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Yiiksek Gerilim Salt Sahas1 Topraklama Aginin Elektriksel Bazda
Projelendirilmesi

Nihat PAMUK!

OZET: Giiniimiizde topraklama sistemi genis alanlar1 kapsayan karmasik bir yapiya sahiptir. Insanlar igin hayati
tehlike olusturabilecek toprak potansiyel ylikselme degerinin sinirlandirilmas: giivenli bir topraklama sebekesinin
temelini olusturur. Yiiksek gerilim tesislerinde agma-kapama olaylari, yildirim, elektrostatik desarjlar, kisa devreler
ve toprak temaslar1 gibi nedenlerle meydana gelen darbe akimlarmin direkt olarak topraga akitilmas: gerekmekte
ve bu nedenle gii¢ sistemlerindeki topraklama ag1 tasariminin kusursuz olmasi istenmektedir. Yiiksek gerilim salt
sahalarma ait topraklama diren¢ degerleri SELVAZ (Secilmis Gerilim (V), Akim (A), Empedans (Z)) yontemi
kullanilarak dlgiilmektedir. SELVAZ y6ntemi kullanilarak tasarlanan topraklama aglarinda, temas ve adim gerilim-
lerinin miisaade edilebilir maksimum temas ve adim gerilimlerinden kiiglik olmasi, topraklama direng degerlerinin
standartlarda 6ngoriilen sinir degerler i¢inde kalmasi, topraklama ag1 gémiilme derinliginin en uygun degerlerde
olmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, SELVAZ yontemi ile bir yiiksek gerilim salt sahasinin topraklama
direng degerleri dl¢limii yapilarak, topraklama ag1 tasarimi gergeklestirilmistir.
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GIRIS

Elektrik enerjisi ihtiyacinin artmasina paralel ola-
rak yeni yiliksek gerilim salt sahalariin kurulmas: ge-
rekmektedir. Gii¢ sistemlerinin en 6nemli ve en degerli
boliimi yiiksek gerilim salt sahalaridir. Yiiksek gerilim
salt sahas1 kurulmadan 6nce yapilmasi gereken ilk ve en
onemli adimlardan biri, topraklama aginin dogru ola-
rak projelendirilmesidir. Biiyiik elektrik tesislerinde ve
salt sahalarinda her bir cihaz i¢in topraklama yapmak
hem pahali, hem de birbirine kars1 potansiyel farklar
doguracagindan bu elektrotlar arasinda gerilim siiriik-
lenmesine neden olacaktir. Bu potansiyel farklari sifira
indirmek, gerilim siiritklenmesini de dnleyebilmek igin
biitiin tesisin altina ag topraklayici sisteminin kurulma-
s1 gerekmektedir.

Yildirim, agma - kapama manevralari, kisa devre-
ler ve toprak arizalar1 yliksek gerilim salt sahalarinda,
yiiksek akimlar ve dolayisiyla yiiksek potansiyel ar-
tiglart olustururlar. Ortaya c¢ikan bu gerilimler insan-
lar i¢in yasamsal tehlikelere neden oldugu gibi, trafo
merkezindeki te¢hizatlarda da biiyiik hasarlar meydana
getirmektedir. Bu durumlardan kaginmak igin tek yol
gerek sebekenin gerekse isletme teghizatlariin toprak-
lanmasidir (Miirtezaoglu, 1998). Yiiksek gerilim salt
sahalarinda topraklama sistemi olarak, topraklama ag1
ile birlikte topraklama ¢ubuklarindan ve topraklama
iletkenlerinden faydalamlir (Giirsu & Ince, 2007). Top-
raklama aglari, toprak igine gdmiilmiis, toprak yiizeyi-
ne paralel olarak yerlestirilmis, ag olusturacak sekilde

Sekil 1. Yiiksek gerilim salt sahasi topraklama ag1
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birbirine birlestirilmis iletkenlerden olusur. Sekil 1°de
ornek bir yiiksek gerilim salt sahas1 topraklama agimin
yapimi gosterilmistir.

Bu aglar basta insanlar olmak {izere biitlin canlila-
rin ve elektrikle ¢alisan techizatlarin tehlikeli gerilim-
lere maruz kalmasini 6nleyecek ve korudugu tesisin ig-
letme geriliminde siirekliligini giivenle siirdiirmesi igin
ihtiya¢ duyulan toprak potansiyelini saglayacak yalitim
tesisleridir. Topraklamalar gii¢ sistemlerinde ve trafo
merkezlerinde topraklama direncini, adim ve temas
gerilimini kiigiik tutmak, sistemde enerji kesilmelerini
azaltmak, insan emniyetini saglamak ve meydana gele-
bilecek arizalarda rolelerin arizalari algilayabilmelerine
yardimci olmak amaci ile kullanilirlar.

Enerjili bir ag tizerinde yiizeydeki potansiyel deger
ifadeleri, hem ag iletkenlerindeki kacak akimlarin hem
de ag iletkenlerinin karsilikli direng degerleri alinarak
hesaplanmaktadir (Neri, 2004). Topraklama aglarinin
analizi ylik benzetim yontemi kullanilarak yapilmakta
ve akim dagilimi, toprak gegis direnci, toprak ylizeyin-
de meydana gelen potansiyel dagilimi ile incelenmekte-
dir (Celikyay, 1995). Topraklama agi ile referans toprak
arasindaki potansiyel dagilimin sayisal analizi sonlu
farklar yontemi ile yapilmaktadir (Darman, 2006). Bu
calismada ¢ok katmanli toprakta, elektrotlar arasindaki
mesafeye gore toprak 6zdireng degisimi ve yiizey po-
tansiyel degisimi deneysel 6l¢lim degerleri ile incelen-
mistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Salt sahasi topraklama agi tasarimimin matema-
tiksel hesaplamalari: Salt sahasi topraklama ag: ta-
sariminin da ilk olarak proje ve yapilacak olan ¢a-
hisma tamimlanmakta, sonrasinda ise kullamilacak
olan toprak modeline karar verilmektedir. Ugiincii
asamada ise, salt sahasinda meydana gelebilecek en
kotii ariza parametreleri hesaba katilarak iletken-
lerin ve kazik elektrotlarin boyutlar1 kararlastirl-
maktadir. Bir sonraki asamada ise, salt sahasinin
koordinatlari, iletkenlerin gomiilme derinligi ve fi-
ziksel boyutlar1 gibi geometrik boyut ve bicim bil-
gileri incelenerek, tasarimi yapilan salt sahasinin
istenilen giivenlik olciitlerini karsilayip karsilama-
digina bakilmaktadir (Jones, 2001).

Adim geriliminin matematiksel hesabi: Herhangi
topraklanmis bir nesneye temas etmeksizin, bir ki-
sinin ayaklar1 arasindaki bir metre mesafede olusan
yiizeydeki potansiyel fark adim gerilimi olarak ta-
nimlanir. Yiiksek gerilim tesislerinde insan ve hay-
van hayati bakimindan 6nemli bir tehlike kaynagi-
dir (Katipogullari, 2003). Adim gerilimi, K _geomet-
rik faktor K. diizeltme faktorii, r toprak ézdirenci ve
I /L topraklama sistemine gomiilen toplam iletken
uzunlugunun maksimum ag akimina oranina bagh
olarak elde edilen denklemler ile ifade edilir.

. Ks. Ki. I
e =2 Ks. Ki I (1)
Ls = 075 Lc+0.85 .Lr 2)
111 1 -2
KS—;[£+E+6(H)5H )] 3)

Temas geriliminin matematiksel hesabi: Toprak-
lanmis yapiya temas ederek duran bir insan elinin
bulundugu noktadaki yiizey potansiyeli ve top-
rak potansiyel yiikselmesi arasindaki potansiyel
farki temas gerilimi olarak tammmlanmir (IEEE Std
80-2000, 2000). IEEE Std 80-2000 standardi top-
raklama aginda kullamilacak iletkenlerin toplam
uzunlugunun, Kesitinin, cubuklarin sayisinin, capi-
nin, boyunun, agdaki goz sayisinin, géoz boyutunun
ve ag kurulacak alanin boyutunun miisaade edilebi-
lir maksimum temas gerilimini etkilemedigini gos-
termektedir. Canlilar i¢cin miisaade edilebilir mak-
simum temas gerilimi, direkt olarak ag kurulacak
alanin topraginin 6zdirenci ve sok akim siiresi ile
orantihdir. Eger yiizey tabakasi kullaniliyorsa, bu
tabakanin o6zelliklerine de baghdir. 70 kg agirhgin-
daki insan icin miisaade edilebilir maksimum temas
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gerilimi ve miisaade edilebilir maksimum adim ge-
rilimi 4 ve 5 esitliklerinde verilmektedir.

E im70kg = (1000 + 1.5CSps) x0.157 / &5 (4)
Esm70kg= (1000 + 6 Csps) x 0.157 /s~ (5)

Bu egsitliklerde; t_kisa devre akim siiresini ve Cs
ise ylizey tabakasi diizeltme katsayisini temsil etmekte-
dir. Cs ylizey tabakasi diizeltme katsayisi;

Cs=1-0.09x ﬁ% (6)

esitligi ile hesaplanir. Bu ifadede h_ ytizey tabakasi
kalinlig1 olmak iizere, trafo merkezinin ylizeyine 6zdi-
renci yiiksek bir gakil tabakasinin serilmesi miisaade
edilebilir maksimum temas gerilimi degerini arttira-
caktir. 6 esitligindeki ra degeri ise 7 ve 8 esitliklerinde
verilmeltadis

pa= = Pl p2 < pl
; (7)
1+[”1-1] x| 1-e K (hr+2hb)
p2
2
pa= = P p2>pl
) I (8)
141 P%1 | x| 1=e K (hr+2hb)
pl

Bu esitliklerde; h, agin gémiilme derinligi, h_yan-
sima sinir derinligi, r, Gist katman toprak 6zdirenci, r,
alt katman toprak 6zdirenci ve K ise iki katmanli toprak
modelinde 9 esitligindeki yansima faktoridiir.

K )

L2+ o1
Yiizey tabakasi kullanilmazsa, tek katmanli toprak
modelinde r, = r, iki katmanli toprak modelinde ry = ra

ve her iki modelde de Cs=1"dir.

Topraklama ag1 iletken kesitinin matematiksel
hesabi: Hata akiminin topraklama aginin icerisin-
de farkh kollara ayrilmasi géz oniine alinarak agin
iletken sicakli@ina gore topraklama tasarim yapilir.
Iletkenlerin bir kisa devre esnasinda ortaya cikan
1sidan zarar géormemesi icin;

tc.ar.pr.10000
Tcar

[ (e re ]

Ak =1.
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kesitinde olmas1 gerekir. Bu esitlikte; A, toprak-
lama iletkeninin kesiti (mm?), I kisa devre akimi (A),
t_ariza siiresi (sn), a_referans sicaklikta zdirencin 1s1l
katsayisidir. P_referans sicaklikta topraklama iletkeni-
nin 6zdirenci (mW/cm), T, 1s1l kapasite faktori (J/
cm’/’C), T_ ariza esnasinda izin verilen en biiyiik ilet-
ken sicaklig1 (°C), T. ise ortam sicakligidir (°C).

Ko = [i)—Tr (11)
ar
Esitlik 11 malzeme sabitleri i¢in referans sicaklik
degeridir (°C). Topraklama iletkeninin kesitini belirle-
yen en onemli faktorler, topraklama iletkeni olarak kul-
lanilacak olan malzemenin sabitleridir (Sverak, 1984).

Ag gozii geriliminin matematiksel hesabi: Toprak-
lama ag) tasariminda miisaade edilebilir maksimum
temas gerilimi, tasarlanan topraklama agimin goz
geriliminden biiyiik olmahdir. Bir topraklama agi-
nin bir gozii icerisindeki maksimum temas gerilimi
goz gerilimi olarak ifade edilmekte ve esitlik 12°deki
gibi hesaplanmaktadir.

pP-KmKi.1G
(12)
V.Y 4
Bu esitlikte; E_ g6z gerilimi (V), r toprak 6zdi-

FErm —

renci (W.m), K g6z gerilimi i¢in mesafe faktori, K.
1zgara geometrisi igin diizeltme faktorii 1 ise toprak
gevresi ve topraklama agi arasinda akan maksimum ag
akimidir. Hig topraklama ¢ubugu yok veya aga rastgele
dagitilmis sadece birka¢ topraklama ¢ubugu varsa ve
bunlarda kdselere yerlestirilmemis veya ag ¢evresi bo-
yunca konulmamus ise;

Im =1L.c+ LR (13)

Bu esitlikte; L. yatay olarak gdmiilmiis olan top-
raklama iletkenlerinin toplam uzunlugunu (m), L, ise
dikey olarak gomiilmiis olan tiim topraklama ¢ubukla-
rinin toplam uzunlugunu (m) ifade eder. Koselerde top-
raklama ¢ubugunun olmasinin yani sira agin her yerin-
de ve gevresi boyunca topraklama ¢ubugu varsa;

__Lr
JI2x+I? y
Bu esitlikte; L her bir topraklama g¢ubugunun
uzunlugudur (m). Goz gerilimi i¢in mesafe faktorii ola-
rak ta tanimlanan K esitlik 15°deki gibi hesaplanur.

2 2 .
AN
16hd 8Dd 4d | Kn |7 (2n-1)

Lyv =Lc+ Lr (14)

1.55+1 .22x[

Kn=

E .
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Bu esitlikte; D paralel iletkenler arasi mesafe (m),
d ag iletkeninin ¢ap1 (m), h topraklama ag iletkenleri-
nin gomiildiigii derinliktir (m). Agin ¢evresi boyunca
veya agin kdselerinde topraklama ¢ubugu varsa, ayrica
hem c¢evresi boyunca hem de ag alaninin her yerinde
topraklama gubuklari varsa K. =1"dir. Agda hig toprak-
lama ¢ubugu yok veya birkac topraklama ¢ubugu var
ve bunlarda ¢evresinde ya da kdselerinde yerlestirilme-
mis ise:

Kii — 1
" (2n)27n (16)
_ h
Kn = /1+ Tio (17)
h, 1zgara referans derinligidir ve h =Im’dir.
N =Na.Nb.nc.nd (18)
_ 2Lc B Lp (19)
Na= T Mo =\47a
07A
_ Lx.Ly}L’C-Ly _ Dm
Nc = ,nd = 20
© { A ;}L2x+L2y (20)

Bu esitliklerde; kare ag i¢in n, =1, kare ve dikdort-
gen aglar i¢in n_=1, kare dikdortgen ve L sekilli aglar
i¢in ise n =1’dir. A topraklama aginin kapladig: toplam
alani (m?), L topraklanacak yerin gevresini (m), L_ya-
tay yonde agin maksimum uzunlugunu (m), L, diisey
yonde agin maksimum uzunlugunu (m) ve D_ ise agda
bulunan herhangi iki nokta arasindaki maksimum me-
safeyi (m) ifade eder.

Schwarz denklemleri: Schwarz homojen toprak
icinde yatay olarak topraklama 1zgarasini, dikey olarak
ise topraklama ¢ubuklarini kullanarak istenilen toplam
topraklama direncini hesaplamada yeni bir denklem
gelistirmistir (Schwarz, 1954). Toplam topraklama di-
rencini hesaplamada kullanilan Schwarz denklemleri
esitlik 21°de verilmektedir.

R1.R2— R’um

Rg =
R1+R2 —2Rm

e2y)

Bu esitlikte; R, topraklama 1zgaras: iletkenlerinin
topraklama direncini (W), R, topraklama ¢ubuklarinin
topraklama direncini (W), R, topraklama 1zgarasi-
nin topraklama direnci R, ile topraklama ¢ubuklarinin
topraklama direnci R, arasindaki karsilikli direnci (W)
ifade eder. Topraklama 1zgarasinin topraklama direnci
esitlik22’deki gibi hesaplanir.

Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Igdur Univ. J. Inst. Sci. & Tech.
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()] e

Bu esitlikte; r toprak ozdirencini, L. topraklama

P

wlc

2Lc

a

R1 =

1zgarasinda kullanilan toplam iletken uzunlugunu (m),
a=(a.2h)"° h derinligindeki iletken uzunlugunu (m), 2a
iletken capini (m), A topraklama 1zgarasinin kapladig
alan1 (m?) ifade eder. Topraklama ¢ubuklarinin toprak-
lama direnci esitlik 23’deki gibi hesaplanir.

2ki.Lr

M )—1+&.<JZ—1)2} (23)

Bu esitlikte; L topraklama gubuklarmin boyunu
(m), 2b topraklama gubuklarmin gapmi (m), n, top-
lam alanda kullanilan topraklama gubugu sayisini ifade
eder. Topraklama 1zgarasi ile topraklama gubuklari ara-
sindaki karsilikli direng esitlik 24°deki gibi hesaplanir.

4Lr

b

P
Ro= .

27.ne.Lr

Topraklama sisteminde topraklama ¢ubuklar1 kul-
lanildrysa topraklama direnci hesabinda schwarz denk-
lemlerinin kullanilmasi ile daha iyi sonug elde edilmek-
tedir (Katipogullari, 2003).

TOPRAKLAMA AGI PROJELENDIRILME-
Si YAPILAN 154 KV KOSEKOY TRAFO MER-
KEZININ TANITILMASI

154 kV Kosekdy trafo merkezi tek hat semast sekil
2’de verilmistir.

154 kV Kosekoy trafo merkezinde 1 adet EBG
marka 154/34.5 kV 80(100) MVA, 1 adet ABB marka
154/34.5 kV 80(100) MVA ve 1 adet BREDA marka
154/34.5 kV 80(100) MVA olmak iizere toplam ii¢ adet
gii¢ trafosu mevcuttur.

Gii¢ trafolariin noétr noktalarinda 3 adet notr di-
renci bulunmaktadir. Bu notr direngleri trafo A icin tek

2Lc ki.Lc
Ru = 2 |:In. bl P —k2+1} (24)
m.Le Lr \/Z

: ] «> ] <> —_ — ‘" ‘> = o
[ b & i 1
& &> [ &ene & "
p r e | g |
I ‘} r? x_[j 1.3
) gy =} e | P
y ’ 7, L i/
) | =1 I =
W L 44 3 jpxizsos g am
SET =5 = - S e
i | sieo (7] [ g onseo FRe ansonf |
| gl 1 ..
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Sekil 2. 154 kv kdsekdy trafo merkezinin tek hat semast
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imali 34500/03 V, 600 A, 33.2 W, trafo B i¢cin 6zdireng
imali 33000/03 V, 600 A, 33.2 W, trafo C icin 6zdireng
imali 36000/03 V, 1000 A, 20.78 W’dur.

154 kV bara sistemi 2x795 MCM iletkenli ¢ift
barali (Ana bara + Transfer bara) sistem olup; 3 adet
trafo fideri, 1 adet transfer fideri ile 6 adet hat fiderin-
den olusmaktadir. Kosekdy trafo merkezindeki hat fider
isimleri; Fordotosan, Entek, Ada II 1. devre, Ada II 2.
devre, Enerjisa ve Nuh ¢imento’dur.

34.5 kV bara sistemi ise Bara-1, Bara-2 ve Bara-3
olmak {iizere toplam 36 adet metal clad hiicreden olus-
maktadir. Bara-1’de 9 adet ¢ikis fideri, 1 adet gerilim
trafosu ile iki baray1 birlestiren 1 adet kublaj hiicresi
bulunmaktadir.

Bara-1’¢ ait 34.5 kV hat fider isimleri; Ada-I, As-
gaz, Metalbox, Yildiz-Sunta, Rabak, Izaydas, Ada-II,
Pirelli’dir. Bara-2’de 9 adet ¢ikis fideri, 1 adet sont
kapasitor fideri, 1 adet gerilim trafosu, 1 adet servis
trafosu fideri (Best marka 36/0.4 kV, 160kVA) ile iki
baray1 birlestiren 1 adet kublaj hiicresi bulunmakta-
dir. Bara-2’¢ ait 34.5 kV hat fider isimleri; Karamiir-
sel, Kandira-I, Kandira-11, Kullar, {zmit-1, {zmit-1I"dir.
Bara-3’de 9 adet ¢ikis fideri, 1 adet gerilim trafosu ile
1 adet servis trafosu fideri (Etitas marka, 34.5/0.4kV,
100kVA) bulunmaktadir. Bara-3’e ait 34.5 kV hat fi-
der isimleri; Habas, Sapanca-I, Sapanca-II, Uzungiftlik,
Lassa’dur.

Standart SELVAZ yontemi 6lgme kurallari: Yiik-
sek gerilim salt sahasi biiyiikliigii ne olursa olsun
toprakta dolasan akimlarla birlikte, bu akimlarin
toprakta yarattig1 gerilim farklar1 da bilyiimekte-
dir. Bu gerilim farklarimin toprak megerine etkisi
yiiziinden toprak megeri ile yapilan dl¢iimler dogru
sonuclar vermemektedir. Bu nedenle yiiksek gerilim
salt sahalarinda SELVAZ yontemi ile 6l¢iim yapil-
masi gerekmektedir. SELVAZ yontemi ile 6l¢iim ya-
parken uyulmasi gereken kurallar;

e  Salt sahasinin tiim enerjisi kesilecektir. (Salt sahasi
¢ikis ve giris fiderleri hem merkezden hem de kars1
taraftan acilir ve topraklanir. I¢ ihtiyac trafosu aci-
lir, tersten beslemeye kars1 onlem alinarak miiste-
riler uyarilir ve hatlar topraklanir. Tiim ayiricilar
emniyet tedbiri olarak acilir. Trafo merkezi yaki-
nindan direk gegen enerji iletim hatlarinin koruma
teli iletkenleri salt sahasina irtibath ise, bu iletim
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hatlarinin enerjisi kesilir ve topraklanir. Eger salt
sahasina 100 m’ den daha yakin mesafede dagitim
hatlar1 var ise tehlike arz edeceginden s6z konusu
dagitim hatlar1 agilir ve topraklanir.)

Trafo merkezi toprag ile akim elektrotu arasinda
enaz 5 A, en fazla 10 A akim akitilacaktir.

Akim elektrotlarmin ters istikametinde gerilim
elektrotu ile 6l¢lime baslanacak ve ters istikamette
testlere devam edilecektir.

Ik dl¢iime it telinden baslanacaktir. Cit teli trafo
merkezi topragina baglanmamis olacaktir. (Yeni
trafo merkezleri i¢in)

Akim elektrotlar1 mutlaka 5a uzakliginda salt sa-
hasinin topraklama sisteminden uzaga yerlestirile-
cektir.

Test elektrotlart mutlaka 90 derecelik bir agiyla
yere cakilacaktir.

Akim elektrotlarinin direnci kiigiik olacaktir. (Di-
renci diislirmek amaciyla 2 — 5 adet kazik elektrot
cakilir ve kaziklar paralel baglanir.)

Devreden 10 A gegirmek amaciyla 720 volttan yu-
kar1 tehlikeli gerilim degerlerine ¢ikilmayacaktir.

Canlilarin 6l¢tim sirasinda akim elektrotlarina yak-
lagmas1 6nlenecektir.

Gerilim elektrotu direng lglimiinii etkilemeyecek
sekilde olacak ve mukavemet bakimindan ise da-
yanikli olacaktir.

Akim ve gerilim elektrotlart diger topraklama
alanlarinin mutlaka 10 m agigina yerlestirilecektir.
(Yiiksek gerilim direkleri de dahil.)

Olgmeler en az 50 m araliklarla gerilim elektrotu
yer degistirmek suretiyle yapilacaktir.

Gerilim elektrotunun derinligi 70 cm derinlikten az
olmayacaktir.

Trafo merkezinin etrafinda ¢it teli tesis edilmemis
ise, ilk 6lgme gerilim elektrotu ¢it telinin tesis edi-
lecegi yere ¢akilarak yapilacaktir. Trafo merkezine
cit teli tesis edilmis ancak trafo merkezi topragi ile
irtibath degil ise, it teli ilk gerilim elektrotu olarak
kabul edilecektir.
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e Olgme islemi arka arkaya % 10 toleransla iic esit
deger alinincaya kadar devam edecektir.

e Akim ve gerilim elektrotlarinin yeri, birbirleri ara-
sinda en az 90 derece en fazla ise 180 derece ag1
olacak sekilde secilecektir.

e SELVAZ baglantisindaki trafo merkezi — toprak ir-
tibat1 miimkiin olan en kisa kablolarla iki ayr1 yer-
den baglanacaktir.

e  Maksimum gerilim verildigi halde sistem diizene-
ginde akitilan akim 2 A *den diisiik ise, akim elekt-
rotuna ilave elektrotlar baglanacaktir.

e Son gerilim elektrotunun bulundugu yerde ¢it teli-
nin topraklama direnci mutlaka 6lgiilecektir.

e  Arka arkaya alman {i¢ deger birbirlerine % 10 to-
leransla esit olur ise, bu ii¢ degerin ortalamasi top-
raklama direncinin degeri olarak aliacaktir.

154 KV KOSEKOY TRAFO MERKEZI
TOPRAKLAMA EMPEDANSININ OLCULMESI

Topraklama empedansimin ol¢iilmesi, mevcut
trafo merkezi topraklama sisteminin ka¢ ohm oldu-
gu tespit etmek icin kullanihr. isletmede olan veya
yeni isletmeye girecek olan trafo merkezlerinin top-
raklama ag kaziklar1 cakilmig, agin iistii toprakla
ortiillmiis, yiiksek gerilim techizatlar1 dosenmis ve
cit teli cekilmis vaziyette topraklama empedansi 6l-
¢limiine baslanir. (")lg:me sirasinda kullanilan cihaz-
lar;

Tek fazh transformator (220 / 660 V 6,6 KVA):
Bu trafonun kullanilmasimin sebebi gerilim diigmesini
onlemektir. Olgme sirasinda 220 V kullanilir ise geri-
limde elde edilen degerler ¢ok kiigiik seviyelerde kalir.
Mili volt seviyesinde elde edilecek olan degerler mikro
volt seviyesine diiseceginden esas degerlere ulagilamaz.

Tek fazh ayarlanabilir oto transformator (var-
yak): Tek fazli ayarlanabilir oto transformatdriin gérevi
jeneratorden gelen 220 V AC gerilimin diizenli bir se-
kilde verilmesini saglamaktir. Ol¢iim yapilirken I giris
akimi sabit degerde tutularak hesaplamalarda kolaylik
saglanir.

AC mikro voltmetre: Bu voltmetre ile V, V, V,
sistem kayiplar1 okunur. Istenmeyen dl¢iim dis1 geri-
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limlerden etkilenmemesi igin transistorlii bir yapiya

sahiptir.

Universal Voltmetre: Tek fazli transformatdriin
¢ikisina paralel olarak baglanir. Anolog olanlar, dijital
olanlara gore daha az salinim yaptigindan dolayi tercih
edilir.

Filtre grubu (10 kW, 33 nF 600 V): Diren¢ mili
voltmetreye seri, kondansator ise mili voltmetreye ve
dirence paralel olarak baglanarak filtre grubunu olus-

turulur.

50 Hz frekans disinda olusacak olan gerilim deger-
lerinin 6l¢lilmesini 6nlemek amaciyla kullanilir.

Jenerator (220 V 2,5 kVA): Ol¢iimlerin yapilmasi
icin gerekli olan enerji saglamak amaciyla kullanilir.

Kablo: En az 2000 m uzunlugunda ¢ok telli — iyi

izoleli 2 x 4 mm? ‘lik kablo kullanilir.

154 KV KOSEKOY TRAFO MERKEZINDE
SELVAZ YONTEMINE GORE TESTLERIN
YAPILMASI

Topraklama ag1 projelendirilen 154 kV Kdosekdy
trafo merkezine ait topraklanacak alanin eni 180 m,
boyu 480 m olup, toplam alan 86400 m?’dir. 154 kV
Kosekoy trafo merkezinde testlere baslamadan 6nce
SELVAZ yontemine uygun cihaz ve baglanti devresi
kurulmustur. SELVAZ yontemi baglanti semast sekil
3’de verilmistir. Akim ve gerilim elektrotlar birbirle-
rine 180 derece a¢1 olusturacak ve akim elektrotlar: 5 a
uzakliginda olacak sekilde topraga cakilmistir. Olgme-

ye baglanmis ve devreden 5 A akim akitilmistir.

Bunun sonucunda 220 / 660 V 6,6 kVA’lik trans-
formatdrden 440 V olan devre gerilimi 710 V a ¢ikaril-
mis, devreden gecen akim ancak 5,02 A okunabilmistir.
Bu sirada devre gerilimi 714 V olmustur.

5 adet 1 m uzunlugundaki bakir elektrotlar 75 cm
topraga ¢akilmistir. Paralel bagli akim elektrotunun di-
rencini kiicliltmek amaciyla 2 adet daha kazik elektrot
ilave ¢akilarak paralel bagh kazik elektrot adedi 7 ol-
mustur. Bu durumda sistemden akan devre akiminin 5.1
A oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. SELVAZ yontemi baglant1 semasi

Gerilim elektrotunun yeri 50 — 100 — 150 m me-
safelerle ¢akilmis ve devre akiminin 5.1 A olarak sabit
kalmasi saglanmistir. Akim elektrotlarinin altina tuzlu
su dokiilmis ve tuzlu suyun elektrot altina niifus etmesi
amaciyla 10 — 15 dakika beklenmis ve devre akimi 5.23
A olarak o6l¢iilmiistiir. Bunun lizerine akim elektrotlari-
nin yeri salt sahasina gore kuzey istikametinden alinip
bat1 istikametine dogru ¢akilmigtir. Gerilim elektrotu
da bu istikametten 130 derece ters istikamette ¢akilarak
devre akimi 6lgiilmiistiir. Yapilan topraklama direng 61-
¢limleri Cizelge 1°de verilmistir.

Sekil 4’de 154 kv kosekdy trafo merkezindeki
topraklama direnci degisim grafigi, cizelge 2’de temas
gerilimi dl¢iim degerleri, ¢izelge 3°de ise adim gerili-
mi Ol¢lim degerleri verilmistir. 154 kV Kdosekoy trafo
merkezindeki toprak 6zgiil direncinin bulunmasi i¢in
ise 10 degisik noktadan 16 6l¢lim yapilmistir. Yapilan
Olgtimler sonucunda toprak 6zgiil direnci 27.64 Wm

Cizelge 1. Topraklama direnc ol¢iimleri

bulunmustur. 154 kV Kdsekdy trafo merkezindeki top-
raklama direnci ise 0.115 Wm bulunmustur.

Topraklama Direnci Degisim Grafigi

ZQ ops |

0 25 50 75 100 125 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Mesafe L (m)

Sekil 4. Topraklama direnci degisim grafigi

Cizelge 2’deki 6l¢lim noktalar sirasiyla;
T1: Ada II - 2 fideri akim trafosudur.

T2: Ada Il — 2 fideri ana bara — 1 ayiricisidir.
T3: Ana bara — II gerilim trafosudur.

T4: Ada — II — 2 fideri gerilim trafosudur. T5: Tra-
fo A fideri parafudur’udur.

T6: Trafo A rayidir.

T7: Trafo A fideridir.

T8: Cit teli — I’ dir.

T9: Cit teli — I’ dir.

T10: Sarpant kule — I’ dir.

Uzaklik (L) Test Akim1 / Gerilimi Kayip Olgiilen Gerilimler Hesaplanan Degerler
Gerilim (V) Akim (A) U, (mYV) U, (mV) U, (mV) U@mV) 7. (W)
0 248 5 7,2 446 456 451 0,090
25 248 5 6,8 495 500 497 0,099
50 248 5 7,5 512 521 516 0,103
75 248 5 8,7 540 545 542 0,108
100 248 5 8,1 551 557 554 0,111
125 248 5 8,5 567 571 569 0,114
150 248 5 11,2 581 585 583 0,117
200 248 5 11,5 578 583 580 0,116
250 248 5 13 570 575 572 0,114
300 248 5 13 585 590 587 0,117
350 248 5 14,8 598 598 598 0,120
400 248 5 12,2 597 596 596 0,119
450 248 5 9,8 601 601 601 0,120
500 248 5 13,5 605 601 603 0,121
550 248 5 15 613 606 609 0,122
600 248 5 10,86 728 734 731 0,146
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Cizelge 2. Temas gerilimi dlgtimleri

Olgiim Test Akimi1 / Gerilimi Kayip Olgiilen Gerilimler Hesaplanan Degerler

Noktast Gerilim (V) ‘?‘;‘)‘m U,mV) U (mV) U, (mV) UmV)  Temas (V)
T1 248 5 0,9 52,8 53 53 264
T2 248 5 0,9 17,7 17,8 18 89
T3 248 5 1,1 10,7 11,8 11 56
T4 248 5 1,1 37,2 37,3 37 186
TS 248 5 1,1 14,3 14,5 14 72
T6 248 5 0,9 5,6 5,7 6 28
T7 248 5 0,8 5,7 5,9 6 29
T8 248 5 0,9 6,5 6,7 7 33
T9 248 5 0,8 6,7 6,9 7 34
T10 248 5 1,1 20,1 20,3 20 101
T11 248 5 1,0 22,8 22,9 23 114
T12 248 5 0,8 10,7 10,8 11 54
T13 248 5 0,9 8,7 8,2 8 42
T14 248 5 0,9 16,5 16,6 17 83
T15 248 5 0,9 12,3 12,4 12 62
T16 248 5 0,9 29,9 30,5 30 151
T17 248 5 1,1 354 35,5 35 177
T18 248 5 1,0 15,3 15,5 15 77
T19 248 5 1,1 40,0 40,5 40 201
T20 248 5 1,1 38.9 39.3 39 195

T11: Sarpant kule — II” dir. T19: Ada II — 1 fideri akim trafosudur.

T12: Trafo A fideri akim trafosudur. T20: Arslanbey fideri akim trafosudur.

T13: Trafo A fideri kesicisidir.

T14: Transfer ayiricisidir. Cizelge 3’deki 6l¢tim noktalari sirasiyla;

T15: Entek fideri kesicisidir. Al: Ada Il - 2 fideri akim trafosudur.

T16: Entek fideri gerilim trafosudur. A2: Ada Il - 2 fideri ana bara — 1 ayiricisidir.

T17: Nuh ¢imento gerilim trafosudur. A3: Ana bara — II gerilim trafosudur.

T18: Transfer fideri kesicisidir. A4: Ada — 11 — 2 fideri gerilim trafosudur.

Cizelge 3. Adim gerilimi dl¢iimleri

Oleiim Test Akimi1 / Gerilimi Kayip Olgiilen Gerilimler Hesaplanan Degerler

Noktast Gerilim (V) ‘?‘:;m U,(mV) U (mV) U, (mV) UmV)  Adim (V)
Al 248 5 0,7 3,1 32 3 19
A2 248 5 0,7 52 5,4 5 33
A3 248 5 0,8 0,9 1,0 1 3
A4 248 5 0,7 4,8 4,6 5 29
A5 248 5 1,5 2,5 2,7 2 13
A6 248 5 0,7 4,2 4,4 4 27
A7 248 5 1,0 15,7 16,0 16 100
A8 248 5 0,7 1,3 1,3 1 7
A9 248 5 0,6 0,9 0,8 1 4
A10 248 5 0,7 1,8 1,9 2 1
All 248 5 0,6 3,6 3,5 3 22
Al2 248 5 0,7 2,7 2,9 3 17
Al3 248 5 0,7 6,7 6,2 6 42
Al4 248 5 0,7 6,1 6,2 6 41
Al5 248 5 0,8 1,5 1,1 1 7
Al6 248 5 0.7 6,2 6.3 6 44
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AS: Trafo A fideri parafudur’udur.

A6: Trafo A rayidir.

AT7: Trafo A fideridir.

A8: Trafo A fideri akim trafosudur.
A9: Trafo A fideri kesicisidir.

A10: Entek fideri kesicisidir.
All:Transfer ayiricisidir.

A12: Entek fideri gerilim trafosudur.
A13: Nuh ¢imento fideri gerilim trafosudur.
A14: Transfer fideri kesicisidir.

A15: Ada Il — 1 fideri akim trafosudur.
A16: Arslanbey fideri akim trafosudur.

SONUCLAR

Bu caligmada, yiiksek gerilim tesislerinin kuru-
lumuna baslanirken ilk ve en 6nemli adimi olarak de-
gerlendirilen topraklama aglarmin elektriksel bazda
projelendirilmesi ele alinmistir. Topraklama aginin
projelendirilmesi, topraklama direncini standartlarin
Oongordiigii limitler igerisinde tutarken, ayni zamanda
agmn hesaplanan temas ve adim gerilimlerini miisaade
edilebilir maksimum temas ve adim gerilimlerinden kii-
¢lik olmasini saglar.

Topraklama sistemlerinde topraklama direnci ile
topraklama empedansi dlgiilmesinde temel 6lgme me-
totlarmin benzer oldugu goriilmektedir. Topraklama
sistemlerinin daha karmasik bir yapiya sahip olmala-
rindan dolay1, akim enjekte edilecek merkez noktanin
yerinin belirlenmesi oldukga giictiir.

Gergek trafo merkezi verileri temel alinarak yapi-
lan tasarimlarda, toprak 6zdirencinin etkin bir ag para-
metresi oldugunu, agda kullanilacak toplam iletken ve
¢ubuk uzunlugunu ve dolayisiyla maliyeti, ayrica temas
ve adim gerilimleri ile topraklama direncini de dogru
orantili olarak etkiledigini gostermistir.

Toprak 6z direnci diisiik olan alanlarda, az iletken
ve ¢ubuk, az derinlik kullanilarak az maliyette saglan-
mis olunacak, ayrica diisiik temas ve adim gerilimleri
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elde edilmis olunacaktir. Topraklama aginin uygun ola-
rak elektriksel bazda projelendirilmesi, hem canlilarin
hem de ¢alisacak olan techizatlarin tehlikeli gerilim de-
gerlerine maruz kalmasini engelleyerek, en az maliyeti
saglamig olacaktir.
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