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Elektrik ener jisini topraklamalar uygulamadan kullanmak,miimkiin olmamlgtlr;
topragin iletme ve yerkure31n1n notiirleme ozell1g1 ger¢gekten qlikredilécek ras-
lantilardare

Topraklamalarin igletme ve koruma tOpraklamalarl olarak ayrilmasina rag-
men gofu yerde birlikte gSriinmeleri kavram farkini gidermeze. Kesin ayrimlar
yapilmamasina raZmen enerjinin firetimden en kiiglik kullanma kadar ki asamalar—
da, Once ikisi birlikte uglara dogru ise koruma topraklamalari afirlik kazan-—
maktadir diyebilirize

Galigmamizda algak gerilimli sanéyi ve yerlegim tesislerinde topraklama
uygulamalary incelenmig, sonugta bu gibi tesislerde uygulanan yada bizce uy=-
gn goriilen gekiller iizerinde durulmugtur, Pratik 8lgme pro jelendirme yerlegtlr-

- me orneklerl sunulmugtur.v

Caligmamizin, ona bagvuranlar igin faydal:r olmasini dilerim,

Ufkumuzun geniglemesinde simdiye dek kngknsuz gok bilylik katkilari olan-
danigman hocam Doge Dre Nesrin TARKAN'a burada tegekkiir etmeyi bor¢ bilirim.
Deneylerin hazirlanmasinda yard1m1ar1n1 g5 rdiigiin Arg, Gor, Mirgit YAZGAN'a
tegekkiir ederim, :

Kadaksy 1984 - = S . Kayhan UGURTAN
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I- GENEL ILKELER
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" 1~ QENEL ILXSLER

Elektrik tesislerinde topraklama genel olarak ﬁg'yﬁnden gerekli olwr,

a~ Gevredeki insan ve hayvanlarl elektrik soklarimdan kprumak
b~ Aygitlari arizalardan korumak .
C— Enerjinin giivenle kullanimini temin etmek

Bunlarin saglanab11mes1 igin- asavldavl kosullarln yerine getirilme-
si gerekir,

Normal galisma yada ariza k0§u11ar1nda'do§abi1ecek adim ve do'unma
gerilimlerinin tehlikeli deZerlere ulasmasi Snlenerek salt yada trafo
merkezleri igerisindeki yada yakinindaki personelin giivenliZini saZla-

‘mak, ' ‘ '

Yildirim akimlarinin bogalmasini ve daélllmlnl kolaylastirmak

Elektrik sistemlerinde topralk arlzalarlnda, toprak ariza réleleri-
nin galismasini saglamak,

Sistem arizalarinda trafo merkevlor1nde ayrilan denetim ve 11et1q1m
kablolari boyunca dogacak gerilim farklarini sinirlamak,

Faz toprak arlzalarlnda sistemde gerilim yukselmelerlni Snlemek igin
ndtr noktalarini dofrudan yada empedanslar {izerinden topraklamak,

1~1 TOPRAKLAMANIN SLWLWRI

Sistem ve elektrik tesislerinde'tOpraklama hem sistemin toprak ari-
zasindaki igleyisini etkilemek, hemde ariza noktasinin yakinindaki cam—
~11ilarin gﬁvehliéiné katklda bulunmak igin yapilir,

'Birinci durumdaki topraklamaya serV1s tOpraklama51,_1V1n01%1ne ise
glivenlik topraklamasi dendiBi- olur. '

Servis topraklamasina ozelllkle nétr 11etkenler1 veya uglar toorak-
lamasil girers

ki topraklama tiirii arasindaki fark mutlak bir kavram de#ildir. Go-
gunlukla bir merkezde ayni topraklama, hem ndtr uglari hemde metalik
govdelerin topraklanma31n1'saé1ar ve ariza akimi glivenlik tooraklamasi
lizerinden topraga alip isletme topraklamasi ilizerinden sisteme d3ner. Bu
akimin diizeyi iki topraklamanin diresnci tarafindan belir]enir.'
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Bu iki topraklama tiiriine bir ﬁgﬁncﬁ.topraklamd tiirii kabul edilecek |
parafudr topraklama31da eklenebilir,

Koruma topraklamasinin uygu]and1~1 bir sebekede topraklanacak olan
en Onemli tesisler ve igletme araglari sunlardair,

Evlerde kullanilan ve insanlarin temas edebilecekleri dis mvhafaza—
lary metalik olan her nevi tiiketici makinalar ve cihazlar, gerilim al-
tina girmesi miimkiin olan madeni bina kisimlari, '

Atelyelerde ve'i§yer1erinde her nevi elekitrik motorlara cihazlar
ve tesisler,

Baglama ve dagitim tesislerinde sagtan mamul dajitim tablolarin ma-
deni kiliflari ve elemanlari, madeni kablo bagliklari, ek ve brangman
kutulari, kontrol 01hazlar1n1n metal muhafazalari, kumanda kollary ve
el garklari, madeni kapilar, kapaklar bdlmeler, koruma 1zgaralari ve
madeni tesis hiicreleri.

Transformatsr istasyonlarinda metalik kisilar, mihafazalar ve made—
ni konstriiksiiyon.

Havail hat §ébeke1erinde'madeni direkler bu sinifa girerler,
Isletme tooraklamas: ise algak gerilim tesislerinde

Algak gerilim tesislerini dogrudan do3ruya besleyén generatsrlerin,sta-
tor sargilarinin yildiz noktalari.-

Algak gerilim tesislerini besleyen. .dafitim transformatdrlerinin algak
gerilim tarafi yi1ldiz noktalari yada iggen bagly algak gerilim sargisi
herhangi bir faz-iletkeni veya orta iletken

Orta iletken arac111é1 ile yapilan koruma tOpraklamaiarl s1firlama diye
de adlandirilmaktadir, Sifirlama algak gerilim §ebeke1erinde ve elekt-
rik i¢ tesislerinde ¢ok uygulanan bir ydntemdir., Sifirlamanin amaci

gerilim altinda olmayan iletken tesis béliimlerinde olugabilecek yiiksek

dokunma gerilimlerinin stirekli olarak kalmasini onlemektlr.

Sifrrlama yapilacak gsebekede doérudah doZruya topraklanmis bir ilet-
kenin Ornegin; topraklanmig orta iletkenin bulunmasi gerekir.

1-1.1 ALCAK GERILIM TWSTSLTRIND® TOPRAKLAMALARIN TSLWVI FRI:

Algak gerilimde, tiim dagitim se%ekeler1n1n ndtrleri ilke olarak Ly1
~ya da kot topraklanir, Bu topraklamanin amaci her kosulda nStriin on
diisiik bir gerilimde ve faz iletkenlerinin anma gerilimlerine yakin de—
gerlerde tutulmasi ve iletkenlerle doZrudan olan temaslarin tehlike-
"sini sistem igleyisini bozmadan azaltmaktir. Algak gerilim sistemleri-
nin ndtrlerinin topraklamasinin yeterli diizeyde olmadi®1 durumdaki bir
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faz toprak arizasinda saglam faz 11etken1er1 fazlar arasi per111me yiitk-
selebilir, ‘

Kaynak ile gtvde arasinda bir baflanti oldupu siirece ndtr iletke-

‘ni ile arizali aygitin gdvdesinde ayni anda gok diiglik bir gerilimin saf

lanmasi olanaksizdir. bu nedenle gergek bir kisa devre meydana gelebil-
mesi i¢in gbvde ve ndtir tovraklama direnglerinin yeterince kiglik olmasa
gereklidir, Oysa gergek calisma kosullarinda bozulmus gereclerin oto—
matik olarak hemen devreden g¢ikarilmasi diigliniilemez, Si%orta telini e-
ritebilecek diizeydeki arizalar gak azdir,

Algam gerilim sistemlerinin topraklaﬁmasi gic bir sorundur. Buna
ragmen kamu daZitim sistemlerinde ndtrin tOprakianma51 yiiksek gerilime
le kargilagma tehlikesinden &tiiril hala istenmektpdir. Ancak 5zel sis-
temlerde ve dzellikle sistemin toprafa olan yallfimln siirekli saZla~

 nabildigi durumlarda bu gerekli degildir, BSylece her basit ariza ve-

ya her bir iletkenle olan dodrudarn temasin aninda igsareti alinir,. Ve
ikinci bir arizanin doZmasina firsat birakilmadan ariza temizlenir.:

1.1.1-2 YIKSTK GERILIM WS {SLURINDE TOPRAKLAMALARTN fST=VIwRY

N&tri yalitilmis yada bir petersen bobini fizerinden tooraklanmis
yiiksek gerilim sistemlerinde tooraklamanin yoklugug toorak ariza akife
larini sinirlandirdifi,termik ve elektrodinamik etkileri azalttigi igin
malzemenin korunmasina yardimci olur.

Ariza akimlarinin dislik bir de#erde olmasi topra¥a karsi olan ark--
larin kendiliginden sdnmesine yardimci olur ve gistemin siirekliligine.
katkida bulunure. Ayrlca koruyucu topraklamanin {izerinden ariza akimla~
rinin gegmesiyle dofan gerilimler azalacafindan personelin mlrenllpl
de bir Slgiide saflanmig olur. '

- Notril dogrudan toprakli yiliksek gerilim sistemlerinde; toprak ariza
akimlarinin biiylik olmalarina karsilik, bir yandén asiri gerilimlerin
diisiik olmasi, diger yandan da asiri akimlarla c¢alisan korunmalar yar-
dimiyla sistemde kalma siiresi azaltildifi igin malzeme_kbrunmus olur,
Arizali bdlimler devre dig:i birakildifindan dolayil servis kalitesi yiik-

‘selir, arizanin gok hizlx temlzlenmesyyle de personelin guvenllplne

katkida bulunulmuq olur,

Yeterli bir guvenlinih elde edilmesi yalnizca tonraklama ile ger—
ceklegmez, topraklama ile koruma sistemleri arasindaki es g1&1mun(koor-
dlnasyonun) da saglanmas1 gereklidir.

A
| /
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~ Sistemde iyi bir topraklamanln'gerqek1e§mesinih glicli%li kadar ro-
lelerin duyarliliZinin da fazla olmasi dnemli bir unsurdur,

Ariza merkezinde gerilimlerin tehlikeli olmgyan deferlerde sinir-
landirilmasi (8zellikle n&trd toprakli yliksek gerilim sistemlerinde)
koruyucu topraklamadan her zaman her zaman istenemez, Bu sistemlerde
personelin glivenligi arizalarin gok hizli temizlenmesi ile saglanms~—
ya galigilire Burada koruyucu topraklamanin gorevi, iizerinden yeterli

" bliylikliikte bir akim gegirmesi ve korumanain gok hizli galigmasini sajg-
lamakiir,

Uy gulamada bu gekilde saglanan giivenligin yeterli ve iyi oldugu
goriiliyor, Personel kazalari ndtrii toprakli ve uygun korumalarla dow-
natilan yiiksek gerilim tesislerinde hemen hig¢ goriilmemekie, olusan
kazalarin ¢ok az bir boliimii de notrii yalitilmig ve toprak akimlarinin

~ kiigiik olmmsi nedeniyle bu akimlarin uzun siire akabildigi sistemlerde
olugmaktadir,

1.2, YONETMEL[KLER

{l1kemizde halen 1979 yilinda yﬁrﬁrlﬁée giren "Eléktrik tesicle— -
rinde Topraklamalar Yonetmeligi" gegerlidir., Bu yonetmeli%in kapsa—
. m1inaj '

a- Dogru akim tesisleri

b- Zayif akim tesisleri ‘

c~ Elektrikli ulasim araglarina ait topraklama tesisleri girmemek—
tedir, - '

Yonetmelikle sekiz genel, onsekiz topraklamaya iligkin tanim ya-
~ pilmgtir, Tanimlar ortak bir anlagmayi temin etmesi agisindan faydali
" olacagindan, bu tanimlardan burada bahsetmeyi uygun bulduk,

“Panimlar :

a—'Genel,tanlmlér v

ael = Elektrikli kuvvetli‘akim tesisleri
’ {

Insanlarin ve egyalar igin bazi durumlarda (yaklagma, dokunma vb.)
tehlikeli olan ve elektrik enerjisinin firetilmesini, &zelliZini, birik-
tirilmesini iletilmesini dafitilmasini ve mekanik enerjiye 1giZa kim-:
yasal enerjiye vb. enerjilere danﬁgtﬁrﬁlerek kullanilmasini saglayan
tesislerdire A V '
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a.2 = Algak gerilim :
Etkin degeri 1000 volt ya da 1000 voltun altinda olan ger111mdir.

843 ~ Yiiksek gerilim

Etkn degeri 100 voltun fistiinde olar gerilimdir, |
Agiklama-: a.2 ve a.3 de agiklanan gerilim degerleri faz arasidir,

aed — Tehlikeli gerilim

Etkin degeri 65 volt'un iistiinde olan gerilimdir.

Orta noktasi ya da,ylldlz noktasi to%raklanmlg §ebekeierde bir faz
iletkeninin bu noktalara kargi gerilimidir, Bir gerilim faz gerilimine
esittir, '

Bunun digindaki biitiin gebekelarde bir faz iletkeninin toprafa te-
mas etmesi durumunda Steki faz iletkenleri ile toprak arasinda olusan
gerilimdir, Ariza yerinde ark yoksa, bir fazin topraga kar§1 ger111m1
faz arasi gerilim dejerine esittir,

b. 1l —~ Toprak.
Yeryuzunun madde ve yer olarak 1fades1d1r.
b.2 - Referans topragr (Nstr toprak)

Topraklayicidan yeterince uzak bulunan ve topraklama tesisinin ete
" ki alani diginda kalan yeryiizii bSliimiidiir, Bu bSliimde herhangi iki nokta
ara51nda, topraklama akiminin neden oldugu Onemli bir ger111m olusmaze

Y. 3 - Topraklama 11etken1'

' Topraklanacak bir aygitl ya da tesis b3lumiini bir topraklayiciya !-
- baglayan topragln disinda, ya da ya11t11m1§ olarak topragln 191nde ge- -
kilmig bir 11etkend1r. ‘ e

b4 = Topraklama barasi?

Birden fazla topraklama 11etken1n1n baglandlgl bir topraklama is
letkendire =~ - . T s T

Asagldakl iletkenler topraklama barasi sayilmaz: : i
'1) U¢ fazla duzenlerde (3 6l¢ii tranformatori, 3 kablo bas11§1, 3
mesnet izalatdrii vb.) her bir aygitin topraklamacak bolumler1n1 birlesti~ |
ren tOpraklama 11etken1er1.

ii) Hiicre biglmindeki tesislerde bir gok ajgltlh topfaklanaéak bsliim-

@5 = Topraja karsi gerilim _ A P i N
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lerini birlegtiren ve hiicre 1g1nde kes1ntlslz olarak do§enmi§ olan b1r
topraklama barasina baglanm1§ olan topraklama iletkenleri.

be5 = Topraklama tesisi

Birbirlerine iletken olarak baZlahan ve sinirli bir alan iginde bl
lunan topraklayicilar ya da ayni gdrevi yapan (boyasiz direk ayaklari,
zirthlar ve metal kablo kiliflari gibi) metal pargalar ve topraklama i-
letkenlerinin tiimidiir, :

Sekil 29. "Ilopraklama tesisi.

T, Topraklanacuk tesis elemanlar 1. o
1  Topraklama haglaml ucu,
2 - Topraklama iletkeni,
3 Topraklama haras\._
3a Yalitiing topraklama iletkeni,
4  Topraklayici,.
5  Yayima direnci,
6 Zemin, toprak,
7 ~Referans toprag:, .
(Potansiyel sifir), : = — ettt
U, Topraklayici gerilimi.

" be6 = Topraklamaks o " ' .

- Elektriksel vakimdan iletken bir pargay:r bir toprakiama tesigi {i-
zerinden toprafa baglamaktir. :

"be7 - Topraklama v IRt - T
Topraklamak igin kullanilan arag ve diizenlerin tiimiidiir,

be8 — Topraklayici : - " S e :
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TOpraga gomulu ve onunla iletken bir baglantasa olanllletken parga~ .
lardir.

rb.9 - Topraklayici gesgitleri:
~ Konuma gore:

§

{

1) Yiizeysel topraklayici: : f

Genel olarak 1 m'den az bir derinliée yerlestirilen fopraklaylc1d1r.'
Levha, gerit, yuvarlak gere¢ ya da Srglilii iletkenden yapllablllr ve yil- -
diz, halka, gozli topra?laylcl ya da bunlarin karigimz oPab111r.~--ﬁ S

II) erin topraklay101: !

Genellikle diigey olarak 1 m'den daha derine yerlegtirilen topraklayi-
cidire ‘Levha, boru, yuvarlak gubuk ya da Steki profillerden yapilabilir.

" = Bigim ve profile gire:
III) Serit topraklayica,
IV) Boru ve profillerden yapilan topraklayicis ! R PR R

V) Orgilii iletkenden yapilan topraklayici (Orgiilii iletkeni olugtu~
ran teller ince olmamali, 8rnegin TS 833'e gire a grubu 11etken olmali~
dir. ) ) :

VI) Levha topraklayici.
VII) Dogal topraklayici:

Temel amaci topraklama olmgyan fakat topraklayica olarak etkili olan
yapilarin gelik b&liimleri gibi metal pargalardar,

VIII) Topraklayici etkisi olan kablo:
' Metal kilifi, 51per1 (ekran) ve zirhlarinin iletken11g1 topraéa gé—

~IX) lelak topraklaylcl baglantl iletkenis = ' oot

Bir topraklayiciya baglanan giplak topraklama 11etken1n1n toprak ‘@1
tlnda kalan bolumu topraklayicinin bir pargasl sayilar,

X) Su‘boruéu gebekesi: ' : ‘ ‘ SN T R

Yzellikle yer altina gomilmis dalli ya da gdzlii metal su borusu ‘sis- i
- temidiré “Sebeke ana besleme 'Ve-paglanti-su borulari ile vandlsrdan’ver : !
- sayaglardan olugury tiiketici! borularl bunun diginda kalir, @ ver coEn ol

i

re gerit tOpraklaylcl duzqylnde olan kablodurs —— — - - B L
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XI) Potansxyel duzenleylcl topraklaylcl (x1sa olarak duzenleylci /
topraklayici)s : Foofe e Fanemns Ta

Belirli bir yayilma direncinin korunma51ndan ¢ok potansiyel dag111—
minin diizenlenmesine yarayan topraklayicidir. ($ek11 - 10
b.10) Topraklama direnci gesitleri: |
i

i) 5zgﬁl toprak direncig @

Topragln 5zgiil elektrik direncidir. Bu dlreng, genelllkle ohm m / m
¥ ya da Ohm - m olarak verilire , AT ST :

%
i

Bu direng¢, kenar uzunlugu 1 m olan toprak bir kiiplin kar$111k11 1k1f
ylizeyi arasindaki dlrengtlr. , :

11) Topraklayicinin ya da topréklama tesisinin yayilma direnci Ry:

© Bir toplaylbl ya da topraklama tésisi ile referans topragi arasin-—
daki topragin direncidir.'($ekil - 3) '

Ry yakla§1k olarak etkin dlrengtlr. :. 3 i T <&
111) Topraklama direncis

Topraklayicinin yayllma direnci ile topraklama 11etken1n direncinin |
toplamldlr. '

1v) Y oplam topraklama direnci:

®ir yerde olgulebllenvve_olguye’giren blitlin topraklamalarin toplam
direncidir, ' ‘
v) Topraklama empédansi Zt:
. Bir topraklama tesisi ile referans topragi arasinda igletme”frekanni
_s1ndaki‘alternatif akim direncidir. Bu empedansin mutlak@deéeri,‘toprak—
layicilarin yayilma direngelri ile toprak iletkenleri ve. topraklayiear -

etkisi olan kablolar gibi zincir 11etkenler1n1n empedanslarlnln paralel
baglanmasi ile elde olunur, (Sekil- 2 ve 3)

vi) Darbe tOpraklama direnci Rd:

- Bir topraklama tesisinin herhang1 bir nokt381 ile referans topragl
arasinda yildirim akimlarinin gegme51nde etkili olan direngtir.

b.ll - Topraklama gesitleris ' : Lo

(57

1) Koruma topraklama51. ' : . ; co e

insanlari tehlikeli dokunmd gerilimlerine karsa koru&ak 1g1n iglet=

\ me akim devresinde bulunmayan iletken bir b&liimiin topraklanmasidire <1/

,,,,,,,
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mal igletilmesi ig¢in topraklanmasidire |

Bu topraklama iki gsekilde yapilabilirs -

;  Bu ddrumda normal topraklama empedansindan bagka higbir direng. bue .

Yildarim diigmesi dﬁrumunda igletme geregZi gerilim dltinda bulunan
iletkenlere atlamalari (geri atlamalar) genis &lgiide nlemek igin ig~

dire.

ii) Isletme topraklamasis - T T R
Isletme akim devresinin bir moktasinin aygitlarin ve tesislerin nor-

- Direngsizb(Dbérudan dojruya) isletme topraklamasi: PR RN R

1uhmamaktad1r. ;
; - @irengii igletme topraklama51: - ; | - r~fﬁ‘%h€"
Bu durumda ek olarak omik, endiiktif ya da kapasitifidirengler bulun-
maktadlr. o ' )
iii) Y11dirima kars: topraklama: . <

letme akim devresine iligkin olmayan iletken boliimlerin topraklanmasie: .
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(,1‘ -+ " Topraklamada gbzdniine alinacak gerilimler. |

3 tisn) - . ‘
.“.( : 5 . 10 - 2030 SO W00 -,
-k § T ‘r T INL K T \h,. T T M 38 N, m!A ) +
N\ LY A .
AL LLEN \ -
3 Mot b '\\ : ]
g N e ,
FRAN
—

- 0 EUNEETR: 7. W M1 Y !

0,5 < -

A NN
| N B O N t

0,2 <

ok NS
i ‘ i \N‘\ |!
-0,1— A—1 ™ ‘
h ASY i
AY |
X ‘
-0,05— '
0,63 i
: )
25| | s0 106 200 f(‘)
) - — rt L
L

Sekil,.5. Ug: Dokunma gerilimi . ] |
: I : Insan viicudundan dokunma geriliminde !
gegecek. akim.’ ;

A ve B Sekil 2'deki gliveplik akim X
sinirlarz. .. B !

" iii) Dokunma gerilimi U4 s

. Il
- Topraklama geriliminin insan tarafindan kopriilenebilen b3 liimiidiir,
($ekil 1) Bu durumda insan viicudu fizerindeki akim yolu elden ayagas (do-
kunulabilen yere yatay uzaklik yaklagik 1 m) ya da elden eledir,

iv) Adim gerilim Ud :

Topraklama geriliminin insanin 1 m'lik adim aglkllélvile kdpriile~
A . ¢ . : .
YyebildiZi bSliimiidiir, Bu dumumda insan. viicudu tizerindeki akim yolu ayake

Insanlar téraf;ﬁdan dokuniilabilen vé igletme akim dévrésine'ifi§kin

devresi bag’ gosterdiginde referans'topraglndan baglayaraﬁ'algﬁlmék izere

tan gyagadir, (§ekil - 1) . : b el
Tesislerin‘dlglnda ve trafigin gok oldugu yerlerde tehlikeli adim

gerilimi 90 V, civarindadir. R T AL AR L

'v) Hata gerglimi th: - = ' DU e e

i b

4
{

. 0lmayan i¥etken bSliimler arasinda ya da bSyle bir bdliim ile ‘refarans - .1 *
. .. . } ~ N N~ N TN R |
topraZi arasinda olugan gerilimdire: Poobopeeg) e}
. . ) . i T S PR b
vi) Potansxyel Dagilimis LTt :
.. - Topraklanmig bir igletme aracinda bir: hata sonucunda bir gdvds ¥iga: -}

\ 862z konusu igletme aracina dqéru Yeryiiziinde potansiyelin da¥ilmasidir, ‘/)

v-‘/" -
-y
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T _ X

vii) Potansiyel dag111m1n1n diizenlenmesi (kisa olarak potansiyel
diizenlenmesi) 3

Bir topraklama tes1s1n1n potansiyel dafiliminan duzenlenme31, adim
- ve dotunma gerilimlerini kugultmek igin _potansiyel diizenleyici toprak-
layicilar: yerlestirerek potansiyel dajilimina etki etmektedir, (Sekil 1)

- 886z konusu topraklayicilarin topraklama tesisine ba2li olup olmama-
malarinin Snemi yokturs '

viii) Potansiyel Dengelemesi:

Potansiyel farklérxnlntortadan kaldirilmasidair,
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s

2, GUVENLIK

Elektrik tesislerinde insanlarin ve aygitlarin giivenliZinin sag-
lanmasi temel ilkedir, Elektrik fesisi normal galigmasi veya bir &Ze-
nin arizalanmasi sirasinda insan ve aygltlar fizerinde tehlike yarat-
mamalidir, Gergekte soyut gilivenlik yoktur, ¢ok kiti kosullarda koru-

" yucu aygirtlarda arizalanabilir, Ayrica gok ayrlﬁtlll givenlik Onlem—
leri almaya galigmak bizi oransiz yatirimiara goturur,

2.1 TEHLIKELER

2e2. Blekirik soku

Elektrik aklmlnln'yaratacaél_tehlikelere karsi kullanilan koruyu-
cu aygrtlar, insan viicudundan tehlikeli akimlarin gegmesini &nlemeyi
amaglar.

Kisinin eliyle tutabileceéi bir iletkenden gegecek maximum akim
6~10 mA degerindedir, Daha yuksek akimlar adale ka511mas1 ve iletke-
nin elden atilamamasi gibi olaylara yol agmaktadlr.

Nesne tutulmaksizin yapilan temaslarda ise kisiye gore 20-30 mA
arasindaki akimlar kalpte kasilma olayi yaratmaz bu akimlarda geri-
limli nesneye doxunan k1§1 1t111r. Daha yliksek akimlarda itilme ol-
mayab111r.

2.3 Qlivenlik eZrisi

Yapilan aragtirmalar sonucu insan viicudu igin tehlike‘yaratmayéF
cak akimin zamanin iglevi oldupunu ortaya koymugtur,

Is I, + A/T
I. = siirekli akim (mA)

=
[

Zaman (s)

o
]

: Katsaya

Bu formiil tehlikenin insan viicudundan gegen elektrik akimin ni-
celigine bagli oldugunu'gﬁstermektedlr.'A katsaylsinin degeri genel—
Lixkle 10 atarak aitinire I akim ise degeri  kigilere ve temasin nite-.
11gine bagli olarak 6-20 éA arasinua degigir, ' '
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-

Yukaridaki formiille belirlenen giivenlik eéirisi; frékasal 10-500
Hz arasinda defisen alternatif akimlar igin gegerlidir,

Daha yliksek frekansia, I

1 akiminin degeri frekansa baZli olarak
artar, ' '

DOéTu>ak1m igin tormiildeki T (msn) degeri zamanin légaritma51‘ile
‘¢arpilir, Riinkii T zamani gok kiigiikse dogru ve alternatif akimlarin de~

da dogru akimin yaratacagi tehiixe alternatlf aKimin yaratacagl'wenll-

Bu gnVenllk egrisi 50 kg afirligindaki gocuk ve yetiskinkinler i-
¢in gecarlidir. { N.K.A)

Bu egri optlmum giivenlik diizeyimi gosterdlglnden bu deperln altln—
daki akimlarin tehlike yaratmayacagl sy lenemez,

Ancak dana digik aximlarin insan viicudundan gegme51 oldiiriicu Kaza~-
’lara”yol agmaze . : , = .%

2eliey vucud birenci

Givenlik gerilimi, insanin dayanavilecegi en biiyiik gerilim farky:
ya da vilcuda uygulandiginda “siirekli akim" degerlnde blr akim fireten
gerilim olarak tanimlanir,
Bu gerilim 1insanin viicut direncinin bilinmesiyle saptanabilir,
vucut direncl ae uyguianan gerilimin oif 1§ieviair, (Sekal l)

R =4+ B/U

Gerilim (V)

U

tamda bu deger diigebilir ) .
B = Katsay: (87 500 ‘olarak allnab111r)

Bu durumda bagimtl S AR o ' .
R = 650 + 87 500 /u geklini ailr.‘_ T [ e L

. Bu-formil bir elden digerine ya.da bir elden ayaga kadar olan akim
yolunda viicudun gosterecegl :direngleri verir. A ve B degerlerl az nem- .
11 ortafilar ve metalik temaslar (diréngsiz temaslar ) igin alindiZindan
dlreng, oldukga ki kogullar 191n ve guvenllgl arttiracak xgpdc gafe

gerleri (etkin deger yonunden) aynidir., Zaman blrkag saniyeye ¢iktigin-

Kenin dort katina ¢1kar. - , I R I R I SR S

::_,' SR A & e

A = En Xigiik direng (normalde 650 ‘ohm 01Var1ndad1r, gok nemli or-i:

AN

\\‘Afénmlg olur. 7 : co . ‘/)
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2445 Glivenlik Gerilimi 4 I A B o

» Givenlik gerilimi siirekli akim degerine gbre saptanir, Slirekli a-
kim da temel olarak insanin elektrik akimina alig b1g1m1ne bazlidar,

‘ Arlzanln baglangicindan koruma s1stem1n1n gerekli agtlrmalarl yap- | s .
tirmasina kadar gegen siirede personelin arizali aygita dokunma olasili-
E1 gdzdniine alinmalidir. Elde tutularak ¢aligtirilan (portatif) ayg1t-
larda bu olasilik fazla, g¢aligma aninda elle denetimi gerekt1rmeyen bi-
rimlerde daha azdlr. : ;

Stirekli akim i¢in iki deZer alinmasinin nedeni budur. Siirekli a~
kim elde galigtirilan &ygitlar igin 6 mA, digerleri iginde 20 mA dar.

Viicut direnci g@zdniine alinirsa bu akimlara karsilik olan gliven—
1lik gerilimleri 25V. ve 50V tur. (Sekil 2)

P N
\ o
s

: g =3
1 4 S w
= :
.
1

o )
~ b - ~ Ld &~ o
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Gﬁvenllk egrllerl[%¥atoflzy01031k olarak tehllkell akim s1n1r1ar1

wyw]

aol

v v S

Ae 6 mA siirekli akim igin (Elde ga11§t1r113n aygltlar)
B, 20 mA siirekli akim igin (Diger aygitlar) - . e

2¢5. Dogrudan ve dolayli temaslar ‘ , _ : - Vi e s

Kiginin korunmasi agisindan temasi iki gekilde tanimlayabilirize - |orvnanme

Elektrik aygitlarinin normal igletme gerilimindeki bdliimleri ile L
~olan temasa doérudaﬁ temas, normal igletme geriliminde olmayan b5liim
“ya da gbvdeleri ile olan temasa da dolayli temas denir, ' ‘ Ve
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Ornegin aygitin sargilariyla gbdvdesi ara51nda bir kagak varsa bu
 dolayli temastir., Bu durumda govde igletme geriliminden kuguk bir geri~
lim degerine ylikselir. Giinki govde ile sargilar arasinda bir yalitkan—

lik direnci olacaktir, : ) ;

H

2.6 Temaslara karsi Koruma

2+ 6.1 Dogrudan temaslara karsi koruma
- . )

- Dogrudan temaslara kargy’ koruma, tesis’ 91ras1nda gerilimli bS1lme—.
lerin  tehlike yaratmayacak bir sekilde'(kiginin dokunamayacazi’ sekilde)
yap1lma51 ile saglanir, Gerilimli b&lmelerle elle tutulabilecek bSlme- .
ler arasinda gerekli yalitim yapilir,

~ Yapim sirasinda bdyle bir yalltlm saglanamiyorsa 'gerilimli b31-
meler ya-dokunulémayacak yilkseklige g¢ikarilir,. (Havai hatlarda oldufu
gibi) ya da kapali birimler bigimine sokulur, (dagitim ve transforma~
t5r kabinleri gibi) DOgrudan temaslara kar§1 koruma yuksek duyarlikla
( 30 mA fark akiminda galigan) diferassiyel koruma ayg1t1arﬁy1a sapla—
nabilir,

Yalitma, uzakla§t1rma ve engel cikarma #ibi koruyucu snlemlerin
ortadan kalmasi durumunda ise ek b1r onlemin devreye girmesinin yarari
- bilyliktiire ‘ '

2,642 Dolayli temaslara karsi koruma

a) Korunma ilkesi:

Dolayli temaslarda temel ilke; insanin ayni anda dokunabileceéb
_iletken &geler arasinda givenlik gerilimindenbiiylik bir dokunma geri-
liminin olugmasini dnlemektir, Dolayli temaslara karsi Koruhanin kogul- :
‘larinl saptayabilmek igin dnce ariza. ve dokunma gerlllmlerlnln beliri: =%

lenmesi gerekir,! ‘

| me— — l
! | matiila : !

1
:
'
ud }

} P l:RB ! :IRA‘

TIGTITTIIII T I T /_/4////%/ TIITT §
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A

_
4

D: Ulasilabilir (dokunulabilir) uzaklik

C: Topraga bagli iletken
.Ub = Ariza gerilimi (gtvde ile topraklama elektrodu arasinda)
U, = Dokunma gerilim (Diger dokunylabilir iletkenler)
U, dokunma gerilimi, kigi ariza aninda gv deye dokunmasa bile -
vardir. Kiginin dokundufunda bu gerilimin az da olsa diigtiigli g@riiliir.
GlivenliZi arttirici yodndeki bu diigsme yok varsayilabilir,

| Glintintiz uygulamélarinda gogunlukla ariza gerilimi?temel alinire
Giinkii dokunma gerilimi her zaman arisa geriliminden kiigiiktiir, ’

b) Giivenlik efrisinin kullaniligi: ;

Givenlik egrisini kullanabillmek ig¢in su kosullar gereklidiri

Ué = Glvenlik gerilini
In = Arma galigma akim
Z = Empedans olmak lizere
SR
I
n

bl- Koruyucu sistem dolayll temaslarda arizayl 5 sanxye iginde te~
wmlzlemelldlr. Bu siire 191nde ariza ger111m1 Us guvenlik gerilimine udas:
‘glr.(Guvenllk egrisihdeki A noktasi) '

Bu ilk kogul koruyucu aygitin In anma g¢aligma akimiyla (artik di-
: feransiyel rolelerinde I n anma artik diferansiyel akimy ) kisa devre
aklm yolunun Z empedans1 arasaindaki baglntlyi verire
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b.2 Igleyis agisindan koruyucu ayglfln ¢aligma eérisi (uyguﬁa—
de en iist galigma 51n1r1) le s givenlik eZrisinin karsilagtirmasi ya-
pilabilir, . ———

—_

- - ,,,u’ " " e ,,,__.‘.

Koruyucu aygitin A galigma egrisi S glvenlik egrisinin altinda «
ise giivenlik tiim kisa devrelerde saflanmigtir,’ Yani ariza geriliminin
degeri ne olursa olsun givenlik igin ayrl bir koruma aygltlna gerek yék;
ture

Koruyucu aygitin B galigma egrisi S glivenlik egrisinin fizerindey-
se, aynl anda dokunabilecek tiim gdvde ve ilétken SZelerinin es gerdlim
baglantilar: yapilmalidir ki koruma sisteminin galigmasi esnasinda temas

gerilimi, us gunellk geriliminin fizerine gakimasin,

O ) Iletken-Yerler

7 Iletken yerlerde kiginin normal olarak toprak ger111m1ndek1 ilete

Bu durumda gitvenlik dokunma gerilimi'arlza gerilimine esit alina~’
rak saptanire Uygulamada belirli bir givenlik katsayisi (te3181n yerel .

1

kosullarina bagll olarak 211e 3 ara31nda a11n1r. , bt

cel) Sabit aygltlarln_korunmas1nda gﬁvenlik gerilimi S50 V alinir, o

noruma sistemi doknnma ger111m1 50 volta ulastlglnda 5 sanxye i

glnde agtlrmalarl yapmalldlr.'

ken dgelere dokunabllecegl varsaylllr. - v L e
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‘_&“ | | | _ - - /)

“\

Bu kogul, koruma sistemi ariza gerilimini (do#rudan ya da dolayii)
6lger ve ariza gerilimi 50 V' a kadar ulagtifinda 5 saniye iginde temiz-
! lemqpi garantilersek, saglanmig olur, : ! . : B

1

Diferansiyel korumalar kullanilirsa temizleme siiresi 1 saniyeye:
i du§uru1eb111r. ! CASTRSN A

Kiginin, ariza baglangici ile korumanin galigmasi arasindaki. za~
man farkinda ar1za11 malzemeye dokunma olasiliZl ¢ok zgyiftar.

Ce 2 Elde §a11§t1r11an aygitlarin korumasinda guvenllk gerallml 7
25 Vv alinire

uygulamada koruyucu aygltlarln galisgma egrllerlnln glzelge 1 deki
deZerlere uygun olmasi gereklidir,

Gizelgede tiim kullanilabilir koruma sistemlerinin ve 5zellikle a-
g1r1 akimla g¢aliganlarin (sigortalar, kesiciler) gercek karakteristike-

" Reri.gtzbniine .alinmigtir, o R IR N
Insan viicudundan gegen  Dokunma Maximm Kesme
Akam L Gerilimi (V) Stiresi (sn) .
6 o 25 5
20 50 1 »
27 L ... 60 0,7
| 44 . 80 0,4 !
_ - 80 10 0,2
E 145y - 150 0,1 5.
» 220 ., 220 0,0 ;
280 - 280 0,0

' w

(Qizelge;1 )

‘Bu’gizélgedeki deéerlerv§ekil“5 de I egrisi ile g6§terilmi§tir.‘wﬁ'w
koruyucu .aygitlarin galigma egrileri bu efrinin ya. altinda ya.da distinyi:

Elde. 9a11§t1r11an aygltlarln tutulacak bdliimleri gﬁft yalitilmigsal .

<

koruyucu aygitin ga11§ma efrisinin dojrulanmasina gerek yoktur,;iﬂw PR

\ ; , A : ) .

" de’¢gakigir durumda olmalidir, Q bu efri givenlik’ e§r131ne gok- yaklndlr.)v,fi
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OZELLIKLERL ~ . | J |

.
s

dl) iletken Olmayan Yerler

Topraéln ve ddgemenin direnci 8yle bir deéerdedir ki, arizali bir
gbvdeye dokunuldufunda insan viicudundan gegen akim siirekli akim deferi-
nin (6 mA) altinda kalir. Bu durumdaki bir gdvde igim koruma Snlemi alin
mayabilir, o '

Bi direncin degeri gdvdenin toprafa olan gerilimine baglidir.

6 mA lik sinir akim igin gerilim ve direng degZerleri gizelge 2 de

verilmigtire _ o
GSvdenin TopragZa | , Toprak ve Ddgemenin
Olan Gerilimi (V) . En kiiciik direnci (Ohm)
250 42000
500 84000

1000 , - 168000

(Ghzelge 2 )

2. TOPRAGIN FELEKTRIKSEL 8ZBELLIXLERI

2.1 Toprafin 5zgiil direncine sicakligin, nemin, taneciklerin etkisi:

Topragin dzgil direnciiile topraklama elektrotlarinin ¢alis masi
etkilenire Topragin &zgiil direnci agagidaki nitelikleri gdsterir.

" 1- Bzgil direng kayalarin yapisina Ve nem ylizdelerine bazli ola~
rak bir bolgedén digerine g¢ok biiyilk degigiklik gdsterir,

2- Belirli bir blgedeki toprak hem yatayiha hem de derinligine
gok az homo jendir,

3~ Topragin ylizeysel katlarinin 8zgiildirenci mevsimlere giére gok
“ bliyltk degigiklikler gosterirs (Ornegin; kuraklik ve donlarda artar.nem-
1i oldugunda azalir), Bu olsy daha gok 1-2 metrelik derinliklerde gb-
riiliir, - v ’
4~ Yapim gerceklegtirilmeden 8nce ylizeyde Ve ¢ok az derinlikke—

kitopragin Ozgiil direnci iyi bilinemez. Rlektrotlar yerlegtirildikten:
sonra ancak toprafin niteligi {izerindeki ilk veriler elde edilebilir.A//
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e

Ohmem cinsinden bir &zgil direng sayisal olarak kenari 1 metre
olan 1 m~ topragin direncine egittir. : !

’ vhm«\

ohq\.n; . _ - ;2 ohmm ] o |
. 10’ - . w .\\\ R . ’03- : = )
o2l RTR 0’} ‘
w0 L o w0l 10
| . o | !

- : . .
0 o .20 30% - 20 00X W KT 0 5 10 15%

o SICAKLIK - .
- NER ' U7 MIKIAKI

Topragin iletkenligi temel olarak elektrolitik niteliklidir, Kuru
ortamda ¢ok zayfitir, Ancak sabit bir s1caklikta memle orantili artar,
Ve belirli bir nem oraninda da s1daklikla orant17‘ artar,

Topraéln bitegimindeki diger bir Snemli 5ge olan'taneciklenme;
topragin givenlilik ile nem tutuculugunu ve ayni zamanda elektrotlarla
olan temasinin nitelijini etkiler. Iri tanecikli topraklarin, toprak-
lama elektrotlarinin yerlestirilmesinde kullanilmasi iyi deildir, Bu
sorun ¢ogunlukla elektrot ylizeyini belirli bir kalinliktaki ince've

yagli toprakla yada daha iletken bir malzeme ile sararak ¢dziiliir.

242 Elektrot empédan51n1 belirleyen etmenler:

20 2.1 Topraklama elektrqtuvdirencinin akan ékimla defZigmesis

Topraklma elektrotlarinin difenci, iizerinden gegen akimla g¢gok az
‘baglidir,

Elektrotun direnci, oldukga karmagik ve gok sayidaki etken hedeniy-
le lizerinden gegen akim arttikga azalma efilimindedir.

Bu azalmanin birinci nedeni; gegen akimin etkisiyle elektrotlarin
yakinindaki topraZin isinmasi olabilir. Isinma topragin Szglil diréncini
azaltir, Ik1n01 bir etken: elektrot metali ile hemen yakinindaki top-
rak aras1ndak1 temasin iyi ‘olmamasidir. Ornegln topra®in sikistirilmas:
sirasinda ylizeyler arasinda kalan hava tabakasi diiglik akimlarin geglsln_
de buyuk dlreng gostereb111r. , :




L 22 .. o o
o B B h

 MARMARA UNIVERSITESI
'FEN BILIMLERI ENSTITUSO

A

:
(

26262 Top:ak kapasitesinin etkisit

‘Homo jen iletken bir ortamda herhanji bir elektirodun direnci ile
homo jen dielektrik b1r ortamdakl ayni elektrodun kapaS1tes1 ara31nda
bir baglantl vardir,

fletken ortamin Bzgﬁl direnci p (Ohm.m) ve yalitkan ortamin basta-
ki dielektrik sabiti K ise birinci durumdaki direng ile ikinei durumda-
ki kapasite su baglantilardan bulunur, o

R=—LI:-— ’.....(Ohm)
S- . |
C=""-—I'(—:—§——— cooooov.m

. 4 L . . X ; N

1 Fin 9000 m yi gosterdigi diisiiniiliirse

"CR = - Kfl oo.‘oocoo-o( ohm = F)
36000 L
veya -
CR = K d ’naonoo;oo'oc (Ohm— F)

100000
bulunu.r.

Bir viicut ne tam bir iletken ne de tam bir yalitkandir, Her’
maddenin ayni anda belirli bir ? 6zgil direnci ve bir K elektrik gabite-
sinin oldugu kabul edilir, Yani eg gerilimli iki ylizeyden olugsan her kiie'.
¢iik hacimin bir direng ve bir kohdansatériin paralel birlegiml'oldmgu
kabul ed111r. : , s g

\\‘_; : ' ‘A BT : ", | : )
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t8riin pek fazla etkisi yoktur, Uygulamada bu deger oldukga yliksektire

raklar igin ise dielektrik sabitesini 4 olarak kabul edebiliriz,

2.3. Elektrotlarln 81n1flama51

)
<

5
b

Alternatif akimda frekanéln belirli bir degerine kadar kondansa-

Az nemli topraklar igin dielektrik sabitesini 10,‘gok kurti top-—

a) Homo jen b1r tOpraxla belirli bir topraklama elektrotu oldugunu ve
topragin 8zgil direncinin ise iki katina giktigini dusunursek' akim
agZlarinin yolunda bir deg1§1k11k olmaz, tiim gerilim dugumlerlnln iki
katlna glkar.

' rantalldlr.

b) Blglm ve toprak ozgul direncinde bir dégisgme olmadan ‘elektrodun tim
boyutlarinin 2 katina glktlglnl diiglinelim; esgerilimli yuzeylerln alan—
lar: 4 kat ve iki eggerilimli yilzey arasindaki akim yolu 2 kat artap
cak, dolayisiyla elektrot direnci ikiye bdliiniir,

direnci dogrusal boyutlariyla ters orantili degisgir.

¢) Elektrot boyutlari ile esgerilimli ylizeylerin birlikte geniglemesi: *
"durumumnda ise gok biiylik boyutlu topraklama elektrotlari direncinin top—:
ragin uzaktaki XKatlarinda ¢ok Onemli etkisi olur, Qﬁnkﬁ uzaktaki: top~

rak katlarina karsilik olan direnci kiigiik boyutlu elektrotlar durumund%/)

 Bir topraklama elektrotunun dlrenci tOpragln ozgul direnciyle o-

Belirli bir bigimdeki topraklama elektrotunun homo jen topraktaki
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4

‘boyutlarla (6rnegen uzunluk) ters orant111d1r.

"raklama igleri arazi direnci ne kadar fazla ise o kadar pahaliya mal

“Elektrotisimetrik iseg yarisi toprak yiizeyinde iken elektrottan gegen

3ara-toprak'katlafln1n direnci ekleﬂira : e

d) Gok uzatilmig. bigimdeki topraklama elekirotlarinin dlrenci
kiiglik boyutlara (8rnegin; cap) ¢ok az baplidir ve hemen hemen bdyﬂk

4

e) Uzun blglmll elektrotlarda metal daha kolay 1§1en1r. ve top-
‘olur. Yine de toprak ne kadar kbtii iletken ise gok uzaﬂ11m1§ toprak- -
' lama elektrotlarini kullanmak'o kadar karlidirs f Do e led T

* f) Elektrotla toprak yﬁzeyi‘araslndaki‘baélantlnﬁn yalitilmisg
oldufunu varsayarak elekirotun gomiilme derinlifini inceleyelim,

akim yayilma alani olarak; sonsuz bir derinlige gomiildiiglindeki yayil-
ma bilgesinin yarisindan yararlamir.

Ara derinlikler igim'ba§ka_hesép1ama yapmadan bﬁgiki'51n1r'de-
ger arasinda yapilacak bir tahmin gergefe yakin bir sonug verir.

2e 3ele Yarlkﬁré elekirot _ ’ ‘ = é

Homo jen arazide en basit elektrot, toprak yizeyi [ile diizenlenmis:

‘bir yarikiire elektrottur, -Akimin dagilig ¢izgileri elektrotun yAarigap—: i oo
‘larinin uzantilaridir ve eg gerilimli-ylizeyler” gyni merkezll yuzeyler~ S KR
dir.: ' : » ! ‘ :
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2,3, AKIMIN TOPRAKTA DAGILMASI:
Bir iletkenin toprakla temasindan doZacak akim, enigenel‘dufumdéfﬁi
- Theven'in kuramina gére iletkenle toprak arasinda ariza 8ncesinde var
olan gerilime egit (sistemin faz-toprak gerilimi) tek bir emk'nin fire—-
teceZfi akima egit olacaktlr. '

_ Iletkenden topraga bir akimin akabllme51 i¢in ku§kusuz sistemde’
bir ddniis yolunun (kapali devrenin)olmasi gerekir. ﬁu déniig yolu ya bu
amagla diizenlenen bir yada birka¢ ndtr noktasi lizerinden yada sistemin
saglam fazlari ile toprak arasinda olusan kondansaiSrler {izerinden ger-—

" geklegir, Toprafa akan akimi sinirlgyan d8niis yolunun empedarisina, top-
raklama  elektrodunun girig empedansi ile gebekenin boyuna empedanslar -
eklenir, : ‘

: Gogunlukla akim devrede birgok sardel doniis kolunu kullanire Ancak
A dénlis akimlarin yoZunlugu biitiin kollarda ayni degildir, Topraklamada
~bu olgudan petersen bobinleri ile nasil yararlanilabilecegi sorusu akla
' gelebilir, Akim petersen bobinleri hatlarin kapasitan51na'akort edilmig
bir endiiktif devre olarak gdriit, Bdylece hat kondansatdrleri ile peter~
- son bobini gok biliylik empedansli bir tika¢ olarak akim gok kuguk bir des
gerde sinirlar, :

Ayrica topraga akan akimin sistemin normal kaynaklarindan:dégilde
bir yildirim diigmesinden beslenig durumunda incelenmesi gerekir, Akimin
yiikli buluta doniigii kara yiizeyi ile bulut arasinda dag11m1§ kondansatdr—

“ler aracilifiyla gergekleglr. :

- Popraklama elektrodu ifizerinden topraga akan aklm dnce elektodun
etrafinda yayilir, Daha sonra her akim ¢izgisi ya donu§ yolu lizerindeki
. topraklama elektroduna yada kapanlgl saglayan kondansatérlerin bulunduiu
bolgeye yénelir, S . : R T

flke olarak biyle bir akimin yayllma bolges1 tiim gezegene uzanirs
Ancak uyygulamada akim yogunluklari ve gerlllm gradJenlerl belirli: bol-nr<a.
gelerin d1§1nda gok zayfftlr. e :
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_ Genel bir kural ve gok dnemli bir basitleskérme olarak; akimin
giris ve g¢ikigindaki topraklama elekirodlarinin birbirlerini etkile-
memesi i¢in elektrotlar arasi .agiklik yeterince biiyilk olmalidir,  Top—
raklama elektrodundan akan akim, elektrodun boyutlariyla karsilagti-
rabilir, bir uzakl¥fa kadar her ydnde diizensizce yayilir, Wger doniig
elektrodu sonsuza kadar diizgin bigimde yayilmigsa gifis elektrodunin
empedansi tiim ydnlerde aynidir, Yolun evresinde akim, girisg ve gikis
bdlgeleri arasindaki. toprak igersinde yofunlugu azalmig olarak -akar,

A
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Sonuncu evrede akim, tekrar younlagmig olarék topraklama elektrodu i-
zerinden sisteme ddner, ’

L~ ~
EE | /
P
77; TITI77T /7////]/:1//////1.//f/7’,47
-— - ”l <
- —— i ——— ———
‘Giris ve gikis, akig terimlerinin basit birer refe-

rans anlami Vardlr. ve iki topraklama elektrodu yayilma zamani ihiad
edilebilen diiglik frekansli olaylarda tummyle simetrik olarak gallslr.

Bu dﬁgﬁnceler bizi topraklama‘elektrodunda Bzgiil- empedans kavra- -
mina gotiiriire Bu empedans tiim yonlerde ve sonsuzda gerceklegen ve aki-
min donily devresinden baZimsiz olan bir empedanstir,

‘Giris va ¢ikis bSlgeleri arasinda topraktan gegen akim ortalama
birkag yiiz meire derinlikten tagiyici hatlari takip eder. Bu doniis yo-
lunun direng ve reaktansi toprafin yapisina baglldlr ve ohm/km'nln gok
kuguk bir bolumu duzeylndedlr.-

- Bu empedans tagiyici hatlarin sffir dizi bilesen empedanslarinin
hesabinda gozdniine alinmaktadir, Bu nedenle, bu empedans uzerlnde gok
fazla durmak gereks1zd1r.

Toprak iginde doniig akimlari hatlari izlerken kargilarina yete~
rince iletken ba§ka yollar gikarsa (ornegln ‘metal kanal ve kablo k111 fiu
lari) ‘Akimin az ya.da gok bazi: sapmalar yaptigr gbriiliir,

TOPRASIN ISINMAST VE ISINMA HIZI:

- TopraZin elektrolitik nitelikte olan iletkenliZi, toprajin nemiy-
le orantili olarak artar, Suyu tiimiyle gekilmig toprak hemer hemen mii-
- kemmel bir yalitkandar. Belirli bir nem oraninda toprafir iletkenligi
sicakliklarda artar. Bir topraklamaelektrodu~un direnci, uzerlnden-f
gegen aklmln etkisijle, toprak 151nd1kga dusmaye baglar., ‘
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2.7‘ﬁorumavi1kélerinin uygulanmasis

Ancak‘topraéih 1sinmasi ayni zamanda suyun buharfh§maslna'y61-'

acar. Syyun kaynama noktasina ulagmadikg¢a bu etki az hissedilir, Elek-
.trpdun_hemen yakinindaki tabaka 100 C 'a yiikseldiZinde, bu.tabaka hiz-
la suyunu yitirir ve direnci gok yliksek bir degere ylikselir, Yerel .

gradyenler dallanmlg arklarin olusmasina yol agars - - vi PR E N S T

Bu arklarda kurutma iglevini gerilim ne kadar yiiksekse o kadar

uzaga yayare Bu durumda elektrodun.akimi bogaltma kapaS1tesu ¢gok kii—
guk bir degere diiger.

n

- Bu ylizden elektrotun’ yakltlnda sicaklifin hlgberzaman 100 g-rva
ulagmama51 istenir, R

Koruma kogullari, tesisin n&tr noktasinin topraga gdre durumu- -

na ve gdvdelerin sistemin ndtr noktasi ile olan baflantisina baglidir,
Bu tip uygulamalari ili¢ bdliimde toplayabiliriz.

'
! .

2,7e1 N6tr Noktasinin Dogrudan TOpraklanma51 ve Te31stek1 govdeler1n

ayr1 topraklanmasi

o 1lik ger111m1n1n dlferan31ye1 koruma

Bu tiir tesisler TT diye adlandirilir. Bu yﬁntem,‘algak gerilim

daZitim sistemlerinden dogrudan beslenen tesislerde kullanilir. Bu
tesislerde dolayli temaslara karsi korunma; artik diferansiyel akimla
¢aligan yani dogrudan toprafa akan akimi 8lgen koruyucu aygltlarla
saglanir,

Ornegin artik diferansiyel akimla ¢aligan koruma,” dif‘erans iyel -~

akim, I'n anma diferansiyel ak1m1na egsitse en ¢ok 1 sn iginde galig—
malidire . - _ » ) , P e e

.. Bu kogullarda te51stek1 korumanln agagldakl iki ko§u1u yerlne

getlrme51 gereklr.. _ j A B S T

a)

e51stek1 govdelerln baglr olduju topraklama d1ren01, givenm
sistemiriin anma aklmlna oranin-

dan kuguk olmalidir, _ ' ! I TR VR
v 25 o ;
R= 5 o \
: :In '

J
*\\




28 - ,

~

\_
(

MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

A

b) Ayni koruyucu sistemle korunan tim gbvdeler ayni topraklama.
elektroduna baglanmalldlr. .

© Bu kog,ul ayni binadaki te51sler igin ortak bir topraklama elektro-.
tu ile gergeklegtirilebilire Bu durum Gzellikle konut olarak kullanilan

binalar 191n gegerl idir

%

j
[
!
]
1
i
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IR AN PR TR IR 7K 7,
Rn Rm

3
N
=T

‘.
]
l

o
|
{
|
L

C§ekil Notr noktasmln dogruda.n tOpraklanma51, tesis gdvde—

1er1nm ayTr1 tOpra.klanmas1.

M aygltlndakl D yalitkanlik arizasindag nol:tal:l. olarak gosterl-
‘len ariza devresinde bir akim olugur ve M givdesi ile toprafa bagli
C iletken &Zesi arasinda bir gerilim gdriiliire (Dokunma gerilimi)

Eger bu gerilim 25 V'un Qaltln'da tutuluyorsa ya da bu gerilim a-
~ g1ldiginda devre givenlik efrisine karslllk bir =zaman 1gersmde kesilie

yorsa koruma saglanmg olur.
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2.T+2 N&tr Noktasinin Dojrudan Topraklanmasi Ve tes1stek1 govdelerln
nétr nokta51 ile b1r13§t1r11me51 :

Biz bu tesisleri TN olarak adlandiriyoruz., Boyle bir ¢dziim sis-
temlerin sadelestirilmesini saglar, Dolay1l1 temaslara karsi koruma a-
siri aklmlé‘9a11§an aygrblarla saglanir, BSylece bir fazin gdvdeye kisa
devresi durumunda yalnizca o faz ile ndtr arasinda kisa devre akim:i
akar, Ancak ndtir iletkeninin geriliminin yiikselmesi Snlenmelidir, g¢lin—
kii gtvdeler arasi bajlanti agik ve elle dokunulabilecek durumdadir. Bu
nedenle tiim govde ve iletken Ggelerin eg gerilim baZlantisa yap1lmali
ve notr 11etken1 topraklama eleytrotuna baglanmalidir,

.lGﬁVenlik eérisinin doérulanmas1 igin, koruma sisteminin g¢aligma
egriéivile giivenlik geriliminin ayni anda dokunulabileckk:%iim iletken
GZe ve govdeler arasinda lglilen dirence orani karsilagtirilir. Bu du-
rumda givenlik geriliminin kogulu su ifadeyi alir. :

~Ue
I

R=

Uc : Giivenlik ger111m1 -
R ¢ Bir @vdeyle diger govde arasindaki dlreng

Koruyucu sistem sigortaysa en az 5 saniyelik galigma zamani igin
ko§u1un dogrulanma51 yeterli olur, ¢linkii sifortanin galigma - eFTlSl gli=
venlik egr1s1ne gore daha dik yada eZimi daha fazladlr.

AL
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EZer koruma kesicilerle saélanlyoréa, bunlarin normalize ed11m1§
efrileri olmadigindan yapimcimin verdigi eZriyi U /R efrisi ile karsi-
lagtirmak gerekir, Yalniz termik koruyucusu bulunan kesicilerde bum
dogrulama yalniz 5 saniye ve 30 msn'lik zamanlar igin yapilmaladir,
Bunlar givenlik eZrisinin ug noktalaridir, ' : '

?t(sn}

0,03

{o ' b

2.7+ 3 N6tr Noktasinin Empedans {fzerinden Topraklanmisa yada n&tr Nok-
tas1 ile topraklama arasinda hicbir Baflantinin Olmamasi: :

Bu tip t351sler IT olarak adlandirilir ve beslemenin ilk yalit-
"kanlik arizalarinda kesilmesini 8nler. Glinkii ilk faz toprak arizasinda -
akim kiigiiktiir ve gdvdenin gerilimi givenlik geriliminin iizerine glkamaz.
i1k arlzada akim’ yoZunlugu temel olarak tesisin yapisindan gelen kagak
empedenslara bagli oldugundan tesislerde tliketimin siireklilifi sajlan—
mig olure Bu durum Szellikle kisa siireli enerji kesilmesinin'bile ciddi
ﬁehllkelere yol agabllecegl sanayl te51sler1 igin gegerlidir, ’

Bu tir tesislerde tesisin yalltkanllgl slirekli olarak denetlen-
meli ve yalltkan11k diizeyinde bir diigme oldufu takdirde hemen sinyal
a11nma11 ve ikineci bir ariza elmadan arizanin yeri bulunup temizlenmelié&
dire o v i

Birinci ariza bulunamadan ikinei bir ariza olumsa dolayll temas—
lara kar§1 -korunma, * :
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s .
a) Tesisierdeki agiri akimlara kargi korunma sistemleri ,
b) Tiim iletken 83eler ve givdeler arasindaki esgerilim baglantilari.
ile saélahlr.
Boylece iki ayri yerdeki faz toprak arigasi faz aras1 arizasina
déniigtiiriilerek agiri akim koruma sisteminin galigmasi ve ayni anda doku-

nulabilecek iki 6fe arasinda givenlik geriliminden biiyiik bir gerilimin °
olugmamasi saflanir. v .

-

AR

T T

Notrii dogrudan toprakll olmayan yada bir empedans uzermnden top-
rakly tesisler,

Z empedansi Syle bir degerdedir ki ilk arizada (F) dogan akim
govdelerln ger111m1n1 guvenllk ger111m1nden bmyuk bir gerilime ylikselde
mez, -

2.8 Kbnutlardavé Sénayi Tesislerinde Dolayli Temaslara Karsi Koruma

2+8+,1 Konut Tesislerihde dolayli temaslara kargy koruma -

Konutlarda dolayla temaslara kar§1 korunma elektrikli ayg1t1ar1n

1i aygitlar topraktan yalitilmamig iletken SZelerdem  en en az 1 metre
uzakta. bulunuyorsa gygitlarin govdelerlnln_tOpraklanmamasl diigliniilebildr,

'\5;_f o | 3 | A 7 7 '7' ' ‘ :; o -‘ ' ; ;//

govdelerinin topraklanmasi ile saglanir, . ‘ opovde e U doe sk I

Kuru yada iletken olmayan yerlerde (oda, salon gibi) efer @&lektrik-| -+
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| 8u icindeki insanin direnci 200 ohm'un altlna‘dﬁ§ebiledg§indén -

insan bilyiik bir tehlike ile karsi kargiya kalir. Bu nedenle banyolar-
da su ek dnlemler alinmalidir,

a) Tim govdeler ve iletken Speler arasinda es gerilim bajlantilas
r1 yapllmalldlr.

b) Banyo teknesi ve dug iletken malzemelerden uzakta olmalidir,

¢) Esnek kablo ile beslenen aygitlarin devreleri givenlik koru- -
masindan agyri tutulmalidir,

d) Elektrik iletkenlerinin bulundugu kanallar givdelerden pmlitale
malidir, |

2¢8e2¢ Sanayi tesislerinde dolayli temaslara kargi koruma

Bu tesislerde ise iyi bir topraklama gergeklegtirilmeii ve giv.
deler ile ayni anda dokunulabilecek iletken 8Zeler arasinda eg geriw
lim baélant11ar1 yapllma11d1r. ‘

Ayrica bazi ¢alisma merkezlerinde yada bsllimlerinde ek koruma Bne
lemleri alinabilir, ‘ank ve kazsn gibi metal bSlmelerde yalnlz diigilk gew
rilimde guvenllk ydntemlnin kullanllmas1 gerekir,
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Sekil 5. Uc Dokunma genliml
: Insan viicudundan dokunma gerilimindé
ge¢ecek akam.
. A ve'B §Fekil 2'dek1 guvenlik akim
smlrlam .
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BELEKTROT IGER TLIMLWR I

Yiksek gerilim merkezlerinde herhangi bir faz toprak kisa devre—
- sinde toprak direnci boyunca meydana gelecek gerilim su gekilde ya~
z1labilir,’ ‘ : '

UEz Elektrot gerilimi
IE: Toprak direnci iizerinden akan akim
Rt Toprak direnci '

En bilyiik elektrot gerilimi yiiksek gerilim trafo merkezinde mey-
dana gelecek kisa devrede ortaya gikacaktir, I, . kisa devre akiminin
Falnizéa bir bSlimil R, toprak direnci tizerinden akacaktir. Biyik bir

| bslimi ise havai hattin toprak teli ve dengeleme iletkeni fizerinden
kayhaga ydnelecektir, ‘

Bu nedenle genel olarak su ba¥inti yazilabilir,
Ko

Ikl o . t

A

Bu iki denklemi birlegtirirsek bafintiyi su gekildeyazabi-
liriz. ' ‘

Buradan goriilecegi gibi elektrot gerilimi merkezih kuruldugu

yerdeki RE’toprak direncine, Iki faz toprak kisa devre akimina ve bu

“akimin sistemdeki k bdlimme katsayisina baglidir.

J
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51 Elektrot geriliminin etkileri

» Elektrot gerilimi bir g¢ok istenmeyen olayé neden olabiliry §ekil—'
de verilen gerilim daZilimi egrisi gOzoniine alindifinda kigiler, toprak-—
lanmig metal kisimlara dokunarak yada bu gerilim dagiliminin‘ etken ol-
dufu zemini adimlayarak belirli bir gerilim altina girérler. Ba ge-

rilimin biiylikliigli ve etki siiresi saptanmlg bir degerden buyukse, yagam
igin tehlikeli olabilir B e .

Yanda gbrilen sekil
vyuvarlak bir levha
elekirot geriliminin
etkilerini gbstermek-—
tadir. $ekil Srnek
olarak Verilmistir.

P $ek.z.l 2. Yuvarlak bir levha elektrotun kenan
l '_ IR dakJ. gerzlJ.m prof.ll.x .

Gerlllm dagilim egI‘lSl igine giren topraklanmig metal kisimlar

farkli gerilimli iki noktay: kdpriilemis olabilir. Bu durumda elektrot

. akiminin bir boliimii, borular, tanklar:gibi elektrlksel iglevi olmayan
'metal k151m1ar fizerinden topraga akare !

Ya11t11m1§ 11etken1er, Ornegin telekomlnlkaayon kablolar: elektrot
gerilimini digari tasiyabileceZi gibi, sonsuz toprak- noktasini da -
(s1fir gerilimli toprak) trafo merkezine getirebilir. Bu nedenle bun—
‘larin gerek igleime ve gerekse koruma topraklari yalnizea bir noktadan
yapilmalidir. Ayrica elektrot gerilimi telekominikasyon kablolarinin ve
algak gerilim kablolarinin gekirdekleri ile zirhlari arasindaki yali-
timi. zorlar, Biitlin bu istenmeyen etkilerden sakinmak veya zararlarini en:|

mak gerekir, o : R

5.2 Elektrot gerilimini azaltmak ‘ , T

alt dlizeyde tutmak igin elektrot gerilimini en dusuk deferde sinirla~. |
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Flektrot gerilimi forliimi

U = k.
Ug 1.;MBE

oldugundan by gerilimi kﬁgﬁltmek igin ﬁg ana yol vardir,
Bu yollar,

. a) Havai hat toprak telleri ve dengeleme 11etkenlerxy1e toprak
akimini diigtirmek ( k katsayisini. diigirmek).

' b) Topraklama sisteminin boyutlarini artirarak RE topraklama
direncini kiigliltmek, ' '

c) I . toprak kisa devre akimlarini s1n1r1amak 191n 51stemdek1
bazi trafo%arl reaktans iizerinden topraklamake

“Urgulamada bu onlemler f1z1Vse1, isletme kogullari, teknik ve
ekonomik nedenlerle sinirlanmiglardir, Emiyetli bir elekirot gerili-
mi ancak bunlarin belirli &lglilerde bir arada uygulanmasiyla saglana—
bilir, :

5e2s1 Toprak direnci

Bir yiiksek ger111m trafo merke21n1n topraklama elektrotu gerit
: yada orgulu iletkenlerin bir a? bigiminde ve ortalama O, 8 metre derin-
- liZe gomiil mesi ile gergeklegtirilir, Malzeme olarak ise genellikle.
galvanizli demir geritler veya &rgiili bakir ilet“enler kullanilir,

Yuvarlak- levha elektrotu igin toprak direncivbaé1n£1s1 su gekil-
_de yazilabilir, ’ o

RE = 8
o 2D
RE = Toprak direnci (Dagilma direnci)
S = Toprak Szdirenci (ohm.m)
D =lmmaehhmwm§gm1(m ~ o ‘y~L!WwQ

Denklemden de goriilecegi gibi toprak dzdirencine etki edilemedig

N
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H

gine gire toprak direncini'azaltmakbigin yalnizca topraklama alaninin

(D ¢apinin) aritilmasi gerekir,. '

De202s Toprak kisa devre ak1m1n1n dafilimi ‘ '

bilindigi gibi toprak direnci iizerinden akan alek{rot ak1m1(I DI
toplam toprak kisadevre akiminin (I .) yalnizca. bir bdliimidiir, Qunkn
merkeze giren yuksek gerilim hatlari” genellikle bir yada daha fazla-
toprak teli-ile donatilir ve tOpraklama elektrotuna | el Cosa g
baglanirlare . : Vaooaniilso

b
avai hat toprak tellerinden ve dengeleme ilektenlerinden akam:

“cak akimlarin iki bilegenden olustupu diigiiniilebilir, Bunlardan birine

cisi iletkenler arasindaki. ortak endiiktansa bagli olarak meydana gelen
hat boyunca sabit deferde olan.vevarlza noktasina nispeten baZli olma-
yen bilegendir. Ikinci bilesenin degeri ise, toprak telleri ile, den-

. geleme iletkenlerinip direncine ve direkler ile merkezin topraklama
direncine baglidir, Bu.bilegen kisa devre noktasinda eﬁ biiyiik: deger—. .
‘de olup bu noktadan uzaklagtikca direk tooraklamalarlndan emilerek
- ve gbmilil 11etken1erden topraZa yayilarak azalir, Tek baslna birineci
" bilegen dengeli akim dagilimini, birineci ve ikinci bilegen beraberce

gergek akim dagilimini gdsterire

Gergek ve dengeli akimlar arasindaki fark ariza noktasindaki
toprak direnci ne kadar kiiclikse o kadar azdir..

Dengeli akim dafilimini p diizeltme katsayisi yardiml ile he~

saplarsak, -
I
4
P = | yoon
3T, ‘
0! .
14 = Topraktan akan akim
I, = 51f1r'bi1e§en;ak1m1 T _ ‘.
3,10 =AIR. IS + I | é ’ i
‘ o |
Yalniz bir taraftan beslenen arizalarda sifir biiegen akimi
kisa devre akimina esittir, - - I R FRE S (3

!

FN A
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3

Ariza noktasindan topraga akan elektrot akimi daima toprak kisa
~ devre akiminin dengeli bileseninden kiigiik yada en fazla ona esittir,
k ile p kalsayisi arasinda su bazZinti vardir.

A
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\\‘_ | | V. OICME VE PROJELENDIRME ‘,}
a - )

T BLLHE VT PROJELAH D M

7.1 Projelendirme ydntemi

Topraklamanin onemi nedeni ile projesi yapilacak topraklama te-:

sisi Sncelikle bir biitlin olarak da ele alinmak ve cok dikkatli bir bi-

¢imde incelenmelidir,’

Proje hazirlanmés1nda asafidaki yskin izlenmesi tavsiye edile-

; bilir. _ - , |

1- Gevre topral karakteristiklerinin iricelenmesi,
2= Maximum toprak aflzavaklmlnln tesbit edilmesi,
. 3= Proje taslagfinin hazirlanmasi, |
4~ Topraklama direncinin hesaplanmasi,

5~ Topraklama gebekesinde maximuh gerilim yiikselmesinin hesaplan-—
masi. ’

6~ On gdriillen adim ve dokunma gerilimlerinin tesbiti,
7- TaslaZin yeniden gdzden gegirilmesi.
8- Sistemin yapim projesinin hazirlanmasi.

‘9— Tesisi tamamlanan topraklama sisteminin d1rencl ile adlm ve
dokunma gerilimlerinin olgulmes1.

-10- Bulunan &lgili sonuglarina gore kar§1last1rma1ar;

11- Bu kar§11a§t1rmalara gdre tesiste gerekli Ly11e§t1rmeler1n yam
pllma51. '
7.2 Elekirot, adim, dokunma ve trasfer gerilimleri:

7.1 de adr gecen bu kavramlarin neler oldufuna bir g8z atalim,
Bugilin topraklama elektrodu olarak bakir yada demir de ‘yapilmsg asafle-
daki tlplerde iletken elemanlar Jullanilmaktadir, =

- Serit iletkenler R : : el

Le=30om ya da Orgili iletkenler ' ' P R LT S

= Boru yada profil demirden yapilmis gubuklar, - ; © e

g'Levhalar
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Elektrot geril.im:‘ Referans. olarak alinan yeterli uzakliktaki bir toprak
noktasina gdre elektrodun yiikseldiZi gerilime demir agafidaki gekil e-
lektrot etrafindaki gerilim dafilimini gdstermektedir,

REFERANS TCPRAK NOKTASI
lyeterince vzek)

Y ELEKIROT
CRILT M

u GE
/ S \‘5&% . i
N . --.-', KT i TRk
Al & e
GZAKLIK -

IDPRAKLAMA ELEKTRCTU

Adim gerilimi: Adim aral¥¥y yaklasik bir metre olan bir insanin kdp-
riiledigi elektrot gerilimine denir., Bu durumda insan viicudu gekil 3.
~deki gibi devreye paralel olarak girer, Akim bir ayaktan diZerine akar.

Dokunma gerilimi: Bir kimsemin yatay olarak bir'metre uzakliktan
sekil 4 teki gibi kdpriilediZi elektrot ger111m1d1r. Akim yolu bir el-
den ayaga ya da diZer ele dogrudur.

Sekil 3. Adim geriliminin gésterimi.
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raklanmig bir #letkene yada merkezin digindaki bir kiginin merkezin
topraklama gebekesine dogrudan bagli bir iletkene dokunmasi ile kar-
gllasacagl geriiim farkina denir, Transfer gefilimi'toprak.lama sebe-
kesinin yiikseldiZi gerilimin tamamina egit olabilir, '

" Re Ry

R ,

AU NA
1 ’ Ik
— - .
UL N LA

e ; , !,‘Q ,

ETRANSFER B |

o |

TRANSPER  GERILIMi

$e,$;~ 4

Transfer gerilimi: §ekil T.4 deki duran bir kiginin uzakta top—

N
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k.
-

T3 Gerilim yiikselmeleri

N

Insan viicudunda can alici bSliimlerinden gegen akimi tahrip et
etkisij akimin frekansina biiyiikliijiine ve etki siiresine baglidir. Sim
diye kadar ki deneylerden alinan sonuglara gore etkl sures1nede bagla
olarak dayanabilecegi akim

{
{
H

= (0,165/ t) - :

" olarak Ongbriilmigtir, Bu- formiillin iig saniye slireli akimlar igin veril-
d-ié-ini belirtmek isteriz, '

~Insan viicudunun &1 ile ayal yada iki ayafl arasindaki direnci
1000 ohm alinarak verilmig, dokunma, adim, gerilimlerine ait bazi ampi-
“rik bagintilar verilmigtir, Bunlarin yuksek gerilime yonelik olduvundan
burada deginmeyecegiz.

Dokunma ve adim gerilimleri igin daha pratik ve hassas deZerler
“isvigre standardinda verilmigtir. Sekil 7.5 teki grafikte etki siire-
~sine gore dokunma ve adim gerilimlerinin alabilecegi degerler giste-

rilmektedir, 700

600

A

500

M{USAADE EDILEBILIR ADIM GERiLIM/

LI

\_
TN T L
BN

100 4 = 2
. - y. . - k|
; . . o - . |
7 o 02 04 " 06 .08 10s '

L C . TOPLAM AGMA ZAMANI . - J
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'TOPLAM. AGMA ZAMANI

-Jekib T«5 191n verllen adim ve dokunma ger111m1er1n1n etkl sure—
»s1ne gbre deg1§1m1.
izin verlleblllr max imum topraklama direnci, maximum faz toprak
akimina izin verilebilir gerilim ylikselmesine baZli olarak her sistem-
de ayri ayri tanlmlanmalldlre

VDE 0141 Alman standardinda izin verilebilir adim ve dokunma geri-
limleri belirlenmig ise de izin verlleblllr topraklama elektrodu gerili-—
mi dogrudan ver11mem1§t1r.

T.4 Toprak Ozgiil direncinin_ﬁlgﬁimesi - TS

Toprak 8zglil direncinin degisimi asagida.siralayacafimiz
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etkenlere baZli olarak degigir.

a) Toprak karisiminin Szelligi
b) Gozdnline alinan der1n11k
c) Isy .

d) Kapsadigi nem miktara

Toprak Szgil dlren01n1n olgulmes1nde genellikle ddrt elektrot
yontemi kullanilar,

- Bu yﬁntemde egif arallkiarla topraga dﬁgqy—gaklll gubuklarda
digtaki iki elektrotla akim gegirilir ve iki elektrot arasindaki ge-
rilim farki 6l¢liliir. Dort uglu toprak megeri genellikle bu Slgiim i-
¢in kullanilan bir akim kaynagidir. Olgil aygitinda okunan direng R ise
toprak 6zgil direnci P (Ohm.m) agagidaki formiilden hesaplanabilir,

P = 2.'1‘. S * R. Ohm.m

*Bu formiilde S gekil 7.6 da gdriildiizi glbl elektrotlar arasi mesa~
fedir,

) ~ } l'i"”"’”!_‘— //l7.71'7 7777 ‘ E r;l T
LN PoK
-/ /\\ "\‘N___.____,J/ )//
s / )
Lo T — //( ”

Sekil 7.6 Tonragln ozgul direncinin dort elektrot yontemxyle 81
gulme51.‘ .

N

Sekilde de gbriilafigi gibi deney akiminin derinliéi elektrotlar -
arasi agikliga baglidir, Toprak yapisinin derinlife gbre defisimi e-
lektrotlar arasi aglkllgl deg1§t1rerek tekrarlanan deneylerde ince~
leneblllr. Cd :

_

A
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-
dar artirilabilir,

Sekil 7.7 de bizimde Slgmelerle kullandifgimiz tipfe meger ile 61—

¢iimiin nasil yapil@ig1 gosterilmistir.

—

A
co—

R

N

3
—
e caa)

lu meger ile olgulme51.

Toprak Ozgiil direnci toprak.kallﬂllél ile degigebileceZi gibi
uniform kabul edilen tabaka boyunca da degigebilir ve bu deZigmeler
tehlikeli kismi gerilim - ylikselmelerine neden olabilir, -

Asagrdaki gekilde 8 agikligina (dolayisi ile derinliZe)’ gbre
‘toprak §zgiit direncinin degigiminin $ipik deferleri verilmigtir,

pam} § *“”"&"“"’01 o SR PN
,"e“g",' T, R s

D
R

Deneyde S 3911d1g1 1, 5 mda 5 15 m lik kademelerle 60 m ye ka~

-

§ek11 TeT Gerilim elektrotlarinin toplam d1renc1n1n (R) ddrt ug--

v
I
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Te 5= Elektrot akim degerinin bulunmasig

Elektrik tesislerinde sifir empedan51 topraklama &1rencl, koru-
ma 11etken1er1, baglant1 direnglerinden dltgurs. '
| : t o
. Bir toprak arizasinda yada dengesiz yiiklenme durumlarinda elek-
trot gerilimi ylikselmesini toprak empedanslarinda akan Ig akimi belir-—
ler. En kétli kosullarda, bu.akimin bliytikliizliniin b111nmeTl gereklr. Ydh-

. ;/

%elen gqullm degeyl
‘r .

V= zg.Ig max & vmJC o |

bagintisindan bulunur, Tek faz daékflmll dengesiz sistemlerde Srnek
olarak konutlarda su tesisatinda gerilim olugtugu gSzlenir. Bu gerl—

ile ilgili olarak defigme gisterir,

Te.6 Topraklama direncinin bulunmasiy

Bir tesisigin gere 1i ortalama fopraklama direnci R uzakfa. top- "
raklanmig bir nokitaya gdre bu tesis ig¢in izin verilen maximum gerilim
yikselmesi ile tesiste akan maximum elektrot akimi bilindiZine gSre;

gmax max .
| | | | ST !
~bagintisindan hesaplanlr. Bu gin tiim gelistirilmig tOpraklama sistem—

lerinde ortak amag ve yontem Z2g deZerini Kkiigiiltérek elektrot gerllm— ‘
mini a§ag;ya gekmegtedlr. ‘Bunu saglamak igin 1se, B

Valanlnl gen1§letmek agin yerlestirildigi yerde: toprak ozp‘ulldlren01k AL L

yuksek se'yakin gerre topraZindan yararlanmak. ‘ ; v it el

& ]L‘“‘(

b . ! ' ‘ {

| . ; S . |

- lim degeri dagitim dengesizligi ve yliklerin zaman 1c1nd ki Varsasyon Cesplen g

., Topraklama agl kullanilarak diizgiih gerilim dag111m1n1n sapianma— R
Sle Topraklama agina topraklama gubudu veya boru ilave etmek, vqia agl LR I
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Topraklama direnci diigiiriiliirken boyutlar, yerlestirme ve ekono-
‘'mi agisindan tutarli kararlar alinmasi gerekmektedir,

Deneyler sonucunda yeterli 8zgiil direng elde edilmisse prbblem
~“bundan sonra alternatif montajlar arasindaki maliyet karsilastirilma—
sina déniliglire Biz byrada VDE 0141/2.64 de tavsiye edilen topraklama

elektrodlarinin minimum boyutlarini verecefiz .

Topraktama - o Catvanizli Bakir kaplamah Bakir
trotunun tip: celik celik .
H Winimum 3 mm Minfmum Z wm
1 kalinligdinda I kalwlrginda
100 o Kesitld 50 mm? kesitli
’ i ogelik serit bakir serit
ferit RSN 50 MR i aievvesssveens .
eleitrot 95 and Brgil S| 3 oeR Grgudi :
! iletken iletken '}
. felik boru 1 2,5 nm kalanlikta Minimum 2 ‘am ,
. . bakir kaplamaly ve | kalinlifinda ve i
~ f”’fé;_gg};“' © | 1.5 mcapinda 50 mi2 kesitii. |
6 1612 celik bakir serit. .
Gubut L T Te 3wl kesitid
tekiroe | x‘ 50-3 doly yada Brollii -
Sl || B
| diger cibuk) 0x 3 ldk bakyr bory
Leves I3 s 1% . 2 mm'ik ...
: elerzrc. -Lce\ix levha .. bakir levha S

- Sekil 7.9 VDE 0141/2.64 6ngaﬁﬁlen minimum elektrod boyutlarl;

F¥ekirodun geometrik yapisi ile £lgili olarak birgok ampirik
direng¢ formiilleri verilmigtir. Ancak bizim ¢aligmamizda banlanZictan
itibaren deneyci yaklagima aZirlik veriidiéinden istenilen direncé
ulagma igini iyi bir kestirimden sonra deneme yanilma iyilegtirme
yoluyla g¢ziilecegine ininiyoruz, :

~ TeT Pratik Bnerilers

Topraklama sistemleri genellikle donatim igin agllmis temeller—
deki gakili gelik malzeme ve bakir gubuklar ve baplanii bara jindan
olu§ur.

Zemin gubuk c¢akilmasina elverisli degilse ek tovrakldma iletken-
leri gomilerek daha yofun bir ag temin edilébileceéi gibi, toprakla-
ma agl etrafta gartlari daha elverigli bir yere yerlestirilecek top—
‘raklama elektrodlarlna baglanabilir,
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Topraklama aginda kullanilacak iletkenlerin boyutu ile gimiilme
derinligi dncelikle mekanik hasar ihtimalini en aza indirecek bigim-
de segilmelidir, AZin gazier seklinde yada paralel devreler geklin-—
de olugturulmasi, topraklama sisteminin bir bdifiminde mekanik hasar
olsa bile elektirksel iletkenliZi diZer devre saglayacafindan emni-
yetli diizenlemeleddir,

BElektrodlar ile donatim geregleri arasindaki baflantilar kay— .

nakli, uygun civatali yada sikigtirilmali tipte klemensler dile ya- - :

- p1lmas: elektriksel ve mekaniksel emniyeti artirir., Topraklama ilet=

kenleri ve hemde baglanti elemanlari mekanik ve termik zarlanmalara,

~ korozyona karsi dayanikli malzemelerden yapilmalidir,

600¢ nin altinda eriyen lehim ve kaynak maddeleri kullanilma~
malidire iki ayri malzeme birlegtirilirken elektrolitik korozyonu dn-
leyecék Onlemler alindali; ondan sonra

Ornegin: Aliminyom bir yaplhlh toprakianm}éandé bakir toprak terminal

pabuglari kalayla kaplanmali yada aliminyum pabuglar kullanilmalidiw,

Topraklama- iletkenleri yanabilecek, mekanik hasar gdrebilecek
yerlerden uzaa konulmali, agifa yerlegtirilmiglerse taninmalarini
saglayacak bigimde igsaretlenmelidirler. Zor gecebilecefi yerlerde
boru igine allnmak yada genig yerleri tercih etmelidir,

Arag gereglerln kendi muhafazalarl, toprak hatlarindan yayams

| lanllablllr,

Agmga yerlestlrllen opraklama iletkenléri 16 mm den toprak-

" altindaki iletkenler 50 mm  den daha kiigiik kesitte olmalidir. Ley-
~ha yada gerit tipi elektrodlarda kalinlik 3 mm den kesitte 50 mm

den daha kiiclik olmamalidir,. Ozel topraklamalar ig¢in iletkenler en
az 4 kw a gire yalltllmalldlr.

Sanayl te51s1er1 ve konutlarda tOpraklanma51 gereken clhaz ve
aletleri §oyle siralayabiliriz. . © o

- - Trasformetsrlarin nétr noktalari've muhafazalar: ,

~ Sigortalar dagitim hiicre ve panolari,

~ Kablo muhafazalir ve kdblo bagliklara , ' o R TR IR ¢

J
Aﬁ‘\
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- Gevre g¢gitleri yaZ ve yakit tanklara

=~ Metal boru gebekeleri,

Isiticilar, réﬁresérler, yardlmdl trafolar gibi tasinamayan cihaz—
lar ' ' '

- Yapilarin gelik gbdvdeleri,

~ Her tiirlii anten

- Evlerde buzdolabi, iitii, ¢amasir makinasi Vs

Te8 Topraklama sistemi direncinin 8l¢lilmesi;

Topraklama sisteminin genellikle direncli kapasitif ve endiiktif
bilesenlerde olusan bir empedansi vardir, Kapasitif ve endiiktif bile-
sen bilhassa yiiksek frekansta ve yildirim bogalmasinda itkeli olure
Bunun diginda direngli etki g8z online alinire Topraklama sistemi di.-
rencinin 8l¢lilmek istenmesindeki amaglar baglica sunlardir,
a~ Yapilan hesaplarin kontrol edilmesi, -
b- Topraklama sisteminin yildirim olayildaki etkinliZini saptamak, __

c— Sistemde gerilim yiikselmesini her noktadaki deferinin belirlenmedi,

d) Cevredeki dijer topraklama sistemleri icin fikir edinme

Te8.1 Toprak Megeri ile 5lgiims, -

En basit yontemdir, Slgmede ilig uglu ve ddrt uglu meger kullas
nilma durumuna gdre sirayla sekil 7.10 daki baglantilar kullanilir,

-

o

AKim uey N.lur.kuinr “topraji .- Gerilim ueu

ar Akim ucu © 7 .Merkezin topradi Gori;im uey

/_
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Her iki durumda da devre akimi merkezin topraji ve topraga bagu
lanan akim ucu yalu ile 6l¢E aletinin akim devresinde akar. Ol¢il ale~
tinin gerilim devresi ise merkezin iopragi ile aletin topraga bagl1
diger gerilim ucu arasina bagldnir, ¢ uglu meger kullanilma durumunda
61c¢li aleti ile merkezin tovragam arasindaki baglantinin direnci ayrica
61lgliliir ve deney degerlerinde girkarilir, Eger gerilim ucunun direnci
yilksekse gercek degerlerin elde edllebllme81 igin yaD1mc1 yonergesine
bagvurulmak gerekecektlr. : i ; { C

Akim ucunun yliksek direngli olmasi ise Slgii aletlnln duyarllll-
gin1 diigliriir, Ancak okumanin doirulufinu etkilemez,

) Bii yéntemin agafida sayilan durumlarda kullanilmasi uygun deéﬁl—'
dire
- Olgulem 51stem1n direnci gevredeki dlrengle asiri farklalik
goster;yorsa (Homo jen olmayan topraklar) -

- Topraklama direnci megerden okunabilecek en kuguk degerden da~
ha Kigiik ise

=~ Deneyde kullanilan kablolar direnci topraklama direncindeh bliytik-
se,

Yukarida sayilan durumlarda gimdi a¢iklanacak olan voltmetre-Ampen—
metre ydntemini kullanmak daha uygun olur. '

Te842- Voltmetre—Ampermetre ydntemi

v Bu yontem Slgiilecek sistem topraji (merkez) ile yardime1-uglarin
bir dogruya yakin hat iizerinde bulunmalari durumunda uygulanlr.\

‘Bu yontemin prensip baglaml gekil . = - de goster11m1$t1r. i

 Olgiilen gerlllm E ve deney akim T olduguna gire merkez1n top—
raklama direnci R §u formille hesaplanabilir, -

R = K-
. I
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Burada K yardimeci toprak uglarin merkezden yeteriﬁce uzafa yer-
legtirilmemesinden gelen &6lgii hatasini g duzeltmek igin kullanilan

"bir gappandire

b}

Giig kaynad

t ¥ ; D
! - 7 .
Akim ucu : ©  Merkezin topragt Gerilim ucu

Voltmetre—~Ampermetre yontemi ile toprak direncinin Sl¢ililmesie

748+ 3 Wattmetre-Ampermetre ydntemi

Sistemin topraklama iletkenleri ile yardimci toprak bazlantila~
rinin kismen yada tamamen paralel olmasi durumunda bu ySntemin. kulla~
nilmasi uygun olur, Prensip baglam sgekil - a sgekil deki gibi
bir wattmertrenin ilave. edilmesinden ibarettiro . :

Topraklama sisteminin direnci R olgulen gic P ile deneye ak1m1
I bilindiZine gire;

bagmtlslndan bulunabili 1r.

Burada X yard1mc1 toprak elektrotlarmm biribirine yakinlizi
nedeniyle dogan hatayi duzelten bir cappandir,
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~ile olan baglantllarlnl gozmek ve yalniz merkezin dlranclnllolgmektin.

A

Guc kaynags L .

" Akim uew

Mer kezin toprags

Wattmetre-Ampermetre ydntemi ile toprak direncinin Slgiilmesi,
T+¢9¢ Yardimei toprak uglarlnln'yerinin tayini
Yardime elektrodlarln yygulama® tayininde goz niine alinmasi

gerekll noktalar gGgle siralanabilire

Tki yard1m01 elektrotun arasindaki alsandan yada bunlarin biri 1
ile merkez topragyl arasindan bir boru,"ray, kablo yada toprak ilek-
kenli, enerji nakil hatta gegmemelidir., ‘

. Elektrod yerinin- uygunlugundan emin olmak 1g1n olgme en az bir:-
kere tekrarlanmalidir, ‘ § R S

Elektrodlar ve merkez1 blrlegtlren hat miimkiinse dogruya yakin . ole_ |. .
’ .mamahdlr. , - _ (\;". T e L

Merkezin topraklama sisteminin digZer harici fopréklama s1stém1érib

I
i
i
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7,10 Algak geriliﬁ tesisleri igin Onerilen sekil

Cegmis biliimlerde stzii edilen elektrot tipleri ve tatbik sekllu,
. 1er1, ekonomik yonden ele allndlvlnda ¢ubuk elektrot dxslndakllerln
,pratlk olmadiZy gﬂrulur.

Bizce en uygun topraklama tesisi yapinin metal donatiml ile blr— '
1e§t1r11en goklu gubuk elektrot agidir, .

apllan denéylerde ekte analiz raporu verilen toprakta tek %irf“
vgubuk elektrodu topraklama direnci 50 = 150f{iarasinda Fegi§@biL&téi§?i=
gozlenm1§t1r. el

Bu bize sistemi deglglk:noktalarda topraklayanak’yaplnln metal
donatimi ile birlegtirilmesi halinde oldukga diisiik bir topraklama di-
réncine erisilebilecéfini ve sistemde duzgun b1r gerilim daplllmlnln
-saglanablleceglnl gosterlr.

1 TOPRAK
- ELEXTRODU

| B U R IR

i,

¢
/

!

§
P
|
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Tespit‘ klemens:
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- .

o R

,P

} N ,7.:..\. PREER Y \L.A-v,‘
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Ektekl gibi bir topraklama tegisinde yukaridaki sonuglara gire
1 3 arasinda bir topraklama direnci elde edilebilecefi aciktir, Bu
gekildeki gibi bir tesis-elekirodlarin kimyasal yipranmasi olayina Rare
gida iyi bir alternatif ¢8ziim olarak gdriilmektedir. Elektrotlar tek,tek
degigtirilip bakim yapilabilir,‘ Ayrica bu elektrod tipinin en uzun Smilre
1 "elektrot oldugu sdylenebilir, '

Tesiste haberlegme Araglarl yada sonradan kufulacak cihaz ve dona-
nimlar igin kullanigliy prizlerin bulunmasi dnemlidir, Elektrotlar arasi
baglantilar kablo kanallar: yoluyla ve yliksek toleransli kesite sahip
1letkenler1e yapllmalldlr.

. SON]

Kigilerin_gHVenligini saélamék igin alinan Snlemler, tesisin tie .
pine ve elektrik makinelerinin kuruldufu yerlerin niteliZine baglidir,

Bd dnlemler genel olarak, elektrik aygitlarinin givdelerinin topraks
lanmasi, ayni anda dokunulabilecek iletkdn Bzelerin eggerilim baglanti~
larinin yapllma51 ve uygun kesme aygitlarinin kullanilmasiyla ilgilidire

~ Elektrik malzemelerinin yalniz elektriksel zorlanmalaragire de- °
éll ¢aligma ortaminin kogullarrna da uyaocak biglmde seg11mesi gerekir.

Artik diferansiyel ak1m1a39a11§an rolelerin geligmesi glivenlik
diizeyini artirdifi gibi yliksek duyarlilizy ile koruma Snlemlerinde
daima olabilecek aksakliklara kargi insanlar korunmus olacaktair.

Elektrik tesislerinde giivenlik dlizeyini artiracak diger bir 5Ze
de govdelerin yalltlmlndaki'geli§medire (Qift‘yalltlmll malzemelerin
kullaniminin yayginlagtirilmasi gibi) ‘
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