-
ence akimi tarafindan meydana getirilen gerilim diisiimi, dev-
renin o bolimiindeki empedansindan akan o sequence akimina

baglaidar.

Bir sequence akimi i¢in dengeli bir devrenin herhangi
bir kismindaki empedans, baska bir sequence akim i¢in farkla
olabilir. Sadece pozitif sequence akimlarai akan bir devrenin,
bu akimlara gosterdigi empedansa pozitif sequence empedans,
negatif sequence akimlari akan devrenin gosterdigi empedansa
negatif sequence empedans, sifir sequence akimlara karsi gos-

terdigi empedansa da sifir sequence empedans denir.

Bir dengeli sistemdeki dengesiz bir arizamin analizi,
akan dengesiz akimlarin simetrili bilesenlerini bulmaktan iba-
rettir. Bir faz sequence'inin akim sequence'leri sadece o se-
quence ait gerilim diisiimiine sebep oldugundan ve bunlar diger
sequence akimlarina bagli olmadigindan, dengeli bir sistemde
her bir sequence'in akiminin, o sequence igin teskil edilmis
bagimsiz empedans devresinden aktigi diisiiniilmelidir. Her bir
sequence akimi i¢in sadece ona ait empedanslardan teskil edi-

len tek bir faz esdeger devresine "sequence devre'" denir. Bu
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devreye ayni adli sequence'in e.m.k.'i (varsa) dahildir. (po-

zitif sequence'inki gibi)

Cesitli ariza hallerini goéstermek ve incelemek igin
Ial’ Ia2’ Iao akimlarini tasiyan sequence devreler, daha son-
ra kisa devre mevzuunda daha tafsilatla anlatilacaga gibi
birbirine baglanir. Bu sebeple simetrili bilesenler metodu
ile bir arizanin tesirini hesaplamak i¢in; sequence empedans-
lara ve onlarin meydana getirdikleri sequence devreleri tayin
etmek 1lAdzimdir. Kisa devre hesaplarinin yapilabilmesi ig¢in
lazim gelen sequence devreleri ve empedanslarinin teskil

edilmesi bundan dolayi ¢ok ehemmiyetlidir.

2.5.1. YUKSUZ GENERATORLERIN SEQUENCE DEVRELERI

Sekil (2.3) de notr noktasi bir bobinle topraklanmis
yliksiiz generatorde bir ariza meydana geldigi vakit (ariza se-

kilde gosterilmemistir) hatlarda Ia’ Ib’ IC akamlars “akar.

Sayet ariza toprak ile alédkali ise (1 faz-toprak v.s.) gene-
ratoriin notriinde akan akim In ile gosterilir. Bu arizaya gore

bir veya iki hattin akimlari sifir olabilmekteyse de,

SEKIL 2.3. N6tr noktasi bobin ilizerinden topraklanmis yiiksiiz

bir generatdriin devre diyagrami
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akimlar onlarin nasil dengesiz olacagina bakmadan simetrili

bilesenler metodu ile g¢o6ziilebilirler.

Bilesen devrelerinin ¢izimi oldukg¢a basittir. Genera-
tor dengeli kabul edildiginden, pozitif sistemle ayni yoOnde
donmektedir. Bundan dolayi sadece pozitif sistem i¢in E geri-
limi mevzubahistir. Pozitif bilesen sebekesi, (bu sebeple)
E e.m.f ve ona seri bir pozitif bilesen empedansi ile goste-

rdlEx,

Negatif ve sifair bilesen sebekeleri e.m.f ihtiva et-
mezler. Bunun i¢in pasif sistem adini alairlar. Bununla bir-
likte negatif ve sifir bilesen akimlari i¢in generatdr empe-
danslarini ihtiva ederler. Akimin sequence bilesenleri Sekil

(2.4)'de gosterilmistir.

Akimlar sekilde godsterildigi gibi hangi empedanstan
gegiyorlarsa o'na uygun olarak adlandirilirlar ve sadece ken-
di bilesen empedanslarindan akarlar. Yukarda gosterilen se-
kildeki bilesen sebekeleri, dengesiz akimlarin simetrili bile-
senlerine gore tanzim edilmis olan {i¢ fazli devrelerin esde-

ger tek hat devreleridir.

Pozitif bilesen sebekesindeki Ea gerilimi, genaratoriin
1 fazinin yiiksiizkenki faz-notr gerilimidir. Ciinkii generatdr-
ler yiiksiizken u¢ gerilimine esittir. Bunun i¢in pozitif bile-

sen devresine aktif devre de denir.

Relerence bus
E(
+
2,
AL a
I-I
(a) Pozitif sequence devre (b) Pozitif sequence devre

diagrami
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Reference bus

(c) Negatif sequence devre (d) Negatif sequence devre
diagrami

Reference bus .

(e) Sifir-sequence devre (f) Sifir sequence devre
diagrami

SEKIL 2.4. Sekil (2.3)'deki yiiksiiz generatdriin sequence devre
diagrami ve sequence devreleri

Pozitif ve negatif bilesen sebekeleri ig¢in referans
bara, generatdriin notriidir. Notr ve toprak arasindaki empe-
dansta sadece sifir bilesen akimi aktigi i¢in, generatériin
notri topraktir. Sifir bilesen devresi i¢in referans bara ge-

neratorde topraktar.
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Notr ve toprak arasindaki Zn empedansindan akan akim,
(2.13) ifadesi ile daha evvel ¢ikartildaigi gibi 3Iao dir.,
Sekil (2.4)'e bakilirsa, generatdriin her faz sifir-bilesen
empedansi Zgo oldugundan, a noktasindan topraga sifir bilesen

gerilim diisiimiiniin

-3I Z. =1 Z
ao n ao go
oldugu goriiliir. Dolayisi ile (2.4)'de gosterildigi gibi sifar
bilesen devresinin 3Zn + Zgo'ln toplami olan Z0 empedansi ile

temsil edilmesi gerekli olmaktadir.

Umumiyetle a fazi i¢in gerilim ve akim bilesenleri,
bilesen devreleri ile tesbit edilen ifadelerden bulunmustur.
a fazinin a noktasindan referans baraya (veya topraga) geri-

lim diisiimi i¢in denklemler Sekil (2.4)'den ¢ikarilmis olup

V gonill sBgucsly (88giankz ) (2.28)
Bi oksB, dalls coklg (2.29)
Vo =-I_,2, (2.30)

seklindedir. Burada

E_ : Pozitif bilesenin yiliksiiz gerilimi (faz-ndtr)

Z "¢ Sifir ‘bilesen empedans: (& = 32 + 2_.)
o n g0

Gyct Bozitdf < o

" "

22 : Negatif
olarak adlandirilmistir. Dengesiz akimlar tasiyan her bir ge-
nerator ig¢in tatbik edilen yukardaki ifadeler, farkli ariza
tirlerinin akim bilesenlerinin esas denklemleri i¢in baslama

noktalaridir. Eger Ea’ arizadan evvel mevcut olan yik ic¢in

transient subtransient veya senkron reaktans altindaki geri-
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lim olarak verilmisse bu denklemler yiikli bir generatdre tat-
bik edilir.

2.5.2. DEVRE ELEMANLARININ SEQUENCE EMPEDANSLART

1°- Pozitif Sequence Empedans (Zl)

Bu empedans dengeli bir gerilim sisteminin, dengeli
yiiklenmesi hédlindeki isletme empedansidir. Bu sebeple hatla-
rin faz empedansi, transformatdrlerin kisa devre empedansi
ve kisa devre aninda generatdorlerin empedansina esit olan em-

pedanstar.

29~ Negatif Sequence Empedans (ZZ)

Bu empedans, dengeli gerilim sisteminin ters donmesi
hédlinde degismeyeceginden transformatdrlerde, hatlarda ve bo-
binlerde pozitif sequence empedansa esittir. Generatdr ve mo-
torlarda negatif sequence akimin stator sargilarinda meydana
getirdigi alan, daha ¢ok amortisman sargilarinda akimlar mey-
dana getirir. Bu akimlarin meydana getirecegi alan negatif
sequence akimlarinin meydana getirecegi alanin bir kismina

kompanse edeceginden, negatif sequence empedans pozitif se-
quence empedanstan kiigiik olur. Kisa devre hesaplarinda gene-

ratorlerin direnci ihmal edilir.

3°- S1fir Sequence Empedans (Zo)

Hatlarin sifir sequence empedanslari havai hat veya
kablo olusuna gore toprak iletkenligine baglidar. Havai hat-
larin sifir sequence empedansi iletken kesitine ve tanzim
sekline bagli olarak pozitif sequence empedanstan F-+~ 3.5
misli daha biiyiiktir. Yer alti kablolarinda tek iletkenli ve

3-5 iletkenli kablolar igin ZO/Z1= 1 = 1,5'te: Nt irancirys
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lerde, baslangi¢ reaktans degerlerinden ¢ok kiigiik olup onun
1/3 ile 1/6's1 kadardir. Transformatdrlerde ise bu de§er bag-
lanti sekline gore degisir. Ayrica transformatdrlerin baglan-
t1 sekilleri, yi1ldiz noktasinin torpakli olup olmamasina gore

sifir sequence devreleri degistirmektedir.

2.5.3. POZITIF VE NEGATIF SEQUENCE DEVRELER

Bir gii¢ sisteminin sequence empedanslarinin elde edi-
len degerleri, biitiin sistem i¢in sequence devrelerin meydana
getirilmesine imkadn verir. Bir sequence devre, ayni adla

sequence akimin akacagi biitiin yollari gosterir.

¢ fazli senkron genaratdrler ve motorlar dengeli ge-
rilimler 1{iiretmek 1{iizere dizayn edildiginden sadece pozitif
sequence devrelerinde i¢ gerilimlere sahiptirler. Statik ve
simetrik sistemlerde pozitif ve negatif sequence empedanslar
ayni oldugundan, pozitif sequence devrenin negatif sequence
devreye doniistiirtilmesi gerektiginde sadece donen makinaya

gosteren empedansi degistirip e.m.f.'i atmak kafi gelir.

Bir ii¢ fazli dengeli sistemin biitiin notr noktalari ay-
n1 potansiyelde oldugundan, li¢ fazli dengeli akimlar aktigin-
da biitin ndotr noktalari hem pozitif, hem de negatif sequence
akimlari i¢in ayni potansiyeldedir. Bu sebeple simetrik bir
lic fazla sistemin notrii, pozitif ve negatif sequence gerilim

diisiimlerinin tayini i¢in referans potansiyelidir.

Bir makinanin ndotr noktasi ile toprak arasina baglanan
empedanstan ne pozitif ve ne de negatif sequence akim akmaya-
cagindan, bu empedans ne pozitif ve ne de negatif sequence

devrenin bir pargasi degildir.



21

2.5.4. SIFIR SEQUENCE DEVRELER

Sifir sequence akimlari s6z konusu oldugu vakit, iig
fazliy bir sistem tek Ffagli cakierr. Cinki, sistemin: biitiin
fazlarinda herhangi bir noktada sifir sequence akimlari bii-
yiklik ve faz farka: bakimindan aynidir. Bu sebeple sifar
sequence akimlar ancak doniis yolunun bulunmasi halinde aka-
caktir. Sifair sequence akimlarinin topraktan akma ihtimali
oldugu ig¢in, toprak biitin noktalarda ayni potansiyelde olma-
yabileceginden sifir sequence devresinin referans barasi iini-

form potansiyelde bir topragi temsil etmeyebilir.

Toprak ve toprak hatlarinin empedanslari tasima hatla-
rinin sifir sequence devrenin doniis hatti, sifir empedansla

bir iletken olan sistemin referans barasadar.

Toprak empedansi sifir sequence empedansina dahil
edildigi i¢in, sifir sequence devrenin referans barasina gore
0lgiilen gerilimler toprafa gore gergek gerilimleri verir.

Reference bus

I
[
|
|
I
I
|
r
I

| (a)

|
| Reference bus

—— e ——— — —

(b)

L Relerence bus

|

|

| 32,
>

: _lo = ]

b MV N

|

()
SEXTL: 2.6-Y bagla yiiklerin sifir sequence devreleri.
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Reference bus

<
.
>
2

PR BER L 2 . Tl bagli bir yik i¢in sifir sequence devre.

I SYMBOLS CONNECTION DIAGRAMS ZLRO-SEQUENCL EQUIVALENT CIRCUITS:
A > QI i ::u\_ @
= B G B e
LQP” IV N
i é <+ i i
! et |
:f : 4 RS ' Weference bus
U @ » 2, Q
i H - LR
"_\/} - -J [ N ‘v“‘

s

4k .
.|'.__-_

LV
Bl

Nt

\ J « ' Reference bus
" ity " 2o
r Q .- » : '—-—aon - ._9
—3§- R %;l ‘\\ i
] >
;Y >3 : 1 l < : PRSI L .
| Reterence bus
P St - p %o Q
F——_ﬁ .- N —_—
p L_; E_Q : ~/00
]
1
YD i
1 Relerence bus,

Z
i [uh] =

Heterence by

.

BT

SEKIL: 2.8- 3 fazli transformatdrlerin tek hat diyagramindaki
sembolleri, baglanti diyagramlari ve sifir sequ-

ence esdeger devreleri.
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3. GUC SISTEMLERINDE TOPRAKLA TEMAS ARIZALARI

k 3% & iki FAZLI KISA DEVRE VE CIFT TOPRAK DEGMESI

Kisa devre akimi faz arasi gerilimi tarafindan geci-
rilir. Kisa devre olan iki fazdan ayni degerde fakat zait yon-
de akimlar gecer. Faz arasi gerilimin besledigi devreden gecen
lk kisa devre akimi, faz arasi gerilimine nazaran Qk kisa dev-

re faz 'acisir ‘kadar geriwfazdadar:

Kisa devre, ge¢is direng¢siz, metalik bir kisa devre
ise, kisa devre noktasinda, kisa devre olan fazlar arasindaki

gerilim sifar olur.

Bu kisa devrede, sebekenin yildiz noktasinin topra-
ga bagli olup olmamasi veya bir diren¢ veya reaktans iizerin-

den bagli olmasi bir rol oynamaz.

SEKIL: 3.1. iki fazli devrede gerilimlerin degisimi
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Yildaiz noktasi topraga baglanmamis sebekelerde iki ay-
r1 fazda 1iki ayri yerde meydana gelen ¢ift toprak degmesi
aftizhga da toprak {izerinden devresini tamamlayan iki fazla

bir kisa devredir ve benzer bir durum s6z konusudur.

gE%ve “ievfaolara “arasindd#Ri  gecis direncsiz bir kisa
devrede, gerilimlerin degisimi Sekil 3.1'de gosterilmistir.
Goriildigu® ‘gi'bdy araiza neoktasindga, "arizali~8 ve T fazlarinin
QS ve HT gerilimleri ayni fazda ve biiyiiklik itibaraiyla saglam
biv~Sd: gerT¥iminin " yvarisy kadardir. HRSve HTR gerilimleri
ise biiyiiklik itibariyla saglam bir faz geriliminin 1,5 kata

kadar olup, normal degerlerinin 1,5/J§;0,866's1 kadardirlar,

Yy Ur Wi

Sekil 3.2. Yildiz noktasi dogrudan dogruya topraklanmis bir
sebekede, direng¢siz bir faz-toprak kisa devresinde

arizali fazda gerilimin degisimi.

3.2. BIR FAZLI KISA DEVRE

Sekil 3.2, yi1ldiz noktasi dogrudan dogruya topraklan-
mis bir sebekede R fazinda geg¢is direng¢siz bir toprak kisa
devresi meydana gelmesi halinde besleme noktasindan kisa dev-
re noktasina dogru, gerilimin degisimini gostermektedir. Arai-

za noktasinda R fazi toprakla tam temas halinde oldugundan,
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toprak potansiyelindedir, yani topraga nazaran gerilimi si-
firdir. Bu fazda gerilim besleme noktasindan ariza noktasina
dogru lineer olarak azalair. Sistemin yildiz noktasi da dogru-
dan dogruya topraga bagli oldugundan, toprak potansiyelinde
kalir. Saglam S ve T fazlarinin topraga nazaran gerilimleri

de degismeksizin aynen kalair.

Burada kisa devre akimini gegiren HR gerilimidir. Bu
gerilim tarafindan beslenen ve devresini toprak {izerinden ta-

mamlayan lk akimi, bu gerilime nazaran geri fazdadair.

Bir faz iletkeni ve topragin olusturdugu devrenin em-
pedansi pratik olarak ayni yerde iki fazli bir kisa devredeki

devrenin empedansina esittir.

Yukaridaki incelemede besleme sisteminin yildiz nokta-
s1 ile toprak arasinda bir diren¢ veya reaktans olmadigi ve
keza ariza noktasinda da ge¢is direncinin sifir oldugu kabul
edilmistir. Gergekte bu diftenclerin“her ikisi de sifir ola-
maz. Giinki besleme sisteminin yildiz noktasi ile toprak ara-
sina hi¢bir diren¢ veya reaktans baglanmasa dahi, toprak
elektrodunun topraga gecis (yayilma) direnci vardair. Ariza
noktasinda da kisa devrenin cinsine ve topragin Gzelligine
gore bir geg¢is direnci s6z konusu olur. Hatta bu Onemli de-
gerler alabilir. Bu durumda ariza noktasinda R fazinin topra-
ga nazaran gerilimi HR kiicgiilmekle beraber, sifair olmayip, ge-

¢is direncinin degerine goére belirli bir deger alar.

Sekil 3.3.'de y1ldiz noktasi bir Z empedansi iizerinden
topraklanmis bir sebekede, geg¢is diren¢li bir toprak kisa
devresi meydana gelmesi halinde gerilimlerin degisimi goste-
rilmistir. Burada yildiz noktasi ile toprak arasindaki empe-
dansta kisa devre akiminin meydana getirdigi gerilim diisiimi
dolayisiyla yildiz noktasinin toprafa nazaran gerilimi bir
HM degerine yiikselmis ve ariza noktasainda R fazinin topraga
nazaran gerilimi de kiigiilmekle beraber tam sifira diismemis-

1
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Sekil 3.3. Yildiz noktasi bir Z empedansi iizerinden toprak-
lanmis bir sebekede, diren¢li bir toprak kisa dev-

resinde gerilimlerin degisimi.

Toketici
La
== : =
e a T .‘
Ly+21, i
Ly Tutla+ 2L Lig+ 21,
AT
-

-
Iy o+ 214

— s

Sekil 3.4. Alici tarafinda da yi1ldiz noktasi etkili olarak
topraklanmis bir sebekede, bir faz-toprak kisa

devresinde kisa devre akimlara.

Sekil 3.4'e besleme tarafindan baska, alici tarafinda
da yi1ldiz noktasi dogrudan dogruya veya etkili olarak toprak-
lanmis bir hat gosterilmistir. Burada, tiiketicinin bulundugu
uc¢tan da kisa devre akimlarai geger. Bu akimlar arzu edilmeyen
ag¢malara neden olabilirler. Bundan dolayi yildiz noktasi et-
kili olarak toprakli sebekelerde, bu topraklama yalniz besle-
yici tarafta yapilir. Alici veya tiiketicinin bulundugu taraf-
ta yapilmaz. Tiiketicinin bulundugu tarafta transformatdriin
y1ldiz noktasi izole yani topraga baglanmamis olarak biraki-
lir. Ancak alici tarafdaki transformatodriin baska bir sebekeyi
besleyen sekonder tarafinin yildiz noktasi gene topraklana-

bilir.
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Yildiz noktasi izole sebekelerde, bir fazli kisa devre
ancak, bir faz iletkenindeki toprak degmesi esnasinda yildiz

noktasi ile toprak arasinda bir atlama olursa meydana gelir.

3.3. TOPRAK DEGMESI

Yi1ldiz noktasi etkili olarak topraklanmamis sebekeler-
de bir faz iletkeni ile toprak arasindaki bir degmeye toprak
degmesi denir. Bu durumda saglam fazlarin topraga nazaran ge-
rilimleri yiikselir. Bunun etkisiyle sebekede baska arizalar
olusabilir. Toprak degmesi arkinin 1sisi, ariza noktasinda
arizali iletkenin erimesine ve kopmasina neden olabilir. Bir-
¢ok hallerde arkli toprak degmesi izolatdorlerde meydana ge-
lir. Eger izolatdrler 0©zel olarak korunmamislarsa parc¢alana-
bilirler veya yiikselen veya yana dogru siiriiklenen ark saglam
fazlara ulasarak kisa devrelere neden olabilir. Aralikli ola-
rak meydana gelen toprak degmesi dik alinlai gezici dalgalar
meydana getirir. Bunlar da yansima noktalarinda (makine ve
cihazlarda) atlama veya delinmelere neden olabilirler. Bu za-
rarli etkiler pratikte baslica toprak degmesi akimini soOndiir-

me diizenleri ve gereginde hizli a¢ma ile 6nlenir.

3.3.1. TOPRAK DEGMESINDE GERILIMLER

Arizasiz islemede sistemin yildiz noktasi toprak po-
tansiyelindedir. Bir fazda toprak degmesi oldugunda, sistemin
y1ldiz noktasi ile toprak arasinda bir potansiyel farki veya
gerilim meydana gelir ve saglam fazlarin topraga nazaran ge-
rilimleri yiikselir. Tam toprak degmesinde, yani iletken ve
toprak arasindaki ge¢is derincinin sifair olmasi halinde, di-
ger iki saglam fazin topraga nazaran gerilimleri tam faz ara-
s1 gerilimi degerine yiikselir. Buna mukabil sistemin faz ara-

s1 gerilimleri degismeksizin aynen kalar.
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Toprak degmesi uzun bir ark {izerinden olursa veya top-
raga gecis direnci (yayilma direnci) ¢ok biiyiikse, bu taktirde
toprak potansiyelindeki O noktasi, ariza yerindeki gerilimler
diisiimiine, yani UR= Ug = IM' Rg'ye bagli olarak M-R ¢gapli ya-
rim daire iizerinde dolasir(Sekil 3.5) burada Rg ariza yerin-
deki geg¢is direnci, IM'de toprak degmesi akimidir. Sonsuz bii-
yiik geg¢is direnci halinde EM gifard egittir, yani sistemin
yi1ldiz noktasi M gene toprak potansiyelindedir. Ariza yerinde
gecis direnci biiylidiikge !R biiyir, EM kiigliliir ve saglam fazla-

rin topraga nazaran gerilimleri de kiigiiliir.

V= [vy=0

@) ()

Sekil 3.5. Geg¢is diren¢li toprak degmesinde gerilimlerin

degisimi

Generatdr veya transformatér sargilarindaki toprak degmele-
rinde de ariza noktasi sistemin yi1ldiz noktasina ne kadar ya-
kin olursa, yildiz noktasinin topraga nazaran kazandigi geri-
lim ve bunun sonucu olarak saglam fazlarin topraga nazaran
gerilimleri o kadar az olur. Toprak degmesi ge¢is direngsiz
olarak dogrudan dogruya yildiz noktasinda meydana gelirse,
gayet tabii yildiz noktasi gene toprak potansiyelinde kalar

ve topraga nazaran bir gerilim kazanmaz.

Arkli veya arksiz olsun uzun zaman degismeksizin kalan

toprak degmelerine devamli toprak degmeleri denir. Kendileri
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tarafindan meydana getirilen salinim olaylari sonucunda tek-
rarlamali olarak meydana gelen toprak degmelerine ise kesin-
tili toprak degmeleri adai verilir. Bunlar sebekelerde tehli-
keli asiri gerilimler meydana getirirler. Buna dogru akaim
yiiklerinin hatlar iizerinde kisa siire ile kalmalari ve bunu

izleyen atlama dalgalari seklindeki bosalmalari neden olur.

Burada s6z konusu olan gerilim degisimleri sOndiirme
dizeni olan ve olmayan sebekelerin her ikisi i¢in de gegerli-
dir. Sondiirme diizeni olan sebekelerde kesintili toprak degme-
lerinde zararli etkiler artik meydana gelemez. Ciinki bu du-
rumda hatlar {izerinde dogru akim yikleri kalmayacagi gibi,
ariza yerindeki gerilim de, sifirdan geg¢isde, akimin kesilme-

sinden sonra, tekrar ¢ok yavas olarak yikselir.

3.3.2. TOPRAK DEGMESINDE AKIMLAR

Toprak degmesi sonucu hatda bir akim simetrisizligi
meydana gelir. Normal, yani arizasiz halde, faz iletkenleri-
nin topraga nazaran kapasiteleri dolayisiyla bu kapasiteler
lizerinden topraga kapasitif akimlar gecer. Her faz iletkeni-
nin topraga nazaran kapasitesi, o faz iletkeninin uzunlugu
boyunca {iniform olarak dagilmis oldugundan, her fazdaki kapa-
sitif akimlar da besleme noktasina do§ru lineer olarak artar
(Sekil 3.6).

Loy = Lo A80°
T —— R

@) )

Sekil 3.6. Yildiz noktasi topraga baglanmamis, arizasiz bir
hatda fazlardan geg¢en kapasitif akimlarin defisimi
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Sekil :3.7. Yaldaz moktasi:topraga baglanmamud: birThatdasabic
fazda toprak degmesinde gerilimler ve akimlarain
degisimi

Simdi, Ornegin T fazinda herhangi bir A noktasinda direngsiz,
tam bir toprak degmesi meydana geldigini varsayalim (Sekil
3.7). Bu durumda saglam R ve S fazlarinin topraga nazaran ge-
rilimleri Y3 misli artarak, faz arasi gerilimi deZerine yiik-
selir. Bu gerilimlerin, R ve S fazlarinin topraga nazaran ka-
pasitelerinden geg¢irecekleri ve kendilerine nazaran 90° ile-
ri fazdaki akimlar da {3 misli artar. T fazinin topraga naza-
ran kapasitesi kisa devre edilmis bulundugundan ve ayni za-
manda bu fazin topraga nazaran gerilimi de sifir oldugundan
bu faza ait kapasitelerden bir akim ge¢mez. Sekil 3.7'de sag-
lam fazlarin ariza noktasininsaginda ve solunda kalan kisim-
larinin topraga nazaran kapasiteleri toplu olarak godsteril-
mistir. Sekilde hattin sagda kalan kismi daha uzun oldugun-
dan, bu kismin kapasitesi daha biiyiik, dolayisiyla bu yodnden

gelen kapasitif akim daha biiyiiktiir. Sonuc¢ta saglam R ve S
fazlarinin tiim kapasitelerinden topraga gecen akimlar ariza
noktasinda fazdrel olarak toplanarak, arizali iletken ilizerin-
den besleme noktasina ve oradan da tekrar ayni sekilde saglam
fazlarin kapasiteleri iizerinden topraga gecer. Yani ariza

noktasindan ge¢en akim, I’ e T in fazorel toplamindan
cop cog
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ibarettir. Ancak bu toplam akimin her iki yonden gelen kisim-
Iarx, hattin her 1iki tarafta kalan ‘uzunluklari 1le 'orantili-
dir. Sekil 3.7'de de bdyle bir ariza halinde saglam ve arizali
fazlarda ve toprakta akim dagilislari gosterilmistir. Goriil-
diigii gibi saglam fazlardaki kapasitif akimlar biiyiiklik baki-
mindan arizasiz haldekine nazaran J§1mis1i artmislardair. Cin-
ki bu kapasitelere etkiyen gerilimler bu oranda artmislardar.
Ayrica bu akimlar arasinda 60°'1ik bir faz farki vardir. Ari-
za noktasindan ve arizali fazin, ariza ve besleme noktalara
arasindaki kismindan gegen IM akimi, bu akimlarin fazodrel
toplamina esit olup, degeri arizasiz halde besleme noktasin-
dan ¢ikan bir fazdaki kapasitif akimain biiylikligiinliin ii¢ kati-
na;. yauil 3.ICO esit ve sabittir. Buna toprak degmesi akima
adi verilir. Saglam fazlardan gelen kapasitif akimlarain top-
rak igerisindeki degerleri, hattin her iki ucundan ariza nok-
tasina dogru lineer olarak artar ve ariza noktasinda maksimum

degerine erisir.

Belirli bir sebekede toprak degmesi akimainin biyiikli-
gi, yi1ldiz noktasinin topraga nazaran kazandiga HM gerilimi-
nin biiyiikliigiine baglidir. Direngsiz toprak degmesinde, yani
y1ldiz noktasinin topraga nazaran geriliminin tam faz arasa
gerilimine esit olmasi halinde en biiyiik toprak degmesi akima

meydana gelir.

Toprak degmesi akiminin biiyiikliigii, galvanik olarak
bagli biitiin hatlarin uzunluklari, yani topraga nazaran kapa-
siteleri ile orantilidir. Ariza noktasindaki topraga gecis
direncinin toprak degmesi akiminin biiyiikliigli {izerine etkisi
ekseriya Onemsizdir. Cilinki birg¢ok hallerde bu geg¢is direnci,
saglam fazlarin topraga nazaran olan kapasitif reaktanslarina
gore oOnemsizdir. Toprak degmesi akimi, arizanin meydana gel-
mesiyle tam biiyiikliikte ortaya ¢ikar. Hatta kapasitelerde de-
polanan elektriksel yiiklerin serbest kalmasi dolayisiyla ilk

anda bir tepe degeri (dogru akim bileseni) de gdsterir.
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Toprak degmesi arizasinda, ariza yerinden gegen IM
akiminin biiyiikligii, arizasiz halde, besleme noktasinda, bir
fazdan gecen kapasitif akimin biiyiikliigiiniin ii¢ katina esit ve
degeri ariza yerinden bagimsiz olarak sabit oldugundan, asa-

g1daki sekilde hesaplanabilir:

u//3
M co v 1/(w.2.c0)

= /§TU.w.2.co (A) (3.1)

Burada;
U Sebekenin faz arasi gerilimi (kV)
92 Hat uzunlugu (km)
s Bir fazan km basina topraga nazaran kapasitesi
(F/Km.faz)
Co Bér fazin topraga nazaran kapasitesi (F/faz)

dax'.

Bir sebekenin toprak degmesi akimi, en basit ve en gii-
venli olarak, bir fazda kisa bir zaman i¢in bir toprak degme-
si meydana getirmek ve bu esnada toprak degmesi akimini bir
ampermetre ile Ol¢mek suretiyle bulunur. BOylece makineler,
transformatorler, baralar v.s.den ileri gelen kapasitif akim-

lar da dahil edilmis olar.
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4., GUC SISTEMLERINDE NOTR NOKTASI TOPRAKLAMASI

4.1. TOPRAKLAMANIN AMACI VE ONEMI

Elektrik tesisleri, yiiksek gerilim hatlari, elektrik
makinalari ve cihazlarinda izolasyondan dolayi meydana gelen
hatalardan korunma gerekliligi Topraklama tekniginin baslama-

sina ve gelismesine neden olmustur.

Topraklama, aslinda alg¢ak gerilim tesislerinde insan-
lari tehlikeli temas ve adim gerilimlerine karsi korumak ig¢in
kullanilan yontemlerden biri olarak bilinir. Ancak bugiin al-
¢ak gerilim tesislerinde topraklama yonteminden daha emin ve
etkili koruma yontemleri vardar. Yiiksek gerilim tesislerinde
ise hata gerilimlerine karsi biricik korunma yontemi Toprak-

lama'dar.

Ister A.G. tesislerinde, isterse Y.G. tesislerinde ol-
sun, topraklamanin etkili ve yararli olmasi bunun iyi yapil-
masina ve ¢alismasina baglidir. Enerji iliretimi, iletimi, da-
gitim1i ve tiiketimi tesislerinin projelendirilmesinde toprak-

lamaya gerekli 6nem mutlaka verilmelidir.

Bir enerji sistemine ait topraklama tesisleri belki
yillarca ise yaramadan kalabilir, ancak bir izolasyon hatasa
oldugunda bunun koruyucu etkisi bu tesisler i¢in yapilan har-
camalarin ve yatirimlarin bosa gitmedigini gdsterecektir. Bu-
nun i¢in enerji tesisinin projesini hazirlayan ve kuran tek-
nik elemanlarin projeleri dikkatle hazirlayip bunlarai kurulus
esnasinda yonetmelik esaslarina uygun olarak uygulamasi ve
zamaninda bu tesislerin kontrolunu ve bakimini yapmasi zorun-

ludur.



34

4.1.1. TOPRAKLAMANIN TANIMI VE AMACLARI

Topraklamayi en basit olarak, "Elektrik tesisleriyle
toprak arasindaki baglantiyi saglamak" diye tanimlayabiliriz.
Cesitli iilkelerdeki, topraklamanin nasil yapilacagi ve isle-
tilecegi konusundaki yonetmelikler igerik bakimindan birbiri-

ne ¢ok benzerler.

Yurdumuzda da:

1- Elektrik i¢ tesisat ve talimatnamesi ve fenni sart-
name ile

2- Elektrik tesislerinde topraklama yonetmeligi

uygulanmaktadar.

Topraklamanin amag¢larini da su basilklar altinda top-

Tayabilir ¥z

1- Yasam glivencesini arttirmak
2- Kuruluslarda olusabilecek zararlari onlemek
3- i@letmeyi islah etmek

4— Kurulusun araliksiz calismasini saglamak.

4.1.2. TOPRAKLAMA GCESITLERI

KORUMA TOPRAKLAMASI

Bu topraklamanin amaci, normal olarak gerilim altinda
bulunmayan kisimlara ge¢mesi olasi olan kagaklarin dogurabi-
lecegi tehlikeleri Onlemektir. Koruma topraklamasina su ki-

simlar baglanir:

a) Makina, transformatdr ve aletlerin govdeleri

b) Aletlerin sasileri
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c) Binalarin ulasilabilir ve nakil olan kisimlarz:

d) Normal olarak Y.G. altinda olup yalniz, is yapmak
i¢in devresi kesilmis bulunan tesisat kisimlara

e) Y.G ve A.G kablolarinin kursun kilif ve g¢elik zirh-
lara

f) Olgii transformatdérlerinin sekonder sargilara

g) Kuvvetli akim tesisatina ait isletme ve koruma top-
raklama sistemlerinin etki sahasinda bulunan zayaif
akim ve A.G. tesisat devrelerinin birer noktasa

h) Y.G. hava hatlarinin koruma telleri.

Koruma topraklamasinin irtibat nakilleri ¢iplak tel

ve izolatodrler lizerine tesbit edilmeyecektir.

ISLETME TOPRAKLAMASI

Isletme akim devresinin bir noktasinin, aygitlarin ve

tesislerin normal isletilmesi i¢in topraklanmasidir. Bu top-

raklama iki sekilde yapilabilir.

a) Direngsiz (dogrudan dogruya) isletme topraklamasa
b) Direngli isletme topraklamasi. Bu durumda ek olarak
omik, endiiktif ya da kapasitif direng¢ler bulunmak-

tadir:

Isletme topraklamasina asagidaki tesisat kisimlara

baglanir.

a) Asiri gerilim giderici sistemin ndtr noktasi veya
kutuplarindan biri (Bu topraklama gerekliyse)

b) Havai hatlarain toprak seksiyonerleri (dagiticilari).

isletme topraklamalari topraklanan tesisat kisimlarai-

nin normal calismasini saflayacak sekilde diizenlenmelidir.
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OZEL TOPRAKLAMALAR

Koruma topraklamasiyla, isletme topraklamalarinda bir
potansiyel farki s06z konusu ise bu potansiyel farkainin ada
gecen tesisatin disindaki kisimlara geg¢mesini Onlemek igin

0zel topraklama gereklidir.

Ozel topraklamalara ait baglanti hatlarainin diger tiim
toprak hatlarindan tamamen ayrilmis olmasi sarttir. Yiiksek
gerilimli tesisatta bunlarin ve kendilerine baglanmis bulunan
tesisat kisaimlarinin (koruma ve isletme) topraklamalarina
baglanmis bulunan) tim tesisat kisimlarina godre en az 4 KV.

deneyim gerilimine gore yalitilmalari gereklidir.
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5. GUG SISTEMLERINDE NOTR NOKTASI TOPRAKLAMA PRENSIPLERT

Toprakla irtibat suretiyle meydana gelen gii¢ sistemi
arizalarinin genelinde etkisini gbdstermesi sebebiyle; gii¢
sistemlerinin topraklanmasi ¢ok Onem arzeder. Ayrica gii¢ sis-
temlerinin biitiin elemanlarinin korunmasinda da tesiri biiyiik-
tir. Topraklamanin ana amag¢lari arasinda; ge¢ici asiri geri-
limleri minimize etmek, personel giivenliginin saglanmasai,
ariza ve boOolgesinin hizli bir sekilde bulunmasinda yardimca

olmale,- vess s reayarlabilir.

Sistem topraklamasinin bir temel incelemesinin yapila-
bilmesi i¢in temel teknolojinin verilmesi ve metodlarin genel
bir degerlendirilmesinin yapilmasi gereklidir. Sistem toprak-

lamasi genel olarak dort sekilde yapilar.

1- Topraklanmamis sistemler,

2- Biiyiik empedans iizerinden topraklanmis sistemler,

3- Kii¢iik empedans ilizerinden topraklanmis sistemler,

4- Etkin ya da dogrudan dogruya (direk) topraklanmis

sistemler.

Bunlarin herbirinin tatbik edilmesi avantaj ve deza-
vantajlarinin gozoniine alinmasiyla olur. Genel pratik tecriibe
ve kisisel tercihlerden de faydalanilair. Degisik uygulamalar,
ya da herbir 6zel sistemde pek c¢ok etken faktdr vardir, bun-

lar belirlenmis olmalidir ve se¢im buna gore yapilmaladair.

5.1. TOPRAKLANMAMIS SISTEMLER

Uygulamada topraklanmamis gii¢ sistemleri mevcut olma-
sina ragmen, bu sistemler tabii kapasitans iizerinden toprakla
irtibatlidirlar. Bu sistemlerde ariza akimi seviyesi ¢ok dii-
siik oldugundan, ariza bdlgesinin ¢ok hizli bir sekilde yali-
tilmasi muhakkak suretle gerekli degildir. Dolayisiyla teghi-

zat masraflari minimumdur. Bu avantaji sebebiyle, cogu kez
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servisin devamli olmasi istenen endiistri sahalarinda kullani-
lir. Bu sahalarda servisin devamliligi, iliretim metodunun ke-
sintiye ugramasi fiyatlarini minimize etmek a¢isindan Onemli-
dir. Bununla birlikte topraklanmamis sistemler zararli gecici
asiri gerilimlere maruz kalabilirler. Bu yiizden tesisat, teg¢-
hizat ve personel daima muhtemel bir tehlike altaindadir. Bu
yliizden topraklanmamis sistemler her ne kadar kullaniliyorsa

da pek tavsiye edilmezler.

Van=\lag

n=9 ﬁorrak(q)

G | l
Vc"=v‘:8 Vbn=vb3 v
cn

( q)

Sekil 5.1.1. Topraklanmamis sistemde bir faz toprak arizasa
i¢in gerilimlerin degisimi: a) Normal dengeli
sistem, b) a fazinin direkt topraga degmesi
durumunda

Topraklanmamis bir sistemde bir faz toprak arizasa
meydana geldiginde; ariza Oncesi gerilimlerin durumu, Sekil
5.1.1.a'daki gibi iken, ariza sonrasi Sekil 5.1.1.b'ye donii-
siir. Sekil 5.1.2'de ariza durumunda sistemin genel bir esde-
geri Sekil 5.1.3'de ise sequence devrelerin baglantisi veril-
mistir. Hattin kapasitans degerleri XlC’ X2C ve XOC cok biiyilik

degerlere sahiptir. Bu degerlerle seri reaktanslar olan Xlg
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X X

T?

XlS ve XT tarafindan kisa devre edilmis olur. Ayni sekilde

1L ve XOL karsilastirilirsa bunlar cok kiigiik kalir. ch,

XZC; X25 ve XT tarafindan kisa devre edilmistir. Thevenin es-
degeri olarak Xl ve X2 sequence esdegerleri, sifir sequence

esdegerine nazaran ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilirse,

VS 3V
I1=12=Io=m TR S e XN
a o XOC
e T e (O 122)
- Fazlar arasinda cjcq-h tabii kaPasitans
| | |
I I |
Toprak arizasi
Sl g Mesaie
d ik k]
: 5 R |
b I | | |
} "\_l_ /:i: _i_
AT s En’ o
i 1 | !
. i e ]
Tooraaa karsy yauili T 3 1_1_
ol 3‘?06.‘( kaf?qs?taﬂs | | T
| |
Vo
Ve
qumk ¥
Fow i c
5 'Vbq dan 90° ileridedir. Ta Ve
IC, chl N " /1

:I°==‘:[b~Ic::SIo

Vea

Sekil 5.1.2. Topraklanmamis sistemde faz-toprak arizasa
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Hesaplamalar per unit veya hakiki degerlerle yapilabi-

lir. Bilindigi giht Vs faz notr gerilimi degerindedir.

5.1.1. esitliginin sequence akimlarindan bilindigi gibi
arizasiz fazlar b ve ¢ nin akimlari sifir olacaktir. Bu ari-
zanin kendisi ig¢in dogrudur. Buna ragmen yayili kapasiteler
ch ve X2C’ sistem aracilifiyla aslinda seri reaktanslar XlS’
XT ile paralel baglidir. Devreden goriildiigii gibi I1 ve 12 ta-
mamen Io'a esit degildir. Bdylece Ib ve Ic akimyr vardar ve
degeri kiigiiktiir. Bu Ia ariza akimina doniis yolu olmasi igin
gereklidir. Sekil 5.1.2"'de goriildiigii gibi eger Ia = -1 pu ise
I, = 0,577 /430° ve I_ = 0,577 /-30° p.u olur.

Topraklanmamis sistemin kullanilmis olabileceg§i endiis-
triyel uygulamalarda, XOC pratik olarak X1C = ch'ye egittir.
Yine topraklanmamis devre bolgesinde, XOC lokal generatdrle-
rin, .moterlarin, - kablelarin ve  tratolarin - Kapasftelerinden
vs. olusur. Giig sistem elemanmlarinin her bir fazi i¢in tipik

charging kapasiteleri i¢in egriler ve tablolar degisik refe-

rans kaynaklarda mevcuttur.

Mevcut bir sistemde toplam kapasitans, oOlgiilen faz de-
gisken akimini faz noétr gerilimine bdlmekle hesaplanabilir.
Topraklanmamis sistemin farkli bdlgelerinde arizanin meydana
gelmesi XOC iizerinde Onemli bir degisiklik yapmaz. XOC ile
karsilastirildiginda seri empedans oldukgca kiiciikEur. BAraiza
akimi pratik olarak aynidir ve ariza yerinden bagimsizdair.
Bu sebeple bu tiir sistemlerde ariza bdlgesinin selektivitesi-

nin koruma réleleriyle yapilmasi elverigsizdir.

A fazinda bir faz-toprak arizasi meydana geldiginde
Sekil 5.1.1.b de goriildiigi gibi arizasiz fazlarin ndétre karsa
gerilimleri /3 kat artar. Bu sebeple bu tiir sistemlerin faz-
lar arasi gerilime gore yalitilmasi gerekir. Normal dengeli

sistemde (Sekil 5.1.1.a) Van=Vag, Vbn=Vbg ve Vcn=Vcg dir.
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Sekil 5.1.3. Topraklanmamis bir sistemde bir faz-toprak
arizasil i¢in sequence devreler ve baglanislara
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Eger toprak arizasi olursa, faz nétr gerilimleriyle faz top-
rak gerilimi olduk¢a farklidir. N6tr noktasinin gerilim duru-
mu Sekil 5.1.1.b'dedir.

Sekilden liggenin sag tarafinda gerilim diisiimleri top-

lami;

Vbg-Vbn-Vng = 0O {5:1.3)
ve sol tarafinda,

Vcg-Ven-Vng = 0O £5:1.%)
Hem de, Vng + Van = 0 i W
Temel esitliklerden,

Vag+Vbg+Vcg = 3VO 5. 1:0)
Van+Vbn+Vcn = 0O 55N ¥ea

Biitiin bu esitliklerle yapilan islemler sonucu Vag=0
oldugundan, Vag—Van+ng—Vbn+Vcg—Vcn=3VO
Vng+Vng+Vng=3VO
Vng=Vo {5:1.8)

Boylece notr gerilimi sifir sequence gerilimine esit-
tir, dengeli sistemde n=g ve V0 sifirdir ve notr devresi yok-

turi

5.1.1. GEGIici ASIRI GERILIMLER

Topraklanmamis sistemlerde kesicideki veya arizadaki
akimin kesilmesinden sonra; arkin sinirlandirilmasi, biiyiik za-
rar veren asiri gerilimlere sebebiyet verebilir. Bu olay Se-
kil 5.1.4'de gosterilmistir. Bilindigi gibi kapasitif sistem-
de akim gerilimden 90° ileridedir. Eger akim sifir degerini
alacak kadar azalmis ya da ark soOndiirilmisse, gerilim yakla-
$1k olarak maksimum degerine ulasacaktir. Bu gerilim kapasi-
torlerin iizerinde zaman sabiti siiresince kalir ve azalmaya
devam eder. Kapasitelerin iizerindeki gerilim VS den itibaren

sekilde goriildiigii gibi degisir. Boylece bir yari peryotta
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ac¢i1k uclar arasindaki gerilim hemen hemen normal maksimum ge-

rdidimin ikickatanaancikar:

Xis + X A// Kesici yada ark.
—-%C.
é
-f-
\/5 X1C ;_
9 1

quqsi tHf sistemin
gecilim degisimi.

Kesici kontaklar agik

yada ark kesi [mig

% f
|
|
|
|

3.0

i
|
1
|
I
|
|
l
l
|
|
|
-

Sekil 5.1.4. Topraklanmamis sistemde gecici asiri gerilimler

Sekil 5.1.4'deki anahtar kapatilirsa O6zellikle +1 pu
olan kapasitif sistemin gerilimi, -1 pu'lik sistem gerilimine
esit olmasi gerekirken sistemin endiiktansi ve ataleti sebe-

biyle -3 pu'e kadar varabilen bir maksimum degere yiikselecek-
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tir. Anahtar ag¢ildiktan ve arkin sonmesinden sonra tekrar
anahtar kapatilirsa, sistem gerilimi 41 pu olmasi beklenirken
+5 pu degerine yiikselme ihtimali mevcuttur. Isleme devam edi-
lirse -7 pu olacagindan sistem yalitkanliga siiphesiz ki deli-
necektir. BOylece diger arizalara yol ag¢ilacaktair. Bu yiizden
topraklanmamis sistemler tedbirleriyle birlikte kullanilmas
olmalidir. Yalitim seviyesinin daha yiiksek oldugu ve 13,8 kV'

dan daha diisiik gerilim seviyelerinde kullanilmalaidar.

Topraklanmamis sistemler, kullanildigi takdirde ariza
yerinin tespiti ve hizli bir sekilde giderilmesi Onemlidir.
Ariza akimi ¢ok kiigiik oldugundan isletmenin devami ve ariza-
nin onemsenmemesi mimkiindir. Bu durumda ariza sebebiyle diger
fazlarain faz notfr gerilimler: NER katiyla- igletilmis olur.
Eger meydana gelen bir toprak arizasi, bir yalitim delinmesi-
ne sebep olursa, yiksek gerilim diger fazlarinda arizalanma-
8ina ‘neden olabilivdi. Sonugts iki"taz ‘toprak ya U0a uc-faz
arizasi meydana gelebilir, ariza akimi biliyiyeceginden kesici-
ler acar ve isletmenin durmasi sebebiyle iiretim kayiplara

otEbilir:

Pratikte tamamen topraklanmamis sistem yoktur. Bir ve-
ya ilic gerilim trafosu kullanilarak bir ariza dedektdri tatbik
edilmis bir sistem, bu cihazlarin yiiksek empedanslari ilizerin-
den topraklanmis durumdadir. R&lelerin direng¢leri ve ortak
bobinlerin direncleri ge¢ici asiri gerilimi sinirlamaya yar-
dimci olur. Bu yiizden asiri gerilimlerin meydana gelme ihti-

mali sazalmis olurs

5.1.2. TOPRAKLANMAMIS SISTEMLER IGIN TOPRAK DEGMESINI
TESPIT ETME METODLARI

Bir toprak arizasi; ariza akiminin ¢ok kiicik olmasa
ve ariza bolgesiyle degismemesi nedeniyle, en iyi sekilde ge-
rilimle tespit edilebilir. Sekil 5.1.5'de gdriildiigi gibi iki

metod kullanilir. Bu metodlar bir toprak arizasi oldugunu
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gosterir, ama sistemin neresinde oldugu hakkinda bilgi ver-

Sekil 5.1.5a"daki “yi1ldiz tarafa toprakli, sekonderi
kesik ili¢gen bagli gerilim trafosu baglantisi tercih edilir.

mezler.

a
b
c
Vy —
R =2
% 9
. 3 VO
: 2%
Toprak asi 9er.'l.'m rolesi.
S1fic sequence
A
% e R Rsle
Vo e 3 Robini
IOC
+ -t

Sekil 5.1.5.a) U¢ gerilim trafosu metodu ile toprak arizasi-
nin tespiti
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Gerilim trafolari, rdleler ve kapasitif sistemin reak-
tanslari arasindaki ferrorezonansi dnlemek ya da gerilim tra-
folarinin diger dengesiz tahrik sebebiyle ndtriin degismesini
azaltmak i¢in R balast direnci kullanilmistir. Sekil 5.1.5b'
deki tekli gerilim trafosu O6zellikle sekonderdeki yetersiz
direncten dolayi ferrorezonansla karsi karsiya gelebilir. Di-
reng ihmal edilirse:

Vbg = —iE:XLL (S . B59)

Se b

><,:><
C')

e

Eger yayili sistem kapasitesi XC, transformatdriin ikaz
reaktansi olan Xe'ye boliiniirse, sonu¢ 3 tiir; bdylece teorik
olarak Vbg sonsuz olacaktir. Gerilim trafosunun doymaya git-
mesi bunu Onler, fakat abc gerilim iliggeni i¢in toprak nokta-
sinin bu {liggenin olduk¢a disinda olmasi ¢ok miimkiindiir. Buna
notriin ters donmesi denir. Fazdan topraga olan gerilimin faz-
dan notre olan gerilimden 4 kat fazla oldugu tecriibe edilmis-
tir. Trafonun degisen ikaz sargisi reaktansiyla sistem kapa-
sitansi, ¢ok yiksek ve bozulmus dalga formlu, ferrorezonans
liretebilir. Dolayisiyla tek gerilim trafolu uygulamalar tav-

siye edilmez.

C/\. S
V1 R Q)
\\\_——_'Hyrlgeﬁbm ve aqu.jeﬁhn
rolesi.
i

Sekil 5.1.5b. Tek gerilim trafosu metodu ile toprak arizasi-
nin tespiti
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Sekil 5.1.5a da role geriliemi; *Jekid: 5.4:.5b ' den,

Vpq 3Vo = Vag + Vbg + Vcg

(/3 V yCos 307333 - 3-8 (5.1.10)

LN

Boylece topraklanmamis sistemde arizali faz toprak ge-
rilimi i¢in, rdleye uygun gerilim, normal durumdaki faz-ndtr
LN gerilimi 69.3 V kul-

lanilair. Bu sebeple maksimum efektif toprak rdlesi gerilimi

geriliminin {i¢ katidair. Genel olarak V

3x69,3=208 V olacaktir. R6le alarm icin kullaniliyor ise, ro-
lenin devamli gerilim siniri 208 V dan daha biiyiik ya da esit
olmalidir. Aksi takdirde bir yedek kademe diisiiriicii gerilim

trafosu kullanilmasi zorunludur.

Sekil 5.1.5a daki devre basitlestirilmistir. Aslinda
yi1ldiz noktalari toprakli bir trafonun sekonderine yedek bir
trafo baglantisi yapilmis olmalidir. Ikinci trafonun primeri-
nin yildizi toprakli, sekonderi ise kesik {iggen baglantaila
olmalidir. Esas gerilim trafosunun bir ¢ift sekonderi olmali-
dir. Ariza sinyali i¢in lambalar sekonderlerdeki herbir kesik
licgen baglantisinin karsisina (ug¢larina) baglanabilir. Tipik
olarak sekondere baglanacak direng degerleri, edinilen tecrii-

belerden Tablo 5.1'deki gibi ¢ikarilmaistar.

Sekil 5.1.5b'deki toprak degmesi tespit semasinda; da-
ha Once taslak olarak anlatildigi gibi, ferrorezonans ve notr
noktasi degismesinden korunmak i¢in ikazlar kullanilmis olma-
lidir. Normal faz notr sekonder gerilimi ig¢in gerilim rdlesi
kontaklarini acik tutmaya ¢alisir. B fazinda bir faz toprak
arizasi olursa, gerilim diiser ve gerilim rdlesi diisiik gerilim
kontaklarini kapar. Eger A veya C fazinda bir faz toprak ara-
zas1 olursa role gerilimi yaklasik /3 katina yikselir ve ro-
lenin asiri gerilimle calismasina sebep olur. Gerek diisiik ge-
rekse asiri gerilim isletmesi, genellikle bir faz toprak arai-

zas1 oldugunu operatdre haber vermek i¢in alarmx e¢aldairar.
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Béylece operatdrler uygun bir sekilde arizayi giderir veya

isletmeye son verirler.

Teble-5:1
Nominal Sistem VT Direnc R
Gerilimi(kV) Orana Q 280 V da giicii
24 2400:120 250 5
4.16 4200:120 125 350
732 7200:120 85 510
1348 14400:120 85 510

5.2. BUYUK EMPEDANS UZERINDEN TOPRAKLI SiSTEMLER

ki tip biiyiik empedans ilizerinden toprakli sistem var-
dir. Bunlar, yansitmali (Petersen bobini) ve biiyiik direngli
topraklama sistemleridir. Petersen bobini ile toprakli sis-
temler Amerika'da ¢ok sinirlai kullanilmasina ragmen, diger
bati {ilkelerinde yayginca kullanilmaktadir. Biiyiik direngle
topraklanmis sistemler ise ¢ogunlukla generatdrler ve endiist-

¥l tesislpril Fcinm kKultanilyr.

5.2.1. YANSITMALI TOPRAKLAMA SISTEMI

Bu sistemler petersen bobinli veya toprak-ariza gide-
rici sistemler olarak da bilinir. Topraga karsi toplam sistem
kapasitansi; bir esdeger endiiktansa sahip bir bobin baglanti-
sinin ndtre yapilmasiyla, etkisiz hale getirilir (Sekil 5.2.1).
Toplam sistem kapasitansi ndotrdeki reaktdr tarafindan tamamen
karsilanmissa arizada akim akmayacaktir. Aslinda reaktdriin
kademeli olmasi sebebiyle ¢ok kiigiik bir akim akar ve ariza
arki kendini devam ettiremez. Devre paralel rezonans devresi-
dir ve ariza akimi cok az zarara sebebiyet verir. Ark sondiik-
ten sonra; reaktor kapasitansi, Ozellikle gerilim sistemin
faz nétr gerilimine esit oluncaya kadar devam eder. Boylece

ark ug¢larindaki gerilim kii¢iik olur ve tekrar tutusma ihtimali

¢ok ‘azdar.,
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Bu sistem dagitim sistemlerinde kullanildiginda, sis-
tem degiskenleriyle salterlerin iyi uyum saglamalari daima
giictiir. Ek olarak, bu sistemler nadiren transpoze edilirler.
Biitiin bu sonug¢lar kiigiik sifir sequence gerilimlerinde, normal
yiik akimlari tarafindan meydana getirilmistir. Bu gerilimler
topraklama reaktdrii ve sont kapasitansli seri rezonans devre-
sinde olur. Reaktdr ve kapasitans ug¢larinda yiiksek gerilim
meydana gelebilir. Sistem tamamiyle fazlar arasi gerilime go-
re izole edilmelidir. Edinilen tecriibelere godre ¢ok sayida
fazlar ~arasii iariza olabilirzve:‘aynmaizanda birka¢ rarrzaiodma
ihtimali de vardir. Bu sistem kullanildiginda, ariza tespiti
¢ok hassas asirai akim rdleleri tarafindan yapilmali ve 10 ila
20 sn. arasinda ariza giderilmelidir. Aksi takdirde ariza de-
vam ederse reaktdor kisa devre olabilir. Arizanin izolesi
i¢in, gecen yiiksek toprak ariza akimi diger rdlelerin gcalis-

masini saglar.

° e A a
\ 173
) b
1.73
PN S-S
2
Sistem
52 ‘ Yayih quasH-a_n: Xe il PARE e Xe
N
o sl el o
e o I}ch
Zi+2>0 T
r:l Ta| g3 Toc| Z””Xoc Ths+Tc 3Lo
\ +
V.S Ip
H\rl-nza 5.
: i Ve
b Siisden direrti —meP X 0 . Vbn

Sekil 5.2.1. Yansitmali topraklama
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5.2.2. BUYUK DIRENGLI TOPRAKLAMA SISTEMI

Bu sistemde, gli¢ sistemi bir direng¢ ilizerinden toprak-
lidir ve pratik uygulamalara gore kullanilacak direncin dege-
ri, topraga karsi toplam sistem kapasitansinin degerinden da-
ha az veya ona esittir. Bu uygulama arizanin meydana getire-
cegi zarari minimum yapmak icin kiig¢iik bir ariza akima saglar
ve miimkiin olabilecek asiri gerilim siniri, topraga karsi nor-
mal tepe degerinin 2.5 katindan daha az olur. Bu metodla arai-
za akimi 1 ila 25 Amper arasinda olmakla beraber genelde 1

ila 10 A. arasinda kalir.

a
\ b
&
T = ? L oE S BT e
I R Vo
310&]\ E‘-—:gloz L
NS

Dagtim Trafosy ¥, £

\/t_N ya | IR S =240 V. TEIES jajlh qu)qsi {'qns\‘

S\F\r sequence dqure.

3 R XOC_-_-: \/o
IOK IO(,

X S e
Ari2a

Sekil 5.2.2. Notrde direngle topraklama metodu

I ———————————
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Topraklama direnci Sekil 5.2.2 de oldugu gibi genera-
toriin nétriine ya da gili¢ trafosunun notriine baglanabilir.
Ikinci bir uygulama ise Sekil 5.2.3'deki primeri yildiz, se-
konderi kesik iiggen baglantili trafonun sekonderine direnci
baglamaktir. Sekil 5.2.2 wuygulamasinda bir toprak arizasz:
olursa diren¢ u¢larinda Sekil 5.1.1'de oldugu gibi, faz nétr
gerilimine esit bir maksimum Vo gerilimi bulunur. Bu yiizden
normal faz-n6tr degerli dagitim trafosu kullanilir. Sekil
5.2.3"'"deki metodda ise, toprak arizasi durumunda gerilim iki
dagitim trafosunda faz-faz degerine ulasilacaktair. Eger koru-
ma sistemi Ozellikle direk hatayi bertaraf etmekten ziyade
alarm i¢in kullanilmissa, bu uygulama i¢in faz-faz degerleri

Onerilir.

a

b

. c
Toe E- s J'
U:L‘TWJ il—)-VJ IXc X

|
[§J

Dq@hm'ﬂnﬁyJ T -
Ve =120V. Mim :

3R

e e SO s

t——:—-

4*‘4* 3Vo >

l R xoc::l Vo
Toe Toc J/
Ac2a
S|Fcr szq;\ehce devre.

+

Sekil 5.2.3. Dagitim trafosunun sekonderinde direncle
topraklama metodu
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Sekil 5.2.2'deki nétr baglantisi, tek bir gii¢ trafo-
suyla beslenen endiistriyel sistemlerde ve iinite generatdrii
uygulamalarinda kullanilmistir. Sekil 5.2.3'deki uygulama
ise, birkag¢ gii¢ kaynagi igceren sistemler i¢in veya bir baraya

baglanmis ¢ok ama¢li generatdrler ig¢in yapilabilir.

5.2.3. TiPix BiR BUYUK DIRENCLI NOTR TOPRAKLAMASI

Bu tip bir topraklama 160 MVA, 18 kV'luk iinite trafo-
sunda "kullanilmistir (Sekil 5.2.4). Toprak koruma bdlgesi ge-
neratorden gili¢ trafosuna, algcak gerilim sargisina ve yiiksek
gerilim sargisina kadardir. Bu bdlgede faz basina mikrofarad

olarak topraga karsi kapasitans so6yle kabul ediliyor:

Generatdr Sargilara 0,24
Generatoriin tabii kapasitansa iy 20
Generatorden trafoya kadar 0,004
Giic trafosu algcak gerilim sargisi 0,03

Istasyon servis trafosu yiiksek gerilim sargisi 0,004

Gerilim trafosu sargilara 0,0005
Toplam topraga karsi kapasitans 055285
10° 10°

pos P —— = — = Q
XC = -j Fhgs = ~digNeRETEcies = 019,08 Wfas (5.2.1)

Bu kapasitans 100 MVA ve 18 kV baz alinirsa per-unit olarak;

108&;0192 = 1549,1 p.u. ya da generatdr deferleri baz alinarak

160(5019)/18% = 2478,56 p.u.dir (5.2.2)

100 MVA bazina gore topraklama direnci kapasitansa
esit segildiginde, sifair sequence devresindeki 3R; 1519,1 pu

olacaktir. Ariza bélgesinde, gec¢is direngsiz bir ariza igin:

-90°
S 1549,1(1549,11——— )
o 1549,1 - j1549,1
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Z, = 1095,38 /-45° p.u. Buna karsilik bu sistem igin
pozitif ve negatif sequence reaktansi j0,066 ise, bu ihmal

edilebileceginden 5.1.1 ve 5.1.2 esitliklerinden; I1 = I2 =

- ve,
o)

. e Lot &, = 0,00091 /45° p.u(5.2.3)

1095,38 /-45°

18 kV da Baz akim: Iy = 100000 _ 3507.5 & ise, (5.2.4)
3.18
ariza akimi:
I, = I, = I = 0,00091 (3207,5) = 2,92 A (5.3.%)
I, = 3I_ = 3(2,92) = 8,76 A (5.2.6)

Ariza akimlarinin dagilimi Sekil 9.2 . 4Cc asudrT .

3

<—Anq 4
Ge.ﬂ F B ?/
LLAlAJJ > 3 é

VT o
160 MVA we o AV VN Gig teafosu Sistem
A¢ kV B 160 MVA Xi= 42 =004
x&”: X2:0|21P.U. 49 : 3[,5/<V X0:0,12
s 4 - 100 MVA

= AR ALS %15 3US k.

e
v 4 : ‘ /L\
T 3 )
3&1 R Vo
g 8
b

; Linite Secvis Bamsy
19:024 V. dagtim trafoso.

Sekil 5.2.4a. Generatdr iinite sistemi
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Diren¢; primer direnci 3R olarak XC'ye esit sec¢ildi-
ginden sekonderdeki degeri, 5019,08/3=1673,03 £ dan (18 kV
240¢2

da) hesaplandiginda, R=1673.03 (ﬁiﬁﬁ 2052974 (5 a2.7)

Sekonder akimi 6,19(18000/240) = 464,38 A oldugundan direng
u¢larindaki gerilim, Vo = (464,385(0,2974)=138,12 V b2 .8)

Ariza esnasinda direncin gilicii;
(464,38)2(0,2974)/1000 = 64,14 kW (5.2.9)

Benzer sekilde, dagitim trafosu giicii;
6,19 (18/V3) = 64,33 kVA dar.

Arizasiz durumda ise kapasite akimi bu sistem igin;

R L BN e (18 kV da) (5.2.10)

X23018

Dagitim trafosu kullanilmasi ve notrde direk baglai bir
diren¢ yerine, sekonderdeki diren¢ olduk¢a ekonomik bir se-
¢imdir. Sekonderde diren¢ kullanimi digerine gore daha az

pahalidar.

Pozitif ve Ne.S"H‘F sequence. .S"F'r ke e
‘I 3R|[ [1543.1 -JI5L31 " — X¢
e |
Iog X Ioc

3-0tjoss o4

F Jil%%.o,ﬂs:l),o&u
l—" ost O3 ‘——I

0264

Fos 10351 38["_45_0. pu.

X\=X1=:) =j0,066 r-u.

Sekil 5.2.4b. Sequence devreler (100 MVA, 18 kV bazina gdre)
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Gen. I

3T,= 8,36 L4S° A.

>
X

[

e Sk T 31oc-J6,19A.
} =0, l To,olam ‘joﬂll\ ka’oa sitans .
Vo= 138,12 V.

. 48000 _ 446/ 38R,
6,13 30 4bl,3%A

x

IOC'; 2’06 Q.
3Loact, 198 To=292R.
45° Tor=2/06R.
S J
Van .

Sekil 5.2.4¢c. Ariga Akzmi Dafilima

Sekil 5.2.4'den de goriilebilecegi gibi bir toprak ari-
zas1 i¢in sistemden akimin akisini go6zoniinde canlandirmak si-
fir sequence biiylikliikleriyle gili¢tliir. Pozitif ve negatif sequ-
ence empedanslari biiyiik diren¢le topraklamada ihmal edilebi-
lir. Dolayisiyla sequence devre akimlari aynidir. Sekil
5.2.4b'deki sequence devrelerden goriildiigi gibi kaynak geri-
liminin akitacagi akim ariza oncesinde iki kisma ayrilmaistar.
Generatdr tarafindan 0,51 pu ve sistem tarafindan 0,49 pu
‘akim gegmektedir. Sekil 5.2.5'de bu akimlarin dagilimi daha
ayrintili olarak gosterilmistir. Ariza Oncesi kapasite akima
biitiin fazlarda simetriktir. Ariza esnasindaki akimlarin akisa

ise siiper pozisyon ve thevenin teoremleri.ile bulunur.
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Ia4:3.23ﬁlﬁ Iq{: IA?LI'—S Iq{_. 1[44L/£
Taz= 1. 4814 Taz= .LOLAZ L az= 144145
i P 2.06/0 I S -282/45 Tao=0
—>T ae 597145 — Ta=583L4 | «——7T,_2¢3L5
T o 3200487 To(- 1481255 To o l4ui2%
Iba.;'f'wuéé 1bz=1-lqglﬁ§ Fls= |44 1165
]:lw=2,oé.[_0_ T bo=2392145 Tpo=0

< Tb=143/35

A8

IC’=323M Ic,._.1l'?l-/——~ég IC|:'4LL'6_5

Tcp= LLEI2SS = o T cant ldtdlS

Ico=2.06LQ I;,o:Z.SZILs It‘,o: 0 c
—> T2 los —>Tc= 143145 T, _ 143135

{

Sekil 5.2.5. Sekil 5.2.4'deki sistemde bir faz toprak arizasa
icin {i¢ faz ve sequence akim dagilisa

al

bl

el

Generator tarafindan,
9 07480 ¢ D51, 2.9 8" -
2,07 =30 991 .2, 92 /-15°

2,07 1210 ¢ 0:51.2.92 /165°

3:29 [48,7

a fazindan geg¢en akim;

3.29 /19141

ve,

3,29 /71,4 ayni1 sekilde,

diy
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Negatif ve sifir sequence bilesenleri normalde ariza
tarafindan belirlenir. $SO0nt kapasitansi ariza tarafindan kisa
devre edildigi i¢in a fazina bagli kapasitansin akimi sifair-
dir. Arizasiz fazlarda kapasite akimlari sifir sequence bile-

senine Sekil 5.2.5'deki gibi ilave edilir.

Ariza bolgesinin sagindaki bolgede yayilai kapasitenin
olmadigi, generatdor ve gii¢ trafosu arasinda seri empedansin
olmadigi kabul edildigi i¢in ariza akimi ariza yerinden ba-

gimsizdir.

5.2.4. UC DAGITIM TRAFOSU KULLANIMIYLA BUYUK DIRENCLI
TOPRAKLAMA SISTEMI

Bir endiistri merkezinde 13,8 kV'luk sistem Sekil 5.2.6
da oldugu gibi o6rneklenmis olsun. Ana kaynak isletme olmasina
ragmen, merkezi kii¢iik bir lokal generatdrii vardir. Trafo ve
generatdrlerin nodtrii bir direngle topraklai olabilir. Lokal
generator ya da sebeke kaynagi servis disi kalabilmektedir.

Sistemde Sekil 5.2.3'deki topraklama metodu kullanilmistar.

Spesifik testler ve tahminlerden kapasiteler sdyle be-

lirlenmigtir:

Kaynak trafosu 0,004
Lokal generator 5 el ot §
Motor 0,06
Gii¢ Merkezi Trafosu 0,008
Toplam Kablolar i ]
Karekteristik kapasite Q523

Toplam Topraga Karsi Kapasite 0,562 uF/faz

IC = =4 " 10° s SR

s mfc = 7 27.60.0,562 , az s )
: _ 13800 2

13,8 kV da kapasite aklml IC = 47106 " 1,69 kFeds

(5.2.2F5;
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20(4719,9)
2

20 ‘MpA-ye 13,8V baz alinirsa; X = 495,68 p.u.

324337

C=
13,6

Biiyiik direng¢le topraklama igin R=XOC ise R=495,68 p.u.

o ~ 495,68-i465,68 2 Lz p.u. (5.2.14)

Bir faz-toprak arizasi i¢in sistemin pozitif ve nega-
tif sequence degerleri ¢ok kiigiiktliir ve Onemsenmeyebilir. Boy-

lece ariza akima,

, TP M e - - PSS RVYY L T LR
: : S ann S IARY

e At (5.2.15)

Baz akim I, = ~AEOUS . o RABLTEA. Be helih (5.2.16)
/3.13,8
I, = I, =1 = 0,00285 (836,74) = 2,39 A. ve (5,530
I = 31 =»0,00850 00wy (5. 2.1683
a ao
Iop = 0,00285. CoskS = 0,00202 p.u. = 1,69 A ise, (5.2.19)
LoR{ sawonters Sidgts: 138 = 394,13 4, (5.2.20)
: : §719.9 Q
Sekonderde diren¢ degeri 3R = 3x ————5— =41 071 £5.2.21)
115

Tesisat i¢in diren¢ degeri budur, ayni deger direkt yoldan,

v,
WEY ) = 2
o A (32120 _ 1,071 8 (5.2.22)
2nfc(vprim_LL) 377(0,562)(13,8)
3Vo =:194,13 (1.071) = 207,85 -V sekonderde 5223

Giigler;

Widaid: T2(30F & (A9, 1357 (F 1075 4070

= 40,36 kw (552:24)

DO L VI la 8, B0CES 8 1< 235 xVA (5.2.25)
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Z o= 3505.1-45°
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3 1.69 1.63 nea505
L%— 200000 s+
13800120
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7 R ]
-+ AR
< 3Vo= 207,85 V. -

Sekil 5.2.3. Tipik dagitim trafolu, biiyik direng¢ {lizerinden
topraklama a) Endiistri sistemi, b) Sifir sequen-

ce devresi, c¢) Ariza aninda akimlarin akisi
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5.3. MADENLER YA DA DIGER TEHLIKELI TiP UYGULAMALAR iICiN
TOPRAKLAMA SISTEMI

Toprak altindaki komiir madenleri ic¢in; bir orta biiyiik—
likteki direncle topraklamadan olusan, orijinal bir toprak-
lama sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde ariza akimi 25 ila
50 A. arasinda sinirlandirilmistir. Sik sik tehlikeli sart-
larla karsilasilabilecegi i¢in personel emniyetinin saglanma-

s1 biiyik Onemi haizdir.
Sistem Sekil 5.3.1'de oldugu gibi dizayn edilmistir.

Madendeki biitiin tasinabilir cihazlar ayrai ayri fider-
ler tarafindan beslenir. Fiderler mevcut istasyondan en az
15 metre mesafede topraklanir. Cofu uygulamalarda toprak aki-
mi s8inira 25-A dir. Joprak hatts ayry bir tel- ille tasinir wve
bu telin empedansi 4 Q'u asmaz. Besleme kablosu ig¢inde, ariza
tespit cihazlaraiyla cihaz govdesi arasindaki irtibati sagla-

mak amacaiyla bir pilot iletkende bulunur.

Tasinabilir malzemeler {lizerinde govdeye kagak yoluyla
meydana gelen bir faz-toprak arizasi sonucu, 4 Q'luk toprak
iletkeni iizerinden 25 A akim akar. Bu, toprak ile gévde ara-
sinda gerilim olmasina sebep olur. Ariza bdlgesinde c¢alisan
operator goévdeye dokunursa maksimum 100 V gerileme maruz ka-
lar. Toprak arizasinin tespitinde ¢ok hassas rdéleler kulla-
nilmalidir. Arizala Fider, ariza bolgesine takilmaksizin he-
men devre disi birakilmalidair. Lambalar, fanlar ve hayati
onem arzeden servisler gibi biitiin ana yikler normal fiderler-

le istasyondan beslenmislerdir.
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Sekil 5.3.1. Madenler ya da diger tehlikeli uygulamalar ig¢in
topraklama sistemi
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5.4, KUCUK EMPEDANS UZERINDEN TOPRAKLAMA

Topraklamanin bu tipinde faz-toprak arizasi akimi 50
ila 600 A arasinda sinirlandirilmistir. Bu sayede toprak ari-
zas1 sirasinda, arizasiz fazlarin gerilimleri Onemli derecede
artmamis olur, ayrica faz-ndtre gore malzeme yalitimi kulla-

nilabilecegi i¢in de maliyet avantaji vardar.

Sistem Sekil 5.4.1'de oldugu gibi ndtre bir direng ya
da reaktér baglanmasiyla yapilir. Bir dagitim istasyonunda
iggen-y11ldiz besleme trafosunun notriine bu topraklama yapila-
bildigi gibi, ayni baraya bagli birka¢ generatdr iinitesi de
bu sekilde topraklanabilir. Sisteme ait sifir sequence devre-

si yine Sekil 5.4.1'de verilmistir.

3z

/><\
X To
. O 2

£
I 506/516
3710
N8 Rriza

Sekil 5.4.1. Kiigiik empedans iizerinden topraklama sistemi
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Bir giliggen bagli trafo bulunan ya da n6tr bulunmayan
bir sistemde bu tip topraklama; paralel bagli, yildizi top-
rakli, yatdiz-iiggen ‘bagli bir trafo ya dauvzigzag~bagliitrafo
ile yapilabilir. BOoylece yildizi toprakli yildiz-iiggen bagla
trafo tasima amaci olmadan yalnizca topraklama amaciyla kul-

lanilmis olur.

Sekil 5.4.2'de bir zigzag trafo O6rneklenmistir. Temel
olarak bu birim yalnizca sifir sequence akiminin gec¢mesi
i¢iny - lig,. adet .13l oranli trafolarin baglanmasiyla yapalbig-
tir. Trafolarin polaritelerinden de anlasilabilecegi gibi;
Iao = Ibo = Ico = Io dir ve sifir sequence akimi akabilir,
fakat pozitif ve negatif sequence akaimlara, Ial # Icl # Ibl'
Ia2 # Ib2 # IC2 oldugundan akamaz. Sifir sequence yolunun em-
pedansi, trafonun empedansi olan XT dir. 1 pu.lik faz-nbétr
gerilimi alindiginda her bobinin karsisindaki gerilim 0,866
p.u olur. Zigzag trafo ilizerinden topraklamada empedans; tra-
fonun direnci ¢ok kiigiik oldugu i¢in, sadece XT dir. Eger XT
ariza akimi limitinin elde edilmesi i¢in yetersiz kalairsa bir

diren¢ ya da bobin baglanilmaladar.

1.

F %

6crek{:i§s‘miz : ' > (—\ s 8
= To

"

Sekil 5.4.2. Zigzag trafo ile kii¢iik empedans iizerinden topraklama
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5.4.1. TIPIX BIiR REAKTORLU TOPRAKLAMA SISTEMI

Sekil 5.4.3'deki tipik sistemde topraklama reaktorii,

maksimum 400 A 1lik faz-toprak arizasi akimini saglamak igin

kullanilmistir. Islemleri kolaylastirmak maksadiyla 20 MVA

baz2 kullanilmastar.

MVAbaz 20 :
Kaynak: X1 = X2 = MVASC = 3500 - FO,.00625 pu
Trafo: XT € 0. 0D poa
Toplam: X1 = X2 = j(0,0063 &+ 0,052) = §O,0583 pu
Toplam: XO = 4 (D052 + 3x) . piv.

400 A'lik primer ariza akimi ig¢in;

oo Lo I0 = 400/3 = 133,33 A. 13,8 kV'da

I s -1, REREY T T

Baz /37138

) P = e ) Io = 133,33/836,74 = 0,159 p.u.

B * X ¥ XO = §{0,1685 + 3X)

il.0
5(0,1685+3X)

0,159 =

2
13,8 §3,036) = 19,389 43,8 kV'da

X= 2,036 p.u =

(5.4.1)
(5:5.2)
(5.4.3)
(5.4.4)
(5.4.4)
(5.4+5)
(5.4.6)
£5.4.7)
(5.4.8)
(5.4.9)
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3200 MVR
3¢ kisa devre.

4 X veya R 20 MVRA
g “' M5 - 138 kV
ct X= %5-1
F

0 []

Fiderler.

Sekil 5.4.3. Tipik kii¢iik empedans ilizerinden topraklama Ornegi

5.4.2. TiPix BIiR DIRENCLI TOPRAKLAMA SISTEMI

Sekil 5.4.3'deki tipik sistemde, bir faz-toprak ariza-
s1 akiminin 400 A'le sinirlandirilmasi i¢in diren¢ kullanil-
mistir. Onceki sistemde X1=X2=j0,0583 idi. Bu durumda direncg-
le, Zo=3R+j0,052 p.u olur. Yine Onceki gibi 400 A faz-toprak
arizasi-icin Il=12=Io = 0,159 p.u dar. Fakat acasia bilinme~
mektedir. Bu durumda;

stybuasy vo 3 §1.0
Iy =1, =1,.= fh159 2 = 33.50,1685

(54,10

R=2,09 p.u. R=13,8%(2.09)/20 = 19,91 @ 13,8 kV'da
(5.4 313
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5.4.9 esitligi ile 5.4.11 esitliginin degerleri karsi-
lastirildaginda xeaktor icdin 19.38_.Q degéxri ile direng i1cin
19.91 @ degeri gosterir ki, diren¢ iizerinden topraklamada ag1
onemsenmeden vektdrel hesap yerine aritmetik hesap kullanila-
bilir. Bu sayede az bir hatayla islemler basitlestirilmis
olur. Bbdylece pratik bakimdan diren¢ degerinin reaktans ya
da empedans degerine benzetilebildigi yerlerde direng degeri

direkt olarak soyle hesaplanabilir:

R = VLN/I = 13800/V/3.400 = 19,92 Q (5.4 32)

5.5. ETKIN (TAM) TOPRAKLAMA
Gii¢ sisteminin pozitif sequence reaktansa Xl; sifar
sequence reaktansi ve direnci Xo ve RO iken;

X R
. S G h B.0., = %10 p.u. ise buna etkin toprak-
Xl Xq

lama denilir. Sistem notrii ile toprak arasinda higbir empe-
dans olmayabilir. Topraklama gili¢c trafosunun yildiz sargisinin
notr noktasinin istasyon zemini veya topragina irtibatlandi-
rilmasiyla saglanir. Sekil 5.4.1 veya Sekil 5.4.3'deki baglan-
tilar kullanilabitir, fakat X ve R baglanmamas olur. “SONUG
olarak faz-toprak arizasi akimi olduk¢a degisebilir. Yani ¢ok
kiigiik bir akimdan, ii¢ fazli ariza akimini gececek degere ka-
dar akim akabilir. Akimin degeri gili¢ sisteminin big¢imine
(elemanlarinain diizeni), sabitlerine, ariza bolgesine ve ariza
direncine baglidir. Ariza bolgesiyle ariza seviyesi degisebi-
lecegine gore, koruma rodleleriyle arizala bdlgenin selektif
olarak yalitilmasi ve ariza yerinin tespiti basitlesir. Sekil
5.4.1-5.4.2 ve 5.4.3"'deki toprakli ndtrde goriilen akim trafo-
gsuy duyarlas biyr @siri akim zaman rolesi servisini ¢alastirmak
ve degisik hat,>fider vs. ile zamani koordine etmek i¢in kul-

'Tgniimistar.
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5.5.1. TiPik BIR ETKIN TOPRAKLAMA SiSTEMI

Sekil 5.4.3'deki sistemin trafosu etkin topraklanmis
olsun (X,R=0). F noktasinda bir ariza igin; X1=X2=j0,0583 pu.
(5.4.3 esitligi) ve XO = 70,052 pus deferleri 20 MVA ve 13,8

kV bazina goredir. Bdylece,

X1+X2+XO = jO,1685 pu ve,

e - PR v | S >
Byo= By I, 071685 © 5.934 p.u = 4965,8 A 13,8 kV da
(5.5.1)

Ia = 3IO = 17,8 pu = 14897,5 A. 52529

Bu algak empedansla toprakli ornegindeki 400 A degerinin 37 katadar.

F noktasinda ii¢ fazlh ariza akima;

- i 2

I1 30,583 ~ 17,17 pan = 14364,6 A,

Faz toprak arizasi akimi, {i¢ fazli ariza akimindan da-
ha fazla ¢ikti. Bu Ornekte farklilaik kiigiiktiir; ¢iinki kaynak,
mevcut trafoya ¢ok benziyor. Kaynak empedansa biiyiik olsaydai
iki araiza akimi azalmasina ragmen aralarindaki fark c¢ok arta-

cakti;
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6. SONUC KRITiGI VE TAVSIYELER

Bilindigi gibi elektrik enerjisi ucuz ve temiz olmasa
sebebiyle giinilimiiziin vazgeg¢ilmez bir enerji kyanagidair. Bu
enerji kaynagindan verimli bir sekilde faydalanmak, iiretim
tesisleri ile tiiketiciler arasindaki iliskinin mikemmel olma-
sina baglidair. Enerji sistemlerinin gelisimiyle enterkonnekte
glic sistemleri dogmus ve bu sistemlerin saglikli isletilmesi
biiyik 6nem kazanmistir. Bu sistemlerde; isletmenin siireklili-
gi sistemin kararlalagi, arizalarain siiratli bir gekilde gide-
rilmesi ig¢in gii¢ sistemi elemanlarinin koordinasyonu ve orga-

nizasyonu sarttar.

Genel olarak gii¢ sistemi; {iretim, tasima, dagitim ve
tiiketim kisamlaraindan olusur. Bu kaisaimlar koruma diizenleri,
haberlesme ve otomasyon sistemleri vb... gibi sistemler ge-
rektirirler. Bu sistemler arasinda topraklama konusu ¢ok
onemli bir yer isgal etmesine ragmen, ililkemizde bu konuda c¢ok
fazla arastirma yapilmamistir. Bu sebeple ve ayrica, koruma
sistemleriyle direkt alakasi nedeniyle; isletme topraklamasi
icinde yer alan, gili¢ sistemlerinde generatdr ve transforma-
torlerin yildiz (ndtr) noktasinin topraklanma prensipleri in-

celenmeye alinmistair.

Dért ana baslik altinda ele alinabilecek topraklama
sistemlerinden ilki topraklanmamis sistemlerdir. Aslinda top-
raklanmamis sistemler Onceden belirtildigi gibi sistemin ta-
bii kapasitansi iizerinden toprakli durumda oldufu ig¢in, her-
hangi bir faz-toprak arizasi durumunda Onemsenmeyecek kadar
da olsa ariza akimi akar. Ariza akiminin degeri sifair sequen-
ce devresindeki yayili kapasitansin degerine bagliadar.Diger
taraftan ariza akimi, ariza bOlgesinden bagimsizdir. Araiza
durumunda isletmeye devam edilirse, arizasiz fazlar V3 kat
fazla bir degerle isletilmis olur. Ariza bolgesinde kesintili
ark meydana gelirse, sistem rezonansa girebilir ve yalitim

delinmesi meydana gelebilir. Cilinki bu sistemlerde gecici asi-
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r1 gerilim olmasi ihtimali biiyliktiir. Asiri gerilim sonucunda
diger fazlar arasinda bir arizaya sebep olunmamasi ig¢in ariza
hemen giderilmelidir. Bu sartlar altinda, bu sistemlerde ari-
zanin tespiti basit olmasina ragmen selektif olarak arizanin
giderilmesi oldukg¢a gii¢tiir. Ariza akimi kiigiik oldugu ig¢in ci-
hazlar i¢in risk teskil etmez. Asiri gerilim ihtimalinin faz-
laligr nedeniyle koruma ve bakim Onemlidir. Bu sistemler ser-
visin devamliliginin istenildigi endiistri tesislerinde ve
0zellikle alg¢ak gerilim seviyesinde kullanilabilir. Daha yik-

sek gerilim seviyelerinde kullanilamaz.

Diger bir topraklama sistemi biliyiik empedans ilizerinden
topraklama sistemidir. Bu sistem topraklamasi peterson bobin-
1i topraklama ve biiyiik diren¢ iizerinden topraklama olarak iki
sekilde yapilabilir. Peterson bobinli topraklama sistemi; ka-
pasitif akimin, uygun boyutlandirilmis self bobinlerinin aki-
miyla giderilmesi esasina dayanir. Bu sistemde kademeli bobin
kullanildagi-dgin, ariza 'sirasinda sistém kapasitif akimin
tamamini karsilayamaz, bdylece bir kalaintai akim akar. Bu akaim
belirli bir limiti asinca ariza yerindeki ark kendiliginden
s6nmez. Ornegin, 220 kV'luk hava hattinin uzunlugu 2000 km
ise bu durumda ark kendiliginden sOnemez. Bu akimain ﬁst"51n1—
rx 110 kV'da 100 A., 220 kv'da 150 A ve 400 kV'da 200 A ka-

dardixr. Keble iHarlara icinw basitnir 30 A dif:

Bu sebeple peterson bobinleri yalnizca yildiz noktasa
yiiklenebilen transformatdorlere baglanabilir. Bu transforma-
torlerde XO/Xd$1 olmalidir. Biiyiik diren¢ ilizerinden toprakla-
ma sisteminde ise ama¢, ariza akiminin 1 ila 25 amper arasin-
da kalmasini saglamaktir. Genelde 1 ila 10 amper arasinda
olur. Bu sistemin avantajlari topraklanmamis sistemlerle ay-
nidir. Fakat ge¢ici asiri akim limiti bu sistemde 2.5 VLN'
dir. Normalde bu sistem ig¢in kullanilacak diren¢, bir dagitaim
transformatdrii izerinden yildiz noktasi ile topraga irtibat-
lidar. Biiyiik empedans iizerinden topraklama sistemi ve peter-

son bobinli sistemde topraklama katsayisi 0,8 degerinden daima
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biiyiik oldugu i¢in etkisiz topraklama olarak adlandarilir. Et-
kisiz topraklama orta gerilim ve 110 kV'a kadar gerilimli

yiksek gerilim sebekelerinde kullanilmalidair.

Kiigiik empedans iizerinden topraklama sisteminde ariza
akimi 50 ila 600 A. arasinda sinirlandirilar. Transformatdriin
y1ldiz noktasina reaktans veya diren¢ baglamak suretiyle iki
tipte yapilabilir. Ayraica notr noktasi bulunmayan yerlerde
zig-zag transformatdor baglantisi uygulanir. Zig-zag transfor-
mator uygulamasinda topraklama i¢in XT yeterli degilse ayraca
diren¢ baglanilmalidir. Kiigiik empedans iizerinden topraklama-
nin etkisiz toprakli sistemlerden iistiinliigii, ariza tespitinin
daha basit ve arizalai bolgenin selektif olarak ayrilmasina
miimkiin olmasidir. Ozellikle bu tip topraklamanin 1 ila 15 kV'

luk tesislerde kullanilmasi gerekmektedir.

Son uygulama olarak etkin topraklama sistemi mevcut-
tur. Bu sistemde notr noktasi toprakla direkt olarak irtibat-
landairailar. Algak gerilim seviyesinden, yiiksek gerilim sevi-
yesine kadar biitiin gerilim seviyelerinde kullanilabilir. Ciin-
kii bu topraklamada ariza akimi; gii¢ sistem elemanlarinin sa-
bitlerine, ariza bdlgesine, arizanin ge¢is diren¢li veya di-
ren¢gsiz olmasina bagli olarak kiigiik bir degerden ¢ok biiyiik
bir degere kadar degisebilir. Fakat, etkin topraklama ¢ok
yiiksek gerilimli tasima hatlarinda ve 6zellikle 70 kV'dan da-
ha biiyiik gerilimli hatlarda kullanilair. Bu sistemde ariza
akimi1 ariza bolgesine bagli oldugu igin,;  arizali bolge Selelitif
olarak ayrilabilmektedir. Kiiciik empedans iizerinden topraklama
ve etkin topraklama sistemlerinde topraklama katsayisi
Zo=Uo/Ud<0’8 oldugu ig¢in bu sistemler etkili topraklama ola-

rak da adlandatilarlar.
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