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OZET
Petrol rafinerilerini besleyen AA yliiksek gerilim

merkezlerindeki bir faz-toprak kisa devresinde
topraklama elektrotlarinda olduk¢ca yiiksek geri-
limler dogabilir. Istenmeyen sonuclara yol acabi-
lecek bu gerilimlerin elden geldigince diistik tu-

tulmast istenir. Yazida elektrot gerilimlerini dii-
stirmeye yonelik cesitli  yontemler incelenmistir.
SUMMARY

High voltage substations in o0il raf iner ies can

assume comparatively high earth-electrode volta-
ges in the event of an earth fault in the ac
supply  system. For reasons of safety the earth-
electrode voltages, which are the cause of a num~

ber of undesirable effects, should be kept as
low as possible. Various measures for reducing
earth-electrode voltages are considered.
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1. GIRIS
Cogn kez petrol rafinerileri elektrik ener-
jilerini 110 kV'luk (Turkiye'de 154 kV) YG

(Yiiksek Gerilim) sebekesinden cekerler. Eger YG
sebekesi dogrudan toprakliysa (Tirkiye'de boy-
ledir), bir yalitim bozuklugundan yada bir atla-
ma ile yiiksek degerli faz-toprak kisa devre akim-
lar1 dogacaktir. Toprak akiminmin tamamu yada bir
boliimii YG trafo merkezinin topraklama sistemin-
den ve buna bagli havai hatlarin topraklama elek-
trotlarindan akar ve bunlarin topraklama sistem-
lerinde "topraklama-elektrodu gerilimi"” (bundan
boyle "elektrot gerilimi” olarak anilacaktir)
diye anilan bir gerilimi meydana getirir. Toprak-
lama sistemi gerilim kazaninca bununla metalik
olarak bagli tim yapilar, donat1 (ekipman) c¢evre-
lerine ve sonsuz uzakliktaki topraga gore bir ge-
rilim kazanirlar.

Bir rafineride YG trafo merkezi genellikle, ener-
jinin kullanildig:1 yerlere; Ornegin, iyilestirme
isleminin yapildig:1 tesislere ve tanklara yakin-
dir. Bu nedenle rafineride elektriksel islevi ol-
mayan topraklanmis yapilar da elektrot gerilimin-
den etkilenir.
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2. ELEKTROT GERILIMI

YG merkezinde bir faz-toprak kisa devresinde top-
rak direnci boyunca meydana gelecek gerilim;

Ur=i%RA (i)
bigiminde gdsterilebilir, burada;

U, Elektrot gerilimini,

E
Ig : Toprak direnci Uzerinden akan akimi”
Rl:.‘ : Toprak direncini gbsteriyor.

Rafineriyi besleyen YG sistemi Sekil 1'de sematik
olarak goésterilmigtir. Basitlik sadlamak amaciy-

la, YG havai hatti ug¢ fazli tek bir devre olarak

gbsterilmistir. En bluylk elektrot gerilimi rafi-

nerideki YG trafo merkezinde meydana gelecek kisa
devrede ortaya c¢ikacaktir. I, Kkisa devre akimi-

nin yalnizca bir bélimi Rg toprak direnci Uzerin-
den akacaktir. Oldukg¢a bluyik bir bo6limi ise havai
hattin toprak teli Uzerinden ve eJer varsa denge-
leme (kontrpua) iletkeni Uzerinden kaynaga yone-
lecektir. Bu nedenle genel olarak;

ko = E 1 (2)
- <

Iki
vazilabilir.

(1) ve (2) numarali denklemleri birlestirirsek
elektrot gerilimini

UE =k Ikl RE (3)

bi¢iminde gbsterebiliriz. Buradan gorilecedi gibi
elektrot gerilimi merkezin kuruldugu yerdeki Rg
toprak direncine, I”1 faz-toprak kisa devre aki-
mina ve bu akimin sistemdeki k bdlinme katsayisi-
na baglidir.

Meydana gelen elektrot gerilimi, anlik olarak
elektrot Uzerinde birkag¢ kilovolt dizeyine ulasa-
cak ve ortam i¢inde her ydénde azalacaktir. Se-
kil 2'de yatay gdémilmis yuvarlak bir elektrotun
gerilim profili goésterilmistir. Elektrotun ke-
narlarinda gerilim distimi olduk¢a diktir. 0,2 D
lik bir uzaklik i¢inde toplam elektrot gerilimi-
nin % 50'sine yakin bir gerilim distimi meydana
gelmektedir. Bundan sonra edri goreceli olarak
vataylasmakta ve kuramsal olarak sonsuz uzaklik-
ta sifira dismektedir. Pratik ydénden gerilim pro-
fili elektrot merkezinden 6,4 D uzaklikta son de-
gerini almig sayilir. Bu uzaklikta gerilim bag-
langi¢ dederinin ancak % 5'i kadardir.

3. ELEKTROT GERILIMININ ETKILERI

Elektrot gerilimi birc¢ok istenmeyen olaya neden
olabilir:

Sekil 2'de verilen gerilim profili gdzdnine alin-
diginda kigiler, topraklanmig metal kisimlara do-
kunarak yada bu gerilim dadiliminin etken oldudu
zemini adimlayarak belirli bir gerilim altina gi-
rerler. Bu gerilimin blyukltigu ve etki slresi
saptanmis bir degerden blyluk ise, yasam ig¢in teh-
likeli olabilir.

Gerilim profili ig¢ine giren topraklanmig metal
kisimlar farkli gerilimli iki noktayi képrile-
mis olabilir. Bu durumda elektrot akiminin bir
bélumli, borular, tanklar gibi elektriksel islevi
olmayan metal kisimlar Uzerinden toprada akar.
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Sekil 1. Bir rafineri ve bunu besleyen YG sistemi.

Rafinerilerde bu akimlarin tutusma ve patlamala-
ra neden olmamasma dikkat edilmelidir. Ornegin
luzerinden akim gecen bir petrol borusunda meyda-
na gelecek bir catlama yada kirilma noktasinda
bir kivilcim dogabilir. Her ne kadar toprak kisa
devresi ile mekanik bir boru catlamasinin aym
zamanda meydana gelme olasiligi kiiciik ise de
gbzden uzak tutulamaz.

Yalitilmis iletkenler, Ornegin uziletisim (tele-
komiinikasyon) kablolar1 elektrot gerilimini ra-
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Sekil 2. Yuvarlak bir levha elektrotun kenarin-
daki gerilim profili.
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N: 110 kV'iuk sebeke

A: Rafineri trafo merkezi

110 kV'iuk havai hat B: Rafineri

fineri disina tasiyabilecedi gibi, sonsuz toprak
noktasini da (sifir gerilimli toprak) trafo mer-
kezine getirebilir. Bu nedenle bunlarin gerek ig-
letme,gerekse koruma topraklari yalnizca bir nok-
tadan yapilmalidir. Bundan baska elektrot gerili-
mi, uziletisim kablolarinin ve AG kablolarinin
¢cekirdekleri ile =zirhlari arasindaki yalitimi
zorlar. BUtlUn bu istenmeyen etkilerden sakinmak
vada zararlarini en alt dizeyde tutmak ig¢in elek-
trot gerilimini en diustk degerde sinirlamak gere-
kir. Bunu saglayacak c¢egitli yoéntemler asagdida
tartigsilacaktir.

Misade edilebilir elektrot gerilimi VDE'de dogru-
dan dogdruya belirtilmemigtir. VDE 0141/6.61 (1 kV
ve daha yukari gerilimli AA tesisatinin toprakr
lanmasina ait sartname) 'de yalnizca misade edilen
adim ve dokunma gerilimleri tanimlanmigstir. Elek-
trot gerilimi, gerilim profilinin yeterli &lgude
vatay olmasi kosuluyla herhangi bir deJerde ola-
bilir. Oyle ki dokunma ve adimlama ile bu profi-
1lin iki noktasini birlestiren insan vicudu belir-
1i gerilim dederlerinden fazlasina maruz kalma-
sin. Henlz taslak halinde olan VDE 0228/...61
(ayni ortamda bulunan uziletigim ve U¢ fazli sis-
temler ig¢in alinacak 6nlemler) ve bununla ayni
gobrist belirten CCITT (Uluslararasi Telgraf ve
Telefon Danisma Komitesi) standartlarinda, uzile-
tigim tesislerinde meydana gelecek girigim (inter-
ferans) gerilimlerinin, baska bir koruyucu aygit
yvokken beklenen en buyltk kisa devre akiminin

% 70'inde 300 V'u asmamasi istenir. Bune gbdre en-
dtiktif girisim gerilimini ihmal edersek, beklenen
en blyltk kisa devre akiminin 7* 100'Unde misade
edilebilir elektrot gerilimi;

. . _300
W om0V (4)

olur.
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Petrol rafinerilerinin 6zel kogullari gdzdnlne
alinarak elektrot geriliminin saptanmasi biraz
tecriibe gerektirir ve bu konuda bir VDE nizamna-
mesi yoktur. 0 nedenle yukarida bulunan 430 V,
misade edilebilir elektrot gerilimi olarak alina-
caktir. Rafinerilere ait YG trafo merkezlerinde
topraklama alani gdreli olarak kicuk, topraklama
direnci de biraz biyuktir. Ozel ydntemler uygu-
lanmadik¢a yukarida bulunan misade edilebilir
elektrot geriliminden oldukg¢a blylk dederde ge-
rilimlerLe kargsilagilabilinir-

4. ELEKTROT GERILIMINI AZALTMA YONTEMLERTL

3 nolu denklemden ac¢ikca gdrilecedi gibi elektrot
gerilimini kli¢giltmek ig¢in U¢ ana yol vardir. Bun-
lar;

« Havai hat toprak telleri ve dengeleme iletken-
leriyle toprak akimini (k katsayisini) klugllt-
mek.

e Topraklama sisteminin boyutlarini artirarak,
topraklama direncini kl¢tiltmek.

e Toprak kisa devre akimlarini sinirlamak ic¢in
sistemdeki bazi trafolari reaktans Uzerinden
topraklamak.

Bu 6nlemler uygulamada fiziksel, igletme kosul-
lari, teknik ve ekonomik nedenlerle sinirlanmig-
lardir. Emniyetli bir elektrot gerilimi ancak
bunlarin belirli 6lg¢ilerde bir arada uygulanma-
siyla saglanabilir.

Elektrot gerilimini dusglridcu bu énlemlerin yarar-
liliklarini daha iyi anlayabilmek i¢in RE toprak
direnci ve akim dagilim katsayisini (k) birlikte
incelemek uygun olacaktir.

Once toprak kisa devre akimini Iy_ = 1000 A alarak
elektrot geriliminin dlzeyini saptayalim.

U, = [v/1000 A k.d.akimi].
Toprak kisa devre akiminin buyukliugu pratik ola-
rak R@ ve k'dan bagimsizdir.

Toprak kisa devre akiminin gergek degeri degisik
oldugunda I\"1 = 1000 A bazinda hesaplanmig elek-
trot gerilimi, gergek akimin 1000 A bazindaki
pu dederi ile carpilarak gercek elektrot gerili-
mi bulunabilir.

4.1. Toprak Direnci

Bir YG trafo merkezinin topraklama elektrodu, gse-
rit yada o6rgulu iletkenlerin bir ag big¢iminde or-
talama 0,8 m (2,6 ft) derinlige gémilmesi ile
olusturulur. Malzeme olarak galvanizli demir se-
ritler yada o6rgilu bakir iletkenler kullanilir.
Serit iletkenle elde edilmis bir c¢ercevenin top-
rak direnci, bunun c¢evreledigi alana esgsdeger
alani kaplayan yuvarlak levhanin toprak direnci-
ne yakindir. Yuvarlak levha elektrotu ig¢in;

= — olup burada;
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Sekil 3. Levha ve halka elektrotlarin toprak

direnci.
1: Levha
2: Halka

toprak direncini (dagilma direnci)

%

toprak Ozgili'irencini (ohm.m)

D : levha elektrodunun capini (m) gosteriyor.

Sekil 3'de S=100 ohmm olan bir toprakta RE top-
rak dagilma direnci ile D levha c¢api arasindaki
baginti gosterilmistir.

Karsilastirma yapabilmek icin halka bi¢cimindeki
elektrotun da toprak direnci verilmistir. Her
iki egrinin karsilastirilmasindan gorulir ki,
D capinin c¢ok kiiciik degerleri icin halkanin bos-
lugu dolmakta ve egriler birlesmektedir
(RE2/RE1"1 ig¢in). Normmal boyutlardaki bir top-
raklama sisteminde halkanin ve levhanin toprak
direncleri orani 2:1'dir. Daha kiiciik boyutlu
topraklama sistemlerinde, Ornegin bir panonun
halka yada esdeger alanli levha elektrotla top-
raklanmasinda bu fark daha da azdir ve % 10 do-
layindadir.

Denklem 5'den gorilecegi gibi toprak direnci,
toprak Ozgilildirencine etki edilemedigine gore
yalnizca topraklama alaninin (D capinin) arti-
rilmasiyla azaltilabilir. Yararli toprak elektro-
du ylizeyi rafineri topraklama sistemi ile YG tra-
fo merkezinin topraklama elektrodu birlestiril-
diginde artacaktir. Bu durumda toprak direncinde
hissedilir bir azalma olacaktir. Ornegin, yakla-
sik boyutlarla bir rafinerinin kapladig: alan
1000 mx500 m iken, buna ait YG trafo merkezi-
nin alanit 50 mx50 m diizeyindedir. Rafinerinin
boyutlar1 bir hayli bilylik oldugundan, topraklama
sisteminin boyuna direnci toprak direncine (da-
gilma direnci) oranla daha biylik olabilir. Bu
nedenle kisa devre akimi donatinin hemen cevre-
sinden topraga bosalacaktir. Bu olay g&zOniine
alinarak 5 nolu denklemdeki D yaricapi, rafine-
ri alaninin yarisi i¢in hesaplanmalidir.

p = 100 dmmm toprak Ozgiildirenci i¢cin, toprak
direncleri asagidaki dizeylerdedir.
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Sekil 4. Toprak teli ve gomiilii toprak iletkenle-
ri (dengeleme iletkenleri) bulunan
havai hat.

1: Hat iletkenleri

2: Toprak teli

3: Gomiilii iletkenler

4: Toprak

Y: Direkleraras: aciklik

i: Gomiili iletkenlerin uzunlugu

Trafo merkezi — h: 1Q

Trafo merkezi + rafineri iLE. <0,1fi

YG trafo merkezi ile rafineri topraklama sistem-
lerinin birlestirilmesinin sagladig: ustinlik,
acikca goriilmektedir. Sakincasi1 ise, kisa devre
akiminin hatiri1 sayilir bir bolimiiniin tanklardan,
islem birimlerinden (ilinite) ve boru sistemleri
lzerinden topraga akma olasiligidir. Bundan dola-
y1 donatinin elektroda baglantis1 elektriksel
olarak c¢ok iyi yapilmali ve rafinerideki islem
birimleri, tanklart ve boru sistemleri elden gel-
digince ag biciminde topraklanmalidir. En azindan
YG trafo merkezinde, topraklama agindaki aralik-
lar 10 m'den fazla olmalidir. Diger yandan rafi-
neri ve YG trafo merkezi topraklama sistemlerinin
birbirinden ayrilmasi, toprak kisadevre akimlari-
nin rafinerideki elektriksel olmayan donati lze-
rinden gec¢mesini genis oranda onler. Dogaldir ki
burada; rafineri ve YG trafo merkezi arasinda
topraklanmis ortak bir metal yapinin olmadigini
kabul ediyoruz. Bundan baska rafinerideki toprak-
lanmis yapilarin pratik olarak YG trafo merkezi-
nin gerilim profili disinda olmasi1 gerekir. Bu
uzaklik elektrot geriliminin buylikligiine baglidir.
U.<A30 V olarak diistiniirsek," D' YG trafo merkezi
topraklama sisteminin esdeger yaricapi olmak tlize-
re 0,5 D wuzakligi emniyetli sayilabilir. Sekil 2'
den goriilecegi gibi, toprak elektrodunun kenarin-
dan itibaren bu uzaklik i¢inde gerilim, baslangig¢
degerinin ligte birine diismektedir.

Gorliilliyor ki, bir rafineride topraklama elektrot-
larinin birlestirilmesi yada ayri1 tutulmasi, du-

muma gore yararli yada sakincali olabiliyor. Elek-
trot gerilimi toprak direncine dogrudan baglidir.

4.2.

Sekil 1'den de goriilebilecegi gibi, toprak diren-
ci lizerinden akan elektrot akimu (Ig), toplam top-

Toprak Kisa Devre Akiminin Dagilimi

48

rak kisa devre akiminin (Ikl) yalnizca bir bdlimi-
dir. Cunkl merkeze giren YG hatlari genellikle bir
vada daha fazla toprak teli ile donatilir ve top-
raklama elektroduna badlanirlar. Akimin bir boli-
minun buradan dénmesi dodaldir. GOmullu dengeleme
iletkenleri de ariza akimlarinin dadilmasinda yar-
dimci olurlar. Bu iletkenler (Sekil 4) trafo mer-
kezinden itibaren, hat glizergdhi boyunca 0,6 m -
0,8 m derinlikte gémill olarak hatti izler ve

her direk buna baglanarak topraklanir. Ancak ha-
vai toprak telleri hattin bltdntinde bulundudu
halde, gétmilu iletkenler ig¢in bu ekonomik dedil-
dir. Gomulu iletkenler merkezden itibaren kisa

bir mesafe i¢in kullanilmalarina kargin elektrot
geriliminin distrilmesine son derece yardimci
olurlar.

Havai hat toprak tellerinden ve dengeleme iletken-
lerinden akacak akimlarin iki bilegsenden olustudu
distntlebilir. Bunlardan birincisi iletkenler ara-
sindaki ortak endiktansa bagli olarak meydana ge-
len, hat boyunca sabit dederde olan ve ariza nok-
tasina nisbeten bagli olmayan bilesendir. Tkinci
bilegenin degeri ise, toprak telleri ile, dengele-
me iletkenlerinin direncine ve direkler ile mer-
kezin topraklama direncine baglidir. Bu bilegen
kisa devre noktasinda en buyluk degerde olup bu
noktadan uzaklagildikg¢a direk topraklamalarindan
emilerek ve gémill iletkenlerden toprada yayila-
rak azalir. Tek bagina birinci bilegen dengeli
akim dagilimini, birinci ve ikinci bilegen bera-
berce gercek akim dagilimini gbsterir (Sekil 5) .

Gergek ve dengeli akimlar arasindaki fark ariza
noktasindaki toprak direnci ne kadar klugukse o
kadar azdir. Toprak direnci sifir olsaydi akim
dagilimi baslangic¢ta dengelenecekti. Bununla be-
raber ariza noktasindan belirli bir uzakliktan
sonra akimlar yine dengelenecek ve direklerden
bir akim akmayacaktir. ‘
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Sekil 5. Dengeli ve gercek akim dagilimlar:.
Yukarida: Dengeli akim dagilim: R, = O
Asagida Ger¢cek akim dagilimi R, jl O
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$ I, 2 i S
Dengeleme Topralk Dengeieme % T, Ohm/km (0Ohm/mil)
Toprak ]letkeni Telinden Tletkeninden Topraktan Iletken
Teli Sayisi Sayisi Gegen Akim Gegen Akim Gegcen Akim Tek Devre Cift Devre
- - - - 100 1,46(2,35) 2,30(3,70)
1 - 36 - 65 1,14(1,84) 1,67(2,70)
1 1 29 24 48 1,03(1,66) 1,45(2,33)
1 2 25 37 39 0,97(1,56) 1,37(2,15)
1 3 24 42 35 0,94(1,52) 1,27(2,05)
AR,S.T= ‘"o = % 100 S = 100 Ohm-m X?n = 0,38 Ohm/km (0,6 Ohm/mil)
Cizelge 1. 110 kV, tUg¢ fazli bir havai hat icin sifir dizi reaktanslari ve dengeli akim dagilimi.

Cizelge 1'de dengeli akim dagilimini gdsteren
pratik degerler verilmistir. Buradaki degerler
¢ift devreli direklere ait olmakla birlikte iyi
bir yaklasimla her turld igletme gerilimi ve di-
rek tipi ig¢inde gegerli kilmabilir. Toprak teli
dengeleme iletkenindeki wve topraktaki akimlar
yluzde olarak bu ¢izelgede verilmistir. Havai hat-
ta gerek tek devre, gerekse iki devrenin serviste
olmas1 durumunda, bitin iletkenlerdeki akim top-
lami 7. 100 olarak alinmistir.

Dengeli akim dagilimi Sekil 1'de gbsterildigi gi-

bi, p dlizeltme katsayisinin yerdimi ile hesapla-
nabilir:
~4 _ _topraktan akan akim
P= 31, 3 - sifir bilesen akimm
3y = It I +1;
Sekil 6. 110 kV'iuk bir havai
- hat ve gomiilii toprak
u q iletkenlerine  ait
sayisal veriler.
¢ 9 0 0

Hat iletkenleri 185/30 Al-St
Toprak teli 95/55 Al-St
Gomiilii iletkenler 95 Cu (kur-

sun kaplanmzus)

0,38 Ohm/km

= 1,14 Ohm/km (tek devreli)

= 1,67 Ohm/km (¢ift devreli)
= gémilt iletkenlerin sayisi
R» = 10 Ohm

S 100 Ohm.m

X o
X o
n

12m tm | Sm

n=3

|IJ,SDm
nzl
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n=2

Sekil 1'deki basit durumdaki gibi yalniz bir ta-
raftan beslenen arizalarda;
31,=T olur.

k1

Ariza noktasindan topraga akan elektrot akimi
daima toprak kisa devre akiminin dengeli bilege-
ninden kiicik yada en fazla ona egittir, k ile
p katsayisi arasinda asadidaki badinti vardir:

k:gjp

Gomiilii Topraklama Iletkenlerinin
Etkisi

4.3.

Gomiilii topraklama iletkenleri (dengeleme iletken-
leri) elektrot gerilimlerinin distriilmesinde son
derece yararlidir. Bunlarin c¢esitli tertipleri
110 kVluk bir havai hat modelinde incelenmistir.
Havai hat ve dengeleme iletkenlerinin inceleme
konusu olan tertipleri hakkindaki 6n bilgiler Se-
kil 6'da verilmistir. Merkezin toprak direnci ra-
fineri topraklamasiyla baglanti yapilmasi yada

100
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t \ ™ Tts0 v
I» 40 b
\
2 o s 1
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0
Direk 14 13 12 11 10 9 8 7 & 5 & 3 2 1A
I——-den——l
ilat
Sekil 7. A merkezindeki bir toprak kisa devresin-"
de hat boyunca topraktan akan akimlar.
a: Dengeleme iletkeni yok,R, = 10 Ohm
b: Besinci direge kadar c¢ift toprak
iletkeni var, R, = 0,5 Ohm
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vapilmamasi durumuna gdére 0,01 ohm ile 1 ohm ara-

sinda dedismektedir.

Goémulu topraklama iletkenlerinin etkisi Sekil 7'
de gortlmektedir. Merkeze giren 110 kV havai hat-
tin altindaki toprak akimi da bu diyagramda ve-
rilmistir. 1, akimi ariza noktasinda minimum
iken, bu noktadan uzaklastikc¢a blUyUmekte, sonug-
ta belirli bir uzaklikta dengeli akim dagilimi
degerini almaktadir. Toprak akiminin I_ baslan-
gi¢ dederi, merkezin topraklama elektrodundan
akan Ig elektrot akimina esittir.

Kabul edilen 6n bilgilere gdre, meydana gelecek
elektrot gerilimi;

Dengeleme iletkeni olmadan;

U, = 0,50 « 1000 A« 0,5 ohm = 250 V

Tki adet dengeleme iletkeni bulundugdunda;
U, = 0,172 « 1000 A « 0,5 ohm = 86 V

Dengeleme iletkenlerinin Sekil 6'da gbsterilen
cesitli tertiplerine gdre elektrot geriliminin
alacagi degerler Sekil 8'de grafiksel olarak ve-
rilmigtir. Gortulecedi gibi U¢ dengeleme iletkeni
kullanmakla gerilimde sadlanacak azalma iki den-
geleme iletkenliye gdre fazla bir uUstunlik sag-
lamamaktadir. Cunku yakin gbémilen iletkenler bir-
birlerinin dadilma diren¢lerini etkiler. Toprak

250V
UE my
{1000 A igin)
L3
8LV
Toprak teli 1 1 1
Kontrupua — 1 2 3

Sekil 8 A merkezindeki bir toprak kisa devresin-
de dengeleme iletkeni sayisinin  elektrot
gerilimine etkisi.

1., = 1000 A
R, = 10 Ohm
R, =0,5 Ohm
Dengeleme iletkenlerinin uzunlugu:

i = 4y (Sinci direge kadar)
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direnci ile iletken sayisi arasindaki ters oran-"
t1 basit bir oranti dedildir. Bu bagintai:

RB (D
R,(n) =b -~
n

seklinde olup, burada;

Paralel gomiilmiis iletkenlerin toprak
direncini,

Re(n)

Rg() : Tek gomiili iletkenin toprak direncini,
n : Gomiilii iletken sayisini ve

b : Girisim katsayisini gosteriyor.

Sekil 6'daki tertiplere gdre b girisim katsayisi:

n=1 icin b=1,
n=2 " o p=1,2,
n=3 " b= 2,35

degerlerini alir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi dengeleme iletken-
lerinin uzunludu ekonomik nedenlerle sinirlanmig-
tir. Bu durumda emniyetli bir elektrot gerilimi
sadlayabilmek i¢in dengeleme iletkenlerinin uzun-
lugu ne olmalidir? Sekil 9'da ¢esitli toprak di-
rencleri ve 1000 A'lik toprak kisa devre akimi
i¢cin elektrot geriliminin, gdémild iletkenlerin
uzunluguna bagli olarak dedisimi gbésterilmistir.

Goruldugu gibi gémilu iletkenler, toprak direnci
yviuksek oldudunda, elektrot gerilimini &énemli 61-
clide azaltmaktadir. Ornedin YG trafo merkezi top-—
raklamasinin rafineri topraklama sistemine bag-
lanmadidi durumlarda dengeleme iletkenlerinin
sagladigi yarar bluyuktiur. Diger yandan rafineri
ve trafo merkezi topraklamalari, birlegstirilmis

ve toprak direnci klUg¢uik ise bunlarin saglayacadi
yarar nisbeten azalir.

Dengeleme iletkenleri ig¢in optimum uzunluk 4-6
direk ac¢ikligi kadardir. Bundan sonraki uzunluk-

(00f
£ 4
v
300§
I, =1000 A \
RIf = 10 Ohm f 2
S = 100 Ohm-m UE \\
2: Dengeleme (1000 Aigin) \
iletkenleri 100
£: Dengeleme N RgtAIA
iletkeninin \ - 8.3A
uzunlugu 2t
Y: Direkler arasi 00Ul
aciklik { 2 3 [ »Y

L —=

Sekil 9. Farkli rtoprak direnclerine (RE) sahip
YG merkezlerinde, dengeleme iletkenle-
rinin uzunlugunun elektrot gerilimine
etkisi.
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lar elektrot geriliminin azaltilmasinda c¢ok kiigiik
oranda yarar saglar. Daha kisa iletken kullanmak
ise yiiksek toprak direncinin bulundugu yerlerde
olanaklardan yararlanmamak anlamina gelir.

5. TOPRAK KISA DEVRE AKIMIARI

Toprak kisa devre akimlar1 Oncelikle sebekenin
kisa devre giciline ve sistem noétriiniin topraklama
bicimine baglidir. Merkezin ve dengeleme iletken-
lerinin toprak direncgleri bu akimin belirlenme-
sinde O6nemli rol oynamaz.

Sekil 10'da basit olarak bir rafineriyi
YG devresi gosterilmistir.

besleyen

Rafineriye ait A merkezi N sebekesinden li¢ fazli
cift devreli bir hatla beslenmektedir. A merke-
zindeki her iki trafonun noétrii 110 kV tarafindan
toprakli degildir. Meydana gelecek kisa devre
akiminit hesaplamak i¢in 110 kV'luk sebekenin elek—
triksel karakteristikleri olarak;

S k
X/X

kisa devre glcinu,

devre parametresini gostersin.
Buradaki S, kisa devre gicli MDE 0102/9.62 (Kisa
Devre Akimlarini Hesaplama Yontemi) de tanimlanan
S]ll . baslangi¢c simetrik kisa devre gilictidir
(Ig=1,). X/X, devre parametresi, ariza nokta-
sindan bakildiginda gorilen reaktansin sifir di-
zi bileseninin pozitif dizi bilesenine oranidir.
Bu parametre X /X 6 yada X /X1 biciminde de gos-
terilmektedir. Sebekedeki kisa devre akimlar:

asagidaki bagintilardan bulunabilir:
Ug¢ fazli kisa devre igin;
Sk
I[,(N) = —=
/5 40

kisa devre

h: . 3

Tek fazli icin

Ikl(N) =

Sekil
rametresine gore 1,1
mistir. X /X,=1 dogrusu I, 3

I1'de S, kisa devre giicii ve X /X, devre pa-
akiminin degisimi gosteril-
icin de gecgerlidir.
Devre parametresi X/Xj, aynt zamanda notriin top-
raklanmasi1 konusunda da bir ol¢iidiir. MOE 0111/2.61
(1 kV ve Daha Yukart Gerilimlerdeki AA Tesisleri-
nin Testleri ve Anma Degerleri Icin Tavsiyename)
dogrudan toprakli sebekeler ile dogrudan toprakli
olmayanlar arasinda bir ayirim yapmistir. Bu ayi-
nm "topraklama katsayisi1” olarak anilan ve iki
gerilimin orani olarak verilen bir katsayiya go-
re yapilir. Topraklama katsayisit m ile devre pa-
rametresi X/X, arasinda belirli bir bagint1 var-
dir. Tamimlamalar asagidaki gibidir:

Notrii dogrudan toprakli sebekelerde:
m”~ 0,8 yada X/X £ 4 (5,2)

Notrit dogrudan dogruya toprakli olmayan sebeke-
lerde:

m > 0,8 yada x,/x,. > 4 (5,2)

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 241

— D

KRN Lt (a)

N [ ‘ A

Sekil 10. Sebekenin kisa devre verileri ve
toprak kisa devre akimlarinin gosterimi.

N: Dogrudan toprakili 110 kV'iuk sebeke

A: Rafineri YG merkezi

1: 110 KkV'iuk cift devre havai hattin
uzunlugu

Devre parametresi ile ilgili olarak, parantez
icinde verilen degerler sebekede direncin olma-
di1g1 kuramsal duruma aittir. Dogrudan toprakli
sebekelerde devre parametresi genellikle 2 ile

4 arasindadir.

Sekil 11'den okunacak toprak kisa devresi akimla-
r1 110 kV'luk sebekeye aittir. Rafineriye ait'A’
YG merkezinde meydana gelecek akimlar daha kigiik-
tur:

L, (N)
L.(A) =
' g+ X
1+ 7’?—U—ﬂ— v 2. I g (W)
Burada;
I.,(A) Rafineriyi besleyen ‘A’ YG merkezindeki

toprak kisa devre akimini,

I, (N) ¢ 110 kVluk sebekenin toprak kisa devre

akimini,
Km i 110 kV'luk havai hattin pazitif dizi
reaktansini,
XO ¢t 110 kV'luk havai hattin sifir dizi re-
ak tansini,
i 110 kV1luk havai hattin uzunlugunu,
[ : Isletme gerilimini gosteriyor.
20 T
KA 't:7
18 /_.—L—t
1 /
2
U sl
12 L A.
1)/
ti.
iki
g '
Sekil 11. / 2
110 kV'luk sebekede 6 -
I]cX toprak kisa i I/ 7] et
devre akiminin, S*" li 29 1"
kisa devre giicti ve 22 =
“o/'k devre -
parametresine gore u 2000 4000 MVA 6000

degisimi. Sk
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Sekil 12. Rafineri ile sebeke arasindaki 110 kV
luk hatun farkli  uzunluklar: icin
rafineri merkezindeki toprak kisa devre
akimlarinin sebekedeki toprak kisa
devre akimlarina gore degisimi.

Sekil 12, A ve N sistemleri arasindaki farkli fi-
der uzunluklar1 icin A merkezindeki toprak kisa
devre akimlarinin N sebekesindeki toprak kisa
devre akimlarina gore degisimini gosteriyor. Hat
karakteristikleri Sekil 6'daki gibidir.

6. SAYISAL ORNEK

110 kV luk bir YG merkezindeki toprak kisa devre-
sinde olusabilecek elektrot geriliminin hesabini
say1sal bir Ornekle gosterebiliriz. Sekil 10'daki
sebeke i¢in, boyle bir merkezde kabul edilebile-
cek degerler asagidadir.

N sebekesinin kisa devre giicii S, = 3500 MMA
X/X, = 4

A ile N arasindaki uzaklik 7= 10 km (6,2 mil)
R, = 0,5 om

Devre parametresi

A merkezinin toprak direnci

Buna gore Sekil 11'den 110 kV' luk devrenin toprak
kisa devre akimi bulunur:

I, (N) = 9200 A

A merkezindeki toprak kisa devre akimi da Se-
kil 12'den bulunur:

I,,(A) = 5800 A
I"CA) akimi, 6ngorilen kosullarda bu rafineride-
ki YG merkezinde meydana gelecek en biiyiik toprak
kisa devre akimini gosteriyor. Eger 110 kV'luk
havai hat Sekil 8'deki gibi dengeleme iletkeni
olmadan isletilirse, A merkezinin elektrot geri-
limi
5800

Urj = 250 V 7000 1450 V olacaktir.
Bu deder 4 nolu denklemden bulunan misade edile-
bilir 430 V geriliminin oldukg¢a uUstindedir. Elek-
trot gerilimini diustrmek i¢in dengeleme iletkeni
kullanilabilecedi belirtilmigsti. Besginci direde
kadar ¢ift dengeleme iletkeni yerlegstirildiginde
(£ - 4y) Sekil 8 ve Sekil 9'a godre;

5800
e = 86 To50 ~

u

498 ¥V olur.

52

Bu gerilim de vyuUksektir. Dengeleme iletkenleri-
nin boylarini yedinci direde kadar uzatirsak

(il =6y), Sekil 9'dan;

5800

1000 - 412 ¥

UE =71l

olur.

Elektrot gerilimini azaltmak i¢in dider bir yol
da, toprak elektrodunun boyutlarini buylitmek ya-
ni YG trafo merkezinin topraklama sistemi ile
rafineri topraklama sistemini birlestirmektir.
Bu durumda direncin degeri diusgecedinden, ariza
noktasinda oldukg¢a dengeli bir akim dagiliminin
olacagil dustnilebilir. Cizelge 1l'e gbre bir top-
rak teli olan ve dengeleme iletkeni bulunmayan
havai hat i¢in dizeltme katsayisi p = 0,65 olmak-
tadir. Elektrot gerilimini 430 V'un altinda tut-
mak i¢in, toplam toprak direnci

& 430

*E 0,65 « 5800

- 0,114 ohm , dan
daha blUyltk olmamalidir.

p = 100 ohm-m o6zglildirengli bir yerde, 5 nolu
denkleme gdre bu direnci verecek egdeder elek-
trot capi D= 440 m (1444 ft) dir.

Sayisal &rnekten de gdbéruldigu gibi alinan tim
6nlemlerin amaci, toprak kisa devresi sonucunda
dogacak elektrot gerilimini emniyetli oldudu ka-
bul edilen 430 V'un altinda tutabilmektir. An-
cak bu yolda alinacak en etkili 6nlem meydana
gelecek toprak kisa devre akimini kigliltmek ya-
ni 110 kV'luk gsebekede ndétrid bobinler tlzerinden
topraklamak yada trafolarin yalniz bir bdluminin
notrint topraklamaktir. Dodaldir ki bu, sebekenin
tim olarak igletme gereksinimlerini ve kogulla-
rini ilgilendirir.

7. OZET

YG trafo merkezlerinde toprakianmayi etkileyen
iki 6nemli &3e vardair.

o Nisbeten klg¢ik boyutlar

o Bunun sonucundaki yUksek toprak direnci.

Genellikle bir rafineride YG trafo merkezi iglem
birimlerine, tank gruplarina vb. yakin oldudun-
dan elektrot gerilimlerinin etkileri tlzerinde
6nemle durulmasi gerekir.

Toprak kisa devre akimlarinin yol ag¢tidi elektrot
gerilimlerinin mimkin oldudu kadar digtk tutul-
masina ¢aligilmalidir. Misade edilebilir elektrot
gerilimini sinirlayici ve belirleyici bir nizam-
name yoktur. Bu nedenle VDE 0228 de anilan 430V
dederi Ust sinir olarak kabul edilebilir.

Elektrot gerilimi su 6nlemlerle azaltilabilir:
Toprak kisa devre akimlarinin sinirlandirilmasi,
YG merkezi ile rafineri topraklama sistemlerini
birlestirilecek toprak direncini azaltmak, YG
merkezine giren havai hatlari, dengeleme iletken-
leri ile donatarak kisa devre akiminin buralar-
dan da dagilmasina yardimci olmak. Bltin bu yoén-
temler, teknik, igletme ve ekonomik nedenlerle
belirli &élgllerde sinirlanmistir.
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