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34,5 ve 15 kV'luk Enerji Nakil Hatlarinda Direk Koruma

Topraklama Direnci Hangi Mertebede Olmalidir*?

Ayhan TURELI
ODTU

OZET

Bu yazida 34,5 ve 15 kV'lik enerji nakil hatla-
rinda direk koruma topraklama direncinin ne
olmast gerektigi, topraklamada varilmak iste-

nen ana amac¢lar bakimindan incelenmekte-
dir.

SUMMARY

in this paper the earthing problems of poles
employed in 34,5 and 15 kV transmission lines
are investigated.

1. GiRIS

Memleketimizde yapilmis ve yapilmakta olan
enerji nakil hatlarinda her direkte bir koruma
topraklamasi yapilmakta ve Kuvvetli Akim

* Odamizin hazirlanmig oldugu dizi teknik kon-
feranslar serisinden, 18 Araluk 1972 Pazartesi
glinli Mimarlar Odast Konferans Salonu'nda
verilmistir.
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Elektrik Dagitim Tesisatinin Bakim, isletme ve
Tesisine Dair Talimatnamenin 107 nci madde-
sine gore bu topraklama direncinin 20 fi'un
altinda olmas1 gerekmektedir. Topraklama su-
ni elektrodlarla yapilmakta, tek bir elektrodla
20 f1 'un altina diisiilemediginde ilave elektrod-
lar tesis edilmektedir, ildve topraklama kollan
masraflari arttirdigi gibi, bazi hallerde, arazinin
gosterecegi hususiyet dolayist ile, gene 20 fi 'un
altina diisiilememektedir. Bu gibi durumlarla
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sik sik karsilasildigindan topraklama direnci-
nin 20Mun altina disiirilmesinin gereginin
yeniden incelenmesi faydali goriilmiistiir.

Topraklamada varilmasi istenilen ana amaglar
sistemde enerji kesilmelerini azaltmak (sistem
devamlilig1), insan emniyetini saglamaik ve
meydana gelecek arizalarda 'koruyucu rolele-
rin arizalan gorebilmelerine yardimci olmak
seklinde Ozetlenebileceginden mevzubahis prob-
lem asagida bu yonlerden ve sadece 34,5 JkV'a
kadar olan sistemler i¢in incelenmistir. Daha
yiikksek wvoltajli sistemler i¢in ayni problemin
analizi halen yapilmakta olup, sonuglar ileride
yayinlanacaktir.

2. TOPRAKLAMANIN SiSTEM DEVAMLILI-
GINA TESIRLERI

Sistemde herhangi bir sebepten meydana gele-
cek asin gerilimler izolasyonun en zayif oldugu
yerlerde (direklerde izolatorler) atlama yap-
tirarak kisa devre meydana getirir ve hatlarin
isletme dis1 birakilmasina sebep olurlar. Bu
asm gerilimlerin ¢ok biiylik ekseriyeti atmos-
ferik sebepler veya manevralar neticesi mey-
dana gelir. Toprak teli olan enerji nakil hatla-
rinda hatta diisen yildirimlarin ekseriyeti top-
rak teli lizerine isabet eder ve yildirim desarji
toprak teli ve direk koruyucu topraklama
«istemi tizerinden topraga verilir. Bu gibi du-
rumlarda, ters atlamalara mani olmasi baki-
mindan, direk topraklama direncinin degerinin
kiicik tutulmast 6nemlidir. Ancak Tirkiye'de
mevcut ve yapilmakta olan 34,5 ve 15 kV'lik
enerji nakil hatlarinda toprak teli kullanilma-
maktadir. 15 ve 34,5 kV'lik sebekelerin izolas-
yon seviyesi diisiik oldugundan faz iletkenle-
rine ve direklere isabet edecek yildiran desarj-
larmin hemen hemen tiimii hat izolasyon sevi-
yesinin iistiinde voltajlar meydana getirmekte
[1] ve topraklama direncinin degeri ne olursa
olsun inkita yaratmaktadir. Hat civarina
diisecek yildirimlarin hatta endiikledigi gerilim-
ler ise, 15 ve 34,5 kV'ta ¢cok nadir haller disinda
inkita meydana getirecek seviyeye ¢ikama-
maktadir. Esasen topraklama direncinin bu
durumda da bir tesiri olmamaktadir. Ayni ne-
tice, bu isletme voltajlarinda, manevra gerilim-
leri i¢in de caridir.

i. TOPRAKLAMANIN INSAN EMNIYETINE
TESOULERI

Bir ariza 'esnasinda toprak {izerinden devresini
tamamlayan kisa devre akimi topraklama
sistemleri civarinda insan ve hayvanlar igin
tehlikeli olabilecek voltajlar meydana getirebi-
lirler. Bu sekilde «temas» ve «adim» voltajla-
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rina maruz kalan insanlar {izerinden bir akiin
geger ve bu akimin, bilhassa siddet ve siiresine
bagli olarak, o insan iizerinde muhtelif etkileri
olur. Bu mevzuda bilhassa Almanya ve Amerika
Birlesik Devletlerinde bir¢ok arastirma ve
deneyler yapilmistir. Biegelmeier [2,3] insan
viicudundan gegecek akimin fiziyolojik etkilerini
Tablo I'de gorildiigi sekilde 6zetlemektedir. Bu
tablodan da gorildigii tizere sok siiresi ile 1 kalp
atis periyodu (0,75 saniye olarak alinmistir)
arasindaki miinasebet 50 mA'in iizerindeki viicut
akimlarinda biiyiik 6nem kazanmaktadir. IEC'nin
64 No. lu Teknik Komitesi ise (algak gerilim
tesislerinde), insanlara zarar1 olmayan akimlar

I=10 + (D

10

formiili ile tesbk etmek egilimindedir [4].

Bu formiilde I, mA olarak viicut akimi1 ve t
de saniye olarak sok siiresidir.

Amerika Birlesik Devletleri ve ingiltere'de ise
Dalziel [5,6,7,8,9] tarafindan insanlann % 99,5'
unun kalp fibrilasyonuna maruz kalmadan da-
yanabilecekleri akimi1 belirten

0,165
L= —fi- @
formiiliine gore islem yapilmaktadir [10].

Bu formiilde t saniye olarak sok siiresini ve I
de amper olarak viicut akimini gostermekte-
dir.

Denklem (2)'ye dayanarak miisaade edilebile-
cek temas ve adim gerilimleri asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir [10,11] :

= 1®K Hee7- 1

A 1654-0_25 pq

V> don =
(Rg +2 Rg) Ig

©)

= (1000 + 6 py )
v,

Vv,

(4)
Bu denklemlerde Rk insan viicudunun
direnci olup, 1000 fi olarak alinmakta, Rg ise
insan
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Tablo 1. Viicuttan gecen akimin tesirleri:

50-60 Hz

arasindaki N ; L . .. C
Kod akimin efektif Sok siiresi Insanlar tizerindeki fiziyolojik tesirleri

deSeri (mMA) i i i i

0 0- 1 Kritik Sezis bagslangici. Elektrige c¢arpilma hissedil-

degil memekte.

A, 1-15 Kritik Kramp baslama sinin. Tutulan cisimden ellerin

degil yardimsiz olarak birakilabiknesi artik miimkiin
degil. Parmak ve .kol adalelerinde kuvvetli ve
bazan ¢ok acili tesirler.

A, 15-30 Dakikalar Kollarda krampa benzer kasilmalar. Tenefflis
zorlugu. Kan tazyikinin artmasi. Dayana-bilme
sinirt.

Aj 30-50 Saniyelerte da- |Kalp intizamsizligi, Kan tazyikinde artis.

kikalar arasi Kuvvetli kramp tesirleri. Bayginlik. Akimin
ist smirlarinda ve slire uzun oldugunda
ventrikiiler fibrilasyon.

B, 50'den bir 'kag Bir kalp peryo- |Ventrikiiler fibrilasyon yok. Agir sok.

yiize kadar dundan az
Bir kalp peryo- |Venttujkjiler ijiibrijlasyon. Beginning of eleo-
dundan ¢ok trocution in relation to heart phase not im-
portant. Miinabbih (stimulus) nakil sisteminin
bozulmas1 veya karigmasi. Bayginlik. Akim
izleri.
Bir kalp peryo- | Ventrikiiler fibrilasyon. Beginning of elec-
dundan az trocution in relation to heart phase impor-tant
Fibrilasyon baslamasi sadece hassas devrede.
Birkac viiziin (Kalp adielesine diitekt miinebMh tesir?)
B, oireaey Bayginlik, akim izleri.
iistiinde
Bir kalp peryo- | Reversible cardiac arrest. Range of electrical
dundan ¢ok defibrillation. Bayginlik. Akim izleri. Yaniklar.
Not : Terciime edil'emiyen bazi tibbi 'terimler ve ciimleler aynen kullanilmistir.

ayag ile toprak arasindaki temas direncini be-
lirtmekte ve hesabi herbir ayagi 8 cm yariga-
pinda dairesel bir levha seklinde diisiiniilerek
yapilmaktadir. ps ise Cl/m olarak temas bol-
gesi toprak spesifik direncidir.

Denklem (3)'e gore, enerji nakil hatt1 diregi-
nin bulundugu yerde p; = 100 fj/m (nemli top-
rak) olarak alindiginda miisaade edilebilecek
temas gerilimi, 0,1 , I, 2 ve 3 saniyelik siireler
i¢in, sirayla, 600, 190, 135 ve
nur. ps = 1000 110 olarak bulu-
(kuru toprak) olarak alin-
diginda ise ayn1 degerler 1310, 415, 295 ve 240
olarak bulunur.

Direk topraklama direncini 20 £} olarak aldi-
gimizda yukarida hesaplanan miisaade edile-
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bilecek 'temas gerilimlerinin (*) {istiine ¢ikma-
mak i¢in topraktan gececek kisa devre akim-
larinin, aym siireler i¢in, 30, 9,5, 6,75 ve 5,5
A'm (ps = 100 fi/m igin) ve 65,5, 20,75, 14,75 ve
12 A'in (ps = 1000 J*/m i¢in) Ustiine gikmamasi
gerekmektedir. Topraktan gegecek ariza
akimlarinin mertebesi ise sistemin isletme
topraklamasi sekline bagh olup, degisik deger-
ler alabilir. Simdi bunu inceleyelim.

* Direk topraklamasi .bir ag sebekesi seklin-
de olmadigindan, direge temas neticesinde azat
mi temas gerilimine maruz kalinacag diisiiniil-
miistiir.
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31 Notrii efektif olarak toprakh sebekeler :

Tiirkiye'de mevcut 34,5 vs 15 kV'luk sebekelerin
biiyiik ¢ogunlugu ana transformatoérlerin di-
13kt toprakli yildiz sargisindan beslenmekte
olup, bu gibi sebekelerde faz-toprak ikisa devre
akimlari1 ¢ok bliylik degerler almaktadir. Ek
I'den de goriilecegi iizere, en zayif noktalarda
bile bu akim 500 A mertebesinde olmaiktadir.
Bu da 20 j™hik topraklama sisteminde, 10000
V'hi'k temas gerilimi vermektedir. Ekseriyetinin
asin akim roleleriyle 'korundugu bu hatlarda
roletkesici ¢alisma siirelerini 1 saniye olarak
aldigimizda  (ekseri  haller bu siirenin
lizerindedir), zarar vermiyecek temas gerilimini
bu akimda elde edebilmek igin direk topraklama
direncinin 0,38 jQ (ps = 100 fl/m igin) veya
0,83 f£ (p; = 1000 fi/m i¢in) olmasi icap eder.
Kisa devre akiminin veya anza siiresinin daha
biiyiik oldugu durumlarda ise topraklama direnci
daha da kigiiltiilmelidir. Bu durumu temin i¢in
ise, uygun arazi sartlarinda bile, ancak trafo
istasyonlarinda  oldugu -gibi AA toprak
sebekesinin kurulmasi icap eder (**). Her
direkte bu gibi topraklamanin ekonomik
bakimdan yapilamayacagi asikardir. Dolayisiy-
la/, nétrii toprail$i; s&stemlelrde, herhamgi bir
toprak kisa devresi aninda role ve kesicilerin
calisarak arizali hatt1 siiratle devre dis1 yapa-
cagl ve koruma topraklamalarinin bu hususa,
4.1'de izah edildigi sekilde faydali olacagi dii-
siiniilir. Boylece arizali hattin siiratle devre
dis1 edilmesi ile herhangi bir insan veya hava-
nin arizali 'bélgede bulunma ve zarar gérme
ihtimali ¢ok azaltilmis olmaktadir.

32 Transformatorlerin iicgen veya nétrii izo
le yi1ldiz sargisindan beslenen sebekeler:

Bu tip sebekelerde herhangi -bir sebepten bir
faz toprak arizasi oldugu takdirde g¢ok kiiciik
mertebede bir ariza akimi arizali olmayan faz
iletkenlerinin topraga olan kapasitansi iizerin-
den devresini tamamlar. Bu akim birgok hal-
lerde kendi kendine kesilebilir. Ancak kesilme-
digi takdirde, degeri ¢ok kii¢iik oldugundan,
akimla galisan rolelerle mevcudiyeti tesbit edi-
lemez. Bir voltaj trafosunun agik iliggen sar-
gisindan beslenen bir sifir bilesen voltaj ro-
lesi her nekadar boyle bir arizanin mevcudi-
yetini belirtse de, arizanin hangi hat iizerinde
oldugunu gostermez. Dolayisiyla arizali hattin
bulunup, devre disi1 edilmesi bazen saatlerce
stirebilir. Bu gibi hallerde insan veya hayvan-
larin ariza akiminin gegtigi direk civarinda

** Bazi hallerde trafo istasyonlannda bile
topraklama direnci bu mertebelere diisiiriileme-
diginden AA sebekesi siklastinlarak voltaj gra-
diyant1 diigiiriilmektedir.
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bulunarak temas veya adim gerilimine maruz
kalma ihtimalleri nétrii toprakli sebekelere na-
zaran ¢ok daha fazladir. Dolayisiyla bu gibi se-
bekelerde direk topraklamalarinin ZOjiin alti-
na disilrilmesi icap eder. Anza akim 'kii¢iik
olacagindan 20 Q veya altindaki topraklama di-
renci temas ve adim gerilimlerini, 'ekseri haller-
de, insanlara zarar verecek seviyenin altinda tu-
tabilir.

33 Notrii Peterson bobini iizerinden toprak-
lanmis sebekeler:

Kisim 2.1'deki neticeler nétrii Peterson bobini
tizerinden topraklanmis sebekeler i¢in de cari
olup, bu gibi sebekelerde direk topraklama di-
rencinin 20 JMun altina diisiirilmesi icap eder
Bunun i¢in Dogu ve Bati Almanya'da

R ~ -~L ®)
K

formiilii kullanilmaktadir [12,13]. Burada Ix

amper olarak en biiylik anza akimimi ve R, (i

olarak topraklama sistemi direncini gostermek

tedir.

4. TOPRAKLAMANIN ROLE KORUMASINA
TESIRi

Direklerde koruma topraklamasi yapilmasinin
gayelerinden biri de herhangi bir toprak ikisa
devresinde ariza akiminin degerini roleleri ca-
listirabilecek seviyede tutmaktir. Bu da siste-
min igletme topraklamasinin sekline baglidir.

4.1 Notrii efektif toprakl sebekeler:

Bu gibi sebekelerde notr noktasi direkt top-
rakli ve direklerin topraklama direngleri 20 <Q
civarinda ise, Ek 1'deki misallerden de goriile-
cegi lizere, faz-toprak arizalarinda akacak anza
akimi, hattin nominal yiik akiminin ¢ok is-
tinde olacagindan her ii¢ faza yerlestirilecek
asin akim roleleriyle (Sekil 1) hat rahat¢a ko-
runabilir ve arizali hat siiratle devre dis1 'edile-
bilir.

Sekil 1.
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Gene, Ek l'deki misallerden de goriilecegi iize-
re, direk topraklama direngleri 20fj*un ¢ok
istinde oldugu hallerde bile, faz-toprak anza
akimi, hat nominal yik akiminin pek altina
dismemektedir. Bu gibi durumlarda ise ifci
fazda asin akim ve birde sifir bilesen asin
akim rolesi kullanarak (Sekil 2) arizali durum

Sekil 2.

kolayca tesbit edilebilir ve anzali hat selektif
olarak kisa siirede devre disi1 yapilabilir. Dola
yisiyla, bu sekilde notrii toprakli sebekelerde
direklerdeki topraklama direncinin degerinin
ist sinirin1 tayin eden husus, toprak arizalarin
da akacaik toprak akiminin sifir bilesen asin
akim rolesini rahatca calistiracak mertebede
olmasinin teminidir. Bu da Ek I'deki misaller
den goriilecegi tizere 20 fi'un bir hayli lizerinde
olup, tek bir topraklama elektrodu ile bile her
tirlii arazide temin edilecegi diisiiniilebilir. An-
caik, bu hususun Olgmeler yaptirilarak tevsik
edilmesi faydali olacaktir. !

90

4.2 Notri Izolell veya kompanze edilmis (Pe-
terson bobini!) sebekeler:

Bu tip sebekelerde direk topraklamalarinin ro-
le [korumasina tesiri olmayip, Kisim 3'de belir-
tildigi sekilde, insan emniyeti bakimindan 20
Q'un altinda olmas1 icap eder.

5. SONUC

5.1 Notrii izoleli veya Peterson bobini kulla-
nilan sebekelerde insan emniyeti yoniinden di-
rek topraklamalarinin 20 fl'un altinda olmasi
icap eder. Bunu gergeklestirmek ekonomik ba-
kimdan agir olacagindan bir¢ok memlekette
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bu sarta ancak meskilin bolgelerde tam olarak
uyulmaktadir [14].

52 Notrii topraklanmig sebekelerde koruma
rolelerinin arizay1 kolayca ve siiratle .tesbk ede

bilmeleri i¢in enerji nakil hatlar1 direklerinde
koruma topraklamasi yapilmast uygundur. An

cak, bu topraklamada, topraklama direncini 20
,Q'un. altina diistirmeye liizum yoktur. Tek bir
topraklama elektrodu ile istenilen gayeye ekseri
hallerde varilabilir. Ancak miisaade edilecek en
yiksek topraklama direncini tesbit etmek i¢in
Ek. I'de belirtildigi sekilde hesaplar yapilmali,
réleleri ¢alistiracak akimlarin gegip gegmeyece

&1 kontrol edilmelidir.

Bu gibi sebekelerde koruma topraklamasinin

insan emniyetine tesiri arizanin siiratle 'kaldiril-

masinin teminidir [15] ve VDE 0141/12.40'm Pe-

terson bobinli sebekelerde miisaade ettigi 125

V'luk azami' temas geriliminin altina direkt

toprakli gebekelerde diisiilememektedir [16].
t

53 Notri direkt toprakli sebekelerde enerji
nakil hatlarinin 6zel olarak elektrodlarla hig
topraklanmamasi diisliniilebilir. Ancak bunun
role korumasina ne gibi etkilerde bulunacagi-
nin tam tesbit edilmesi ldzimdir. Burada ce
vaplandirilmast gereken suallerden bazilart sun
lardir :

a. 0Ozel olarak topraklanmamis bir beton veya
demir diregin topragi olan direnci, ¢esitli arazi
lerde ne mertebededir ve netice olarak koru
ma rdlelerinin emniyetli olarak ¢alismasina
nasil tesir eder?

b. Bu' gibi topraklanmamis direklerde Faz ara

s1 izolasyon seviyesi ile faz toprak arasi izo

lasyon seviyeleri hangi mertebededir? Arizalar
hangi nisbette faz-toprak arizasi olarak ortaya
cikacaktir? .Mesela aga¢ direkli hatlar toprak

lanmadiginda arizalarin hemen hemen tiimii
faz aras1 arizasinda doniismektedir. Ayni du

rum beton ve demir direkli hatlar i¢in ne mik

tarda olacaktir?.

c. Bir' beton veya demir direkten uzun veya
kisa siire bir anza akimi aktig1 takdirde bu
nun direge verecegi zararlar nelerdir? Bazi
memleketlerde bu yiizden beton direklerin top
raga gomiilii kisimlarinin bozuldugu ve bakim
cilarin direge ¢iktiklarinda bu direklerin dev
rildigi tesbit edilmistir [17]. Ayni durumlarin
topraklama tesisinin iyi yapilmadigi, iyi segil
medigi ve zamanla bozuldugu hallerde de mey
dana gelebilecegi diisiiniilmelidir.

Yukaridaki ve benzeri sorularin cevaplandin!
masl i¢in bazi test've arastirmalann yapilma
st uygun olacaktir. « "
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3.4 Direk koruma topraklamalarinin 20j|'un
altinda olmas1 geregini belirten Kuvvetli Akim
Elektrik Dagitim Tesisatinin Bakini, tsletme
ve Tesisine Dair Talimatnamenin yeniden ince-
lenmesi uygun olacaktir.

6. EK I
Sekil 3a'da enterkonnekte sebekeye bagli bir

transformator istasyonu ve bunun 34,5 kV'luk
¢ikis fiderleti, Sekil 3b'de bu sistemin tek hat

Enterkonmek

webake © Xt=0,15pu
(Xt=0,Ipu)
(a)
f
—
O—a—__
+H———
2t
il }
}:.
(b)

Sekil 3. Enterkornekte sebekeye bagh 154/34,5
kVluk bir trafo istasyonu ve ¢ikis flderleri.

semas1 ve Sekil 4'de de bu sistemin simetrili
bilesen devreleri ve 34,5 kV'luk fiderlerden bi-
rinde bir faz-toprak 'kisa devresi oldugunda bu
devrelerin baglanti sekli goriillmektedir. Sekil
4'de parantez icind'e olmayan degerler enter-
konnekte sebekenin 154 kV'luk barasindaki
3-faz kisa devre giicii 300 MVA ve trafo giicii
SMVA oldugu (TEK sebekesi takribi alt de-
gerleri) ve parantez igindeki degerlerde ayni
biiyiikliiklerin 2500 MVA ve 100 MVA oldugu
(TEK Sebekesi takribi iist degerleri) durum-
larda 34,5 kV'a irca edilmis esdeger kaynak ve
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trafo empedanslanni gostermektedir. 34,5 kV
luk fiderin (100 km uzunlugunda ve 266,8 MCM'
lik iletkenler kullanildig1 farz edildiginde) bir
kilometre uzunlugunun pozitif, negatif ve si-
fir bilesen empedanslan da Sekil 4'de gosteril-
mektedir. Ariza noktasindaki topraklama diren-
ci parametre olarak alindiginda ve hattin ba-
sinda, 10 km, 50 km ve 100 'km mesafelerde
meydana gelecek kisa devrelerde kisa devre
akimi degerleri hesaplanmis ve neticeler Tablo
I'de gosterilmistir. Kisa devre akiminin hesap-
lanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir.

E=3-'c-5/\/3_ kv
2)7=02 .]0.3’?%%

251=lfrﬂ
(j05a} Zi3 =02+10.770 fwen

242 =436R
fit2n}
Top=) 40
{oan} Iy 20640
108 AN “ﬂ!}“ _ D ffem,
Zyg=) IEn
(n2n) T

Sekil 4. 34,5 kVluk fiderlerden birinde anza [faz-
toprak kisa devresi) oldugunda Sekil 3'de-kl
sistemin bilesen devreleri ve baglanti sekli:
(Xt =10.15 p.u. Xt = 0.1 p.u.)

3x345/(V3)xiP*

(6)
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Tablo 2. Faz-toprak kisa devre akimlari:

154 kV'luik bara 3-faz kisa devre giicii ve 154/
34,5 'kV'luk trafo giicii parantez i¢inde olmayan
degerlerde 300 MVA ve 5 MVA, parantez iginde
olan degerlerde 2500 MVA ve 100 MVA olarak
alinmigtir.

R |Faz - toprak kisa devre akimi (A)

(n)

Ariza naktasimn uzakligi

0 km 10km | 50 km | 100 km
1 500 485 431 378
(10,135) | (5929) (2230) (1253)
10 485 470 416 364
(1972) (1808) (1293) 917)
20 447 434 387 341
(9%) (958) (812) (664)
50 312 306 284 259
(400) (394) 371 (343)
100 186 184 177 168
(200) (199) (193) (187)
9% 98 9 94
2
00 (100) (100) (98) 97
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