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OZET

Bu tezde Algak Gerilim tesislerinde, 6zellikle endiistriyel sistemlerde kagak
akim rolelerinin kullanilmasi ile yasanan sorunlar incelemis ve ¢6ziim Onerileri
sunulmustur. Kagak Akim Roleleri, elektrik kaynakli kaza veya arizalarda can ve mal
giivenliginin korunmasi i¢in tasarlanmis koruma elemanlaridir. Yirirlikteki is
giivenligi yonetmeligi, topraklama tesisat yonetmeligi ve i¢ tesisat yonetmeliginde
kacak akim rolelerinin kullanilmasi belirli kriterlere baglanarak sart kosulmus fakat
uygulamada yasanan sorunlar nedeniyle kacak akim rolelerinin kullanimi 6zellikle
endiistriyel tesislerde yaygilagsmamaigtir.

Kagak akim koruma sistemleri, kullanim alanlari, teknik gerekler ve
yonetmeliklerdeki zaruretler yoniiyle bu tezin ileriki boliimiinde genis bir sekilde
tanitilmis. ATP (Alternative Transients Program) programi ile devre modellemeleri
yapilarak uygulama sorunlarmin sebepleri arastirllmis ve ¢Oziim onerileri
olusturulmaya c¢alisilmistir. Calisma sirasinda alcak gerilim tesislerinde en sik
goriilen sebeke tipleri, yiik ve dagitim sistemleri modellenmis, normal ¢alisma ve
ariza durumlart modellenerek, kacak akim rolelerinin hatali ¢alismasina sebep
olabilecek muhtemel etkiler arastirilmigtir. Arastirmalar sirasinda uygulamada
yasanan sorunlarin temel sebepleri olarak; hatali uygulamalar, tesislerdeki
harmonikler, iletken kapasitanslari, filtre devreleri, yiiksek gerilim anahtarlama ariza
pikleri, yildirimlar, yliksek frekansl elektro manyetik dalgalar, radyo dalgalar1 gibi
bircok faktoriin kagak akim koruma sistemlerini olumsuz etkileyebilecegi

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kacak Akim Rdélelerinin (KAR) hatali ¢calisma sebepleri,
hatali calismalarda dengesizlik durumu, kapastif kayiplar ve harmonikli

akimlarin etkisi.



SUMMARY

In this thesis, low voltage installations, especially problems and solutions
experienced in the use of residual current breakers (RCBs) for industrial systems
have been investigated. RCBs are special protection devices which are designed for
the protection of lives and property during electrical failures. Despite the fact that
current national occupational safety standards and earthing on electrical installation
codes enforce the use of RCBs, in practice, usage of this devices has not been wide
spread, particularly, in industrial environment due to malfunctioning problems.

The usage of RCBs has been critically evaluated in terms of technical
requirements and national regulations in the second chapter of the thesis. The root
causes of the problems are investigated by using ATP circuit modeling program and
possible solutions are proposed. The most common types of low voltage network
configurations distribution systems are modeled for normal and faulted operation
modes. The potential impact of RCBs, which may cause malfunctioning was
investigated. As a result of the investigation, the main causes of the malfunctioning
problem identified as; misapplication of the device, harmonics in the plant, conductor
capacitance, filter circuits in the load side, voltage peeaks due to high voltage
switchgear operations, lightning, high-frequency electro-magnetic waves. Some

practical remedies are also provided in the conclusion.

Key Words : Residual Current Breakers’(RCBs) malfunction causes |,
imbalance of the malfunction , the effect of the harmonic current and kapastif

losses current.
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1. GIRIS

Ulkemizdeki istatistiki verilere bakildiginda 6liim ve yaralanmalarla
sonuglanan is kazalarinda ve maddi hasarli yanginlarda elektrik kagaklarinin roliiniin
oldukca biiyiik oldugu goriilmektedir. Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) 2005-2009
istatistiki verilerine gdre hazirlanmis, Insaat Miihendisleri Odas1 tarafindan
yayinlanmis bir ¢alismada, insaatlardaki 6limli is kazalarinin %12,2’sinin elektrik
carpmasi sonucu meydana geldigi ve bu kazalarin %38,9'unun kagak akim nedeniyle
olustugu goriilmektedir [1]. Yine SGK’nin 2013 yilinda is kazalarinin olus sebebine
gore diizenlemis oldugu istatistikte; 2013 yili icerisinde meydana gelen olimli is
kazalarinin %4,26’s1 ve yaralanmali is kazalarinin %6,19°u “Elektrikle dogrudan
temas, elektrik yiikklenmenin bedene alinmasi” seklinde oldugu goriilmektedir [2]. Bu
verilerden de goriilecegi iizere bir izolasyon hatasi sonucu olusan kagak akimlar can
giivenligi ac¢isindan oldukca sakincalidir. Kagak akimlarin bir diger 6nemli sakincasi
ise mal giivenligi ve yangin riski acisindandir. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi itfaiye
daire bagkanligi 2008-2013 yili yangin sebepleri istatistiki verilerine gore,
yangimlarin %18'1 elektrik kontagi kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu oran diger
elektrik kaynakli trafo patlamalar1 ve havai hat kaynakli yanginlar1 kapsamamaktadir
[3]. Biitiin bu istatistiki verilere bakildiginda gerek insan saghgi ve is giivenligi
gerekse tesis ve mal giivenligi acisindan elektrik kacak akimlariin potansiyel
tehlikesi ve bu tehlikeden korunmak ig¢in alinmasi gereken tedbirlerin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Kagak akimlardan kaynaklanan bu tiir kazalarin 6nlenmesinde alinacak
tedbirler Elektrik I¢ Tesisleri ve Topraklama Tesisleri yonetmeliklerinde
belirtilmistir. Bu tedbirlerden biri de algak gerilim elektrik tesisatlarinda Kagak Akim
Role sistemleri (KAR) kurmak ve bu sistemleri ¢alisir halde tutmaktir [4], [5] .

Kagak akim; gerilimli isletme devresinden topraga ya da topraklanmis
bolimlere gegen akimlardir. Kagak Akim Rolesi (KAR) ; ilgili isletme akim
devresindeki faz ve nétr akimlarinin veya ii¢ fazli, notr baglanmayan devrelerde
sadece faz akimlarinin vektorel toplamlarina gore ¢alisan elektromekanik cihazlardir.
Kagak akim koruma diizeneklerinin kullanim1 yasal mevzuatlarla diizenlenmektedir.
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi’nin 2013 yilinda yaymlamis oldugu isyeri

bina ve eklentilerinde alinacak saglik ve giivenlik 6nlemlerine iliskin yonetmelik ile



hata akimi koruma diizenleri segicilik ilkesine gore is yerlerinin tiim ana ve tali
panolarina konulmasi zorunlu hale getirilmistir [6]. Yine Elektrik I¢ Tesisleri
Yonetmeligi ve Topraklama Tesisatt Yonetmeliginde de kagak akim koruma
rOlelerinin kullanimi sebeke topraklama tipi, koruma diizenegi tipi ve tesis tipi gibi
detaylarla iligkilendirilerek sart kosulmustur [4], [5]. Tesis, tesisat ve topraklama
sistemlerine gore sebeke tipleri ve bu sistemlerde kagak akim roélesi kullanimi ile
ilgili yasal zorunluluklar bu tezin ilerleyen béliimlerinde ayrintilariyla verilecektir.

Kagak akim koruma sisteminin kullanim zorunlulugu kanun ve yonetmeliklerle
diizenlendigi halde 6zellikle isyerlerinde, endiistriyel tesislerde ve ingaat
santiyelerinde bu o©nemli koruma sisteminin istenen Olgekte kullanilmadigi
goriilmektedir. Bu durumun sebeplerinden biri kagak akim koruma sistemlerinin
ozellikle endiistriyel tesislerde gorevi ve hayati fonksiyonu geregi normal agmalarin
yant sira gorevi olmayan, istenmeyen hatali agmalarda yapmalaridir. Roélelerin
yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in hatali agma sebepleri iyi analiz edilerek bilinmeli
ve hatali agmalar ortadan kaldirilmalidir. Bu amagla uluslararasi yaymlar da dahil
bircok makale ve forumda bu hatali agma sebepleri arastirilmistir. Ispanya’da bir
hastanede Kacak Akim Rélelerinin siirekli agma yapmasi {izerine yapilan arastirmada
bu agmalarin siniizoidal olmayan akimlardan kaynaklandigi deneysel olarak
incelenmistir [7]. Yine bu ¢alismaya benzer bir ¢alisma Honkong’da da yapilmis
harmonik akim, topraklama ariza akimi ve ani ge¢isler, agma kapama
manevralarindan kaynakli dalgalanma akimlariin réleler lizerindeki etkisi deneysel
olarak incelenmistir [8].

Bu tezde ulusal standartlar agisindan rolelerin hatali ¢alismasina etki eden
faktorler ve role sonrasindaki kablolarin geometrisinden kaynakli empedans
dengesizlikleri, kablo kapasitanslarinin mesafe ve yiike gore kacak akimlara etkisi,
tesisteki akim ve gerilim harmoniklerinin kacak akimlara ve dolayisiyla rolelerin
hatali ¢alismalarina etkisi derinlemesine analiz edilecektir.

Tezde endiistriyel tesislerde kullanilan elektrik kablolarinin zamana bagh

yipranmasi, ¢alistig1 ortam sartlar1 ve dmiir etkileri g6z dniinde bulundurulmamastir.



1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Sinirlari

Kacak Akim Rolelerinin endiistriyel tesislerdeki uygulamalarinda karsilasilan
sorunlarinin arastirilmasi tezin genel amacidir. Bu calisma kullanimi can ve mal
giivenligi acisindan olduk¢a Onemli olan KAR uygulama sorunlarinin tespiti ile
koruma sistemlerinin  teknik olarak gelistirilmesine, ilgili yonetmeliklerin
diizenlenmesine ve KAR kullanimmin yayginlasarak daha giivenli sistemlerin
kurulmasina katki saglamas1 amacglanmistir.

Bu tezde algak gerilim tesislerinde KAR’larin kullanilmasinda yasanan sorunlar
ve ¢Oziim Onerileri arastirilmistir. Tezde topraklama tipine gore sebeke tipleri
modellenerek tanitilmis boylelikle carpma etkisine sebep olan ariza senaryolari
incelenmistir. Ayrica kagak akim koruma rdleleri tanitilmis, yapisi, ¢alisma prensibi
ve tipleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir. ATP [9] programi ile devre
modellemeleri yapilarak uygulama sorunlarinin sebepleri arastirilmis ve ¢oziim
Onerileri olusturulmaya calisilmigtir. Tezin asli amaci olan rdlelerin  hatali
caligmasina etki eden faktorlerden, kablo geometrisinden kaynakli empedans
dengesizliklerinin ve kablo kapasitanslarinin mesafe ve yilike gore kacak akimlara
etkisi ve tesisteki akim ve gerilim harmoniklerinin kacak akimlara etkisi ATP
programi ile yapilan siimilasyonlarla incelenmistir. Ayrica tez caligmasi sirasinda
gercek endiistriyel sistemler ilizerinde de incelemeler ve Olclimler yapilarak,

uygulamada yasanan sorunlar tezde verilmistir.

1.2. Tezin Yapisi

i) Birinci boliimde, g¢alismanin O6zeti, amaci ve ¢alismadan bekleneler kisaca
verilmistir.

ii) Ikinci béliimde, kagak akim role sistemlerinin kullanimiyla dogrudan iliskili olan
topraklama sistemine gore sebeke tipleri tanitilmig, devaminda elektrik ¢carpmasinin
insanlar iizerindeki fizyolojik etkileri incelenmistir. Elektrik carpma senaryolarinin
insanlarin elektrige temas tipine gore verildigi bu boliimde, dogrudan veya dolayli
temas durumlarinda elektrik ¢arpma hadisesinden korunmanin 6nemli yollarindan
biri olan kacak akim koruma rdleleri, calisma prensipleri, tiir ve se¢im kriterleri
yoniiyle incelenmistir. Kacak akim rolelerinin kullanimini diizenleyen ulusal standart

ve yonetmeliklerde yine bu boliim igerisinde degerlendirilmistir.



iii) Uglincii boliimde, kacak akim réle sistemlerinin uygulamada yasanan sorunlar
idari ve teknik sebepler yoniiyle ele alinmig, ayrica gercek endiistriyel yiikler
tizerinden kagak akim Olgiimleri yapilarak mevcut sistemlerdeki dogal kagak
akimlarin varligi aragtirilmistir.

Iv) Dordiincti boliimde, tezin amaci da olan sebeke tiplerine gore kacak akim
rolelerinin hatali calismasina etki eden faktorlerin incelendigi boliimdiir. Bu boliimde
sebeke tiplerinin faz toprak arizalari sirasindaki davranisi, kablo geometrisi, kablo
kapastif akimlari, gerilim ve akim harmoniklerinin kagak akim rdlelerinin hatali
calismasindaki rolii, ATP programinda modellenen devreler {izerinde incelenmistir.
Bu boliimde ayrica ulusal yonetmeliklerin kacak akim rdlelerinin  hatali
calismalarindaki etkileri de incelenmistir.

V) Besinci boliimde, ¢alisma sonuglar1 degerlendirilmis, daha giivenli sistemlerinin

kurulumuna katki sunacagina inanilan goriis ve Onerilere yer verilmistir.



2. KACAK AKIM ROLELERI

Bu boliimde, kagak akim rolelerinin bir biitiin olarak ele alinmasi amacyla,
tezde gecen teknik ve idari konularn tanimlanmasi yapilmustir. ilk olarak topraklama
sekillerine gore sebeke tipleri incelenmis ve sebeke tipleriyle kacak akim koruma
rolesi kullanim1 detaylarina yer verilmistir. Devaminda elektrik ¢arpmasinin insanlar
tizerindeki fizyolojik etkileri ve elektrik carpma senaryolari ele alinmistir. Yine bu
boliimde tez konusu kagak akim koruma rolelerinin ¢alisma prensipleri, tiir ve segim
Kriterleri tamitilmistir. Ayrica yerel yonetmeliklerde kacak akim rdlelerinin

kullanimini1 diizenleyen sartlar da yine bu boliim igerisinde degerlendirilmistir.

2.1. Topraklama Sistemine Gore Sebeke Tipleri

Sistem elemanlarinin toprakla baglanti sekline bagl olarak elektrik sistemleri
ti¢ temel tipe ayrilarak incelenebilir. Bunlar TT, TN ve IT sistemlerdir. Bu sistemler
literatiirde kisaca iki harf ile ifade edilmektedir. Birinci harf sistemdeki
transformatoriin nétr baglanti seklini, ikinci harf ise yiikiin gévdesinin topraga
baglant1 seklini gostermektedir. Birinci harf T ise transformator notr noktasi topraga
bagly, I ise transformatdr nétr noktasi izole anlammna gelir. Ikinci harf T ise yiik
govdesi dogrudan topraga bagli, N ise yiik govdesi ayr1 bir PE. Iletkeni ile nétre
direk irtibatli anlamindadir [5], [10] .

2.1.1. TT Sebeke

TT Sebekeler Sekil 2.1°de goriilecegi tizere besleme gii¢ transformatorii yildiz
noktas1 dogrudan toprakli, yiik tarafi govdesi ise ayr1 bagimsiz topraklidir, bu iki
topraklama arasinda fiziksel iletkenli bir baglanti yoktur. Tirkiye’de dagitim
kurumlarinca, algak gerilim dagitimi, {i¢ fazli sistemlerde {i¢ faz ve nétr, tek fazl
sistemlerde ise tek faz ve notr olarak yapilmakta dolayisiyla iilkemizdeki yerel algak

gerilim sebekesinin tiimiine yakininda TT sebeke sistemi kullanilmaktadir [4].
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Sekil 2.1: TT Sebeke.

Sekil 2.1° deki esdeger devrede yiik tarafinin koruma topraklama direnci ise Ra
Transformatoriin yildiz noktasi direnci ise Rb dir. TT tipi bir sistemde Sekil 2.2’deki
gibi yiik tarafinda meydana gelen bir izolasyon hatasinda olusacak hata akiminin
degerini (IA) yiikk tarafindaki topraklama direnci Ra ve Rb diren¢ degerleri
belirlemektedir.

AC Kaynak Trans for matér Kablo Yuk
. (@ . { - S
== ==
. N . o N
I N PE

TRb !Ra

Sekil 2.2: TT Sebeke faz toprak arizasi.

TT Tipi bir sistemde bu hata akiminin degeri (IA);

_ Uo
" (Ra+Rb)

(2.1)



gibi olacaktir. Burada, Ra: Govde koruma topraklama direnci, Rb: No6tr Topraklama
direnci, Uo: Sebekenin Faz - Notr gerilimi ve IA: Govde bagimsiz koruma
topraklama devresi ilizerinden transformator nétriine donen kagak akim veya faz
toprak kisa devre akimidir. Boyle bir faz toprak arizasi durumunda yiik gdvdesinde

olusacak dokunma gerilimi de (UA);

Uo

UA =Ra-
(Ra+RDb)

(2.2)

seklinde olacaktir. Faz ve topraklama iletkenlerinin direngleri, Ra ve Rb direnglerinin
yaninda ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilmistir. TT Sistemlerde Ra direncinin
degeri, IA hata akimim smirlayacagindan, hata akimi, asir1 akim koruma
elemanlariin ani agma akimindan (la) ¢ogu sistemlerde diisiik kalacaktir. la; koruma
devresinin ani agma akim degeridir. Bu deger koruma sisteminin 6zelligine bagh
olarak degisir. la, Termik manyetik salterlerde set edilen deger iken, otomatik
sigortalarda 5In, 10In, 15In degerlerinde olabilmekte ve kacak akim rolelerinde ise
kacak akim set degeri olmaktadir. Buradaki In; asir1 akim koruma elemani1 veya
termik manyetik salterlerin nominal agma akimlaridir. Yerel yonetmeliklere gore
dokunma gerilimi UA<50V olmalidir [4]. Bu sebeple TT tipi sebekelerde koruma

elemana tipi ne olursa olsun, dokunma gerilimi (UAn)

Ra-la < 50v (2.3)

sarti saglanmalidir. Bu sartin saglanmadigi sistemlerde kagak akim koruma réle
sistemleri kullanilmalidir [5]. Aksi halde ileriki boliimlerde de incelenecegi iizere faz
toprak hatasi durumunda yiik govdesinde yiiksek dokunma gerilimleri, Notrde ise
notr geriliminin yiikselmesi gibi olumsuz sonuglar olusabilir. Sistemde kagak akim
rolesi kullanildiginda Ia; kagak akim rélesinin agma degeri (0,03A-30A) olacagindan
(2.3) numarali denklemdeki sarti saglayan Ra direnci daha biiyiik degerlerde de
olabilecektir. (2.3) denklemine gére 30mA degerinde kagak akim rolesi ile korunan
bir sistemin koruma topraklama direnci en fazla 1666 ohm olabilirken, 30A
degerinde kacak akim rolesiyle korunan bir sistemin Ra topraklama direnci en fazla

1,6 ohm olmalidir.



2.1.2. TN Sebeke

TN Sebekelerde besleme gii¢ transformatorii yildiz noktasi dogrudan toprakli
ve yiik tarafi govdesindeki agiktaki biitiin iletken bolimlerin bu noktaya fiziksel
iletkenle irtibathi oldugu sebeke tipidir. TN sebeke, yiik govde koruma iletkeninin
transformator notriine baglant1 sekline gore TN-C, TN-S, TN-C-S olarak {ige ayrilir.
Bu sebeke tipinde de herhangi bir faz iletkeni ile govde arasinda izolasyon hatasi
olusmas1 durumunda, koruma devresi tarafindan sart kosulan sinir ve siire icerisinde
beslemenin otomatik olarak kesilmesi gerekir. Topraklama tesisat yonetmeliginde
dogrudan temas riski 6nlenmis sabit bagli sistemlerde Tablo 2.1°deki agma siirelerine

bagli olarak farkli dokunma gerilimlerine miisaade edilmistir [5].

Tablo 2.1: TN Sistemler i¢in agma siireleri.

Uo (V) Agma Siiresi (sn)
120 0,8
230 0,4
277 0,4
400 0,2
>400 0,1

Elektrik tesisleri topraklama yonetmeligine gore, TN Sistemlerde bir faz

iletkeni ile koruma devresi arasinda diisiik empedansli bir hata meydana gelirse

Zs.la< Uo (2.4)

kosulu saglanmalidir. Kosuldaki Zs; kaynakla ariza noktasi arasindaki faz ve koruma
iletkeni ¢evirimini igeren empedansidir. la; Tablo 2.1°deki agma siirelerini saglayan
ani agma akimlaridir. Uo, topraga gére anma gerilimidir.

TN-S Sistem; Sekil 2.3’teki gibi yiik tarafina koruma topraklamasi olarak
transformator yildiz noktasindan ikinci bir iletkenin ¢ekilmesi durumuna TN-S tipi

sebeke denir.
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Sekil 2.3: TNS Sebeke.

TN-S Tipi sebekede notr kablosuyla gévde koruma topraklama kablosu ayri ayri
oldugundan ilgili i¢ tesisat yonetmeligi ve topraklama tesisatt yonetmeligindeKi
sartlara gore kagak akim rolesi kullanilabilir.

TN-C sebeke; Sekil 2.4°te goriilecegi lizere koruma ve notr gorevi tek bir

iletkenle saglanan sistemdir.
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Sekil 2.4: TN-C Sebeke.

TN-C sebekede PEN Iletkeni yiik tarafinda gdvde koruma topraklamasi olarak
kullanilmistir. Bu sebeple devrenin isletme nétrii lizerinden gévdeye dogal akimlar
akacagindan TN-C Sistemlerde kagak akim koruma rélesi kullanilamaz [5].

TN-C-S Sistem; TN-C ve TN-S Tipindeki sebekelerin ortak kullanilmasi
durumunda yani Sekil 2.5’teki gibi, sistemin bir boliimiinde koruma topraklamasi ile
notr ortak, bir boliimiinde ayr1 kullanilmissa bu sebeke tipine ise TN-C-S tipi sebeke
denmektedir. Bu sebeke tipinde de TN-C Tipinde oldugu gibi kagak akim rolesi direk
kullanilmaz, bu sistemde TN-S tipindeki sartlarin saglandig1 boliimlerde kagak akim

roleleri kullanilabilir.
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Sekil 2.5: TN-C-S Sebeke.

2.1.3. IT Sebeke

Uciincii  sebeke tipi IT sebekedir. Bu sebeke tipinde besleme giic
transformatorii y1ldiz noktasi topraklanmamis veya ¢ok biiylik bir izolasyon direnci
tizerinden topraklanmistir. IT sebeke tipinde yiik tarafi govde koruma olarak
bagimsiz topraklanmistir. IT sebeke tipinde, Sekil 2.6’daki gibi yiik tarafinda notr

kullanilmamigsa nétr dagitilmamis IT sebeke diye adlandirilir.

AC Kaynak Trans for mator Kablo Yk
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Sekil 2.6: Notrii dagitilmamus IT sebeke tipi.

Yine IT sebeke tipinde, Sekil 2.7°deki gibi yiik tarafinda notr kullanilmigsa
notr dagitilmis IT sebeke diye adlandirilir.
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Sekil 2.7: Notrii dagitilmas IT sebeke tipi.

Notrii dagitilmig sistemde notr iletkeni TT sebekede oldugu gibi govdeden
tamamen izoledir. Notrii dagitilmis IT sistemde Sekil 2.8’deki gibi yiik tarafinda
meydana gelen birinci izolasyon hatasinda transformator tarafinda notr topraga bagl

olmadigindan akim yolu olusmayacak dolayisiyla da gévdeden topraga bir akim

akmayacaktir.
AC Kaynak Trans for mator Kablo Yk
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Sekil 2.8: IT Sebeke faz toprak arizast.

IT sistemde Sekil 2.8’deki gibi bir faz toprak arizasi durumunda, kapastif dogal
kagak akimlar ihmal edilerek IA=0 oldugundan yiik gévdesinde olusacak dokunma

gerilimi

UA = Ra.l4A (2.5)
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olacagindan UA=0 olacaktir. Burada Ra: Gévde koruma topraklama direnci, IA: Hata
akimi, UA: G6vde dokunma gerilimidir. Boylelikle birinci faz toprak arizasinda ¢ok
kiiciik degerli kapastif kacak akimlar disinda herhangi bir tehlike olusmadan sistem
calismasia devam edebilecektir. Fakat bu ariza giderilmemisken baska bir fazda
ikinci bir faz toprak arizasi olusursa sistemde faz —faz kisa devresi mertebelerinde
akimlar akacaktir. Bu sebeple diger sistemlerde oldugu gibi IT sistemde de,
govdedeki iletken kisimlar boliimler halinde veya topluca topraklanmalidir. Yiiksek
veya biiyiik binalarda veya tasitlarda uygulamaya bagli olarak koruma iletkeninin
topraga dogrudan baglanmast miimkiin olmayabilir bu durumda agiktaki iletken
boliimlerin topraklanmasi, koruma iletkenleri, gdévde iletken bolimleri kusaklamasi

ile saglanabilir. Bu durumda

Ra.IA < 50V (2.6)

artt saglanmalidir. Burada Ra: Koruma yapilan agiktaki iletken boliimlerin yayilma
direnci, IA: Bir faz iletkeni ile iletken govde boliimii arasinda kii¢iik empedansli ilk
hata durumundaki ariza akimidir. IT sistemde beslemenin siirekliliginin Gnemi
nedeniyle birinci arizanin olustugunu gosteren gorsel ve isitsel ihbarli izolasyon
izleme sistemi bulunmalidir. Birinci ariza mimkiin olan en kisa siirede
giderilmelidir. Birinci ariza devam ederken ikinci arizanin olusmasi durumunda
beslemenin ayrilmasinda, govde de agiktaki iletkenler tek tek veya guruplar halinde
topraklanmigsa TT sistem kosullart uygulanacaktir, Kolektif olarak bir koruma

iletkenine baglanmis ise TN sistem kosullar1 uygulanacaktir [5].

2.2. Elektrik Carpmasi

Bu boliimde elektrik ¢arpmasi ile ilgili olarak, ¢arpmanin fizyolojik etkileri ve
temas durumlarma bagli olarak carpilma senaryolari incelenecektir. Bir onceki
bolimde de belirtilen S0V degerindeki tehlikeli dokunma gerilimi sinir degerinin

asilmas1 durumunda meydana gelecek elektrik carpmasi hadisesi incelenecektir.

12



2.2.1. Elektrik Carpmasi ve Fizyolojik Etkileri

Insanlarn ve diger canlilarin elektrik kokenli yasadiklari en temel kaza,
elektrik carpmasi sonucu olusan kazalardir. Elektrik carpmasi viicudun bir
boliimiiniin veya tiimiiniin iki farkli elektrik potansiyel degerinin arasinda kalmasi,
bir diger ifadeyle potansiyel fark arasinda bedeni ile iletim yolu olusturmasidir.
Carpilma hadisesi iki sekilde olusabilir birincisi dogrudan faz iletkenine temas etmek
suretiyle olusabilecegi gibi, toprakli bir cihaza niifuz etmis elektrige dolayl temasla

da olusabilir. Her iki durumda da viicut direncine bagl olarak viicuttan

Iviicud = Udokunma/Rviicut (2.7)

degerinde bir akim akar ve bu akimin siddetini yukaridaki formiilde de goriildigi
tizere dokunulan gerilim ve viicut direnci belirler. Bu akim Sekil 2.9’da da
goriilecegi lizere belirli seviyelerde farkli sekilde fizyolojik etkiler olusturacaktir.
Akim siddeti ve sliresine bagl olarak viicuttaki kaslarda kasilmalar olusturarak agir
yaralanmalara ve kalp kaslarina etki ederek kalp fibrilasyonlarina (ritim bozuklugu)
ve buna bagl olarak oliimlere sebep olabilir. Sekil 2.9°da IEC 60479 Standardina
gore elektrigin insan viicudundaki fizyolojik etkilerini gosterir grafik goriilmektedir,
bu grafikte akim yolu olarak en riskli kabul edilen sol el, govde, sol ayakyolu, akim
yolu olarak alimmistir. Grafikte yatay eksen viicuttan akan akim siddetini, diisey
eksen ise viicuttan gecen akim siiresini gostermektedir. Bu verilere gore insanlara
etki eden fizyolojik etki bolgeleri olusturulmus ve tehlike dereceleri

siniflandirilmastir.
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Sekil 2.9: IEC 60479 ¢arpilma akiminin fizyolojik etkileri.

AC-1 bolgesinde genellikle tepki yoktur. AC-2 bodlgesinde zararl bir fizyolojik
etki yoktur. AC-3 bolgesinde kalp atislarinda aksakliklar goriiliir. AC-4 bolgesinde
ise agir yaniklar, artan fibrilasyonlar goriiliir. Yine ayni grafikte a, b,cl,c2,c3
bolgeleri fiziksel etkileri ise soyledir. a bolgesi tehlikesiz bolgedir. b bolgesi
birakabilme siniridir. ¢l bolgesi %S5, c2 bolgesi %50, ¢3 bolgesi ise %95 olasilikla
fibrilasyon bolgeleridir [11].

IEC 60479 standardina gore diizenlenmis bu grafikte viicuttan gegecek tehlikeli
kabul edilen akimlarin koruma devresinin agma siiresiyle iliskili oldugu
goriilmektedir. Grafige gore Ornegin 30mA degerindeki bir viicut akimi AC-3
bolgesine (kalp atislarinda diizensizlik) girmeden 0,5 sn. gibi kisa bir siirede
kesilmesi gerektigi goriilmektedir. Yine ayn1 30mA degerindeki viicut akiminin AC-
4 (agir yamiklar, kalp fibrilasyonu) bolgesine girmeden 5 sn. de kesilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple koruma devreleri tasarlanirken bu hayati grafik goz
onlinde bulundurulmali ve koruma elemanlarinin bu siire ve akim degerlerini
saglayip saglamadig1 hesaplarla kanitlanmalidir.

Elektrik carpmasinin temel iki sekli vardir bunlardan birincisi dogrudan
elektrikli iletkene temas seklinde olabilecegi gibi, bir yalitim hatas1 olusmus makine
govdesine veya sisteme ait aciktaki iletken bir bolime dolayli temas seklinde de

olusabilir. Bu iki durumu inceleyecek olursak.
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1) Dogrudan temas durumunda elektrik ¢arpmasi:

Elektrik carpma etkisi olarak en tehlikeli carpilma seklidir. Gerilimli bir
iletkene dogrudan temas bi¢iminde gelisen bu kaza Sekil 2.10°daki gibidir. Bir
kisinin normal sartlarda gerilimli olan bir iletkene kaza ile veya bilerek dokunmasi
dogrudan temas olarak adlandirilir. Dogrudan temas durumunda maruz kalinan
gerilim hat gerilimidir. IEC 60479-1 standardina gore insan hayati i¢in kritik akim
esigi siire ve akim seviyesi 0,5sn i¢in 30mA olarak belirlenmistir [11]. Dogrudan
temas durumu i¢in alinmasi gereken koruma tedbirleri i¢ tesisat yonetmeliginde
Madde 30 da elektrikli isletme araglarinin gerilimli boliimleri dogrudan temasa karsi
korunmus olmalidir demektedir. Elektrikli isletme yerleri ve kilitli elektrik isletme

yerleri bu hitkmiin disinda birakilmistir [4].
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Sekil 2.10: Dogrudan temas durumu.

Elektrige dogrudan temas sonucu kisinin viicudu ilizerinden gegen akim Sekil 2.11°

de verilen esdeger devredeki gibi olacaktir.
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Sekil 2.11: Dogrudan temas esdeger devresi.

Sekil 2.11°deki devre ¢oziimlemesi yapildiginda insan viicudu lizerinden gegecek

IAn akiminin

UHat
1An = (Rviicut+Rgegis) (2.8)

denkleminde gorildiigli iizere, kisinin dokundugu hattin Uhat gerilimine, viicut
direncine (Rviicut), topraga temasindaki gecis direng (Rgecis) degerlerine bagh
oldugu goriilmektedir. Bir insanin viicudunun elektrige karsi gosterdigi direng,
kosullarin degismesi durumuna bagli olarak 700 ila 6.100 ohm aras1 degisir.
Hesaplamalarda ortalama olarak bir insanin direnci 1.666 ohm alinir. Bu insanin
viicudundan gececek olan akim degeri (2.8) formiiliinden; UHat: 50V i¢in I = 30mA,
olarak hesaplanir. Bu sebepten dolayr dogrudan temas riski bulunan ve Kilitli
olmayan yerlerde, tek basina yeterli olmamakla birlikte ek korunma tedbiri olarak
30mA degerinde Kagak Akim Rolesi kullanilmasi gereklidir. 30mA ve iizeri viicut
akimi, 50V ve tizeri dokunma gerilimleri, tehlikeli akim ve gerilim smirlaridir
dogrudan temas riski bulunan kisimlarda, evlerde ve benzeri dogrudan dokunma riski

olabilecek kullanimlar i¢in 30mA degerinde kagak akim réleleri kullanilmalidir [12] .

ii) Dolayli temas durumunda elektrik ¢carpmast:

Sekil 2.12’deki gibi bir yalitim hatas1 sonucunda gerilim altinda kalan cihazin
govdesine dokunan bir kisinin halidir. Dolayli temas ile dokunulan veya c¢alisilan
yiizeyin gerilimli olup olmadig1 gozle goriilemeyeceginden olasi bir izolasyon hatasi
durumunda, bu makine veya sistemde koruma tedbirleri uygulanmamigsa dolayli
temas durumunda sistem govdesinde tehlikeli dokunma gerilimleri olusacaktir. Tim

sistemler i¢in dolayli dokunma gerilimi iist seviyesi S0V tur [13], [4].
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Sekil 2.12: Dolayli Temas Durumu.

Dolayli temas durumu igin alinmasi gereken koruma tedbirleri i¢ tesisat

yonetmeligi Madde 31°de
“Koruyucu yalitma, kiiciik gerilim, koruma topraklamasi, sifirlama, koruma hat
sistemi, hata gerilimi koruma baglamasi, hata akimi koruma baglamasi ve koruyucu

aywrma’”

seklinde siralanmistir [4].

lan

la Rviicut
UAN

Ra Rgecis

Sekil 2.13: Dogrudan temas esdeger devresi.
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Sekil 2.12’deki dolayli temas durumunun, elektriksel esdeger devresi Sekil 2.13teki

gibidir. Bu devrenin ¢éziimlemesi yapildiginda kisinin dokundugu gerilim UAn

UAn = la.Ra (2.9)

oldugu goriilecektir. Bu da TT tipi bir sebeke sisteminde dolayli dokunma
geriliminin (UAn), Ra govde koruma topraklama diren¢ degerine bagh oldugu
gorilmektedir. Yine kisi lizerinden gegecek olan IAn akiminin ise bu dokunma
gerilimine bagli olarak kisinin viicut direnci ve kisinin topraga temast ile olusan gegis

direncine bagl olarak degistigi goriilecektir.

[An = UAn/(Rvucut + Rgegis) (2.10)

Dolayisiyla temas durumunda dokunulan noktanin gerilimi olduk¢a 6nemlidir.
Dokunulan noktanin gerilimini ise (2.9) nolu bagintida da goriildiigi tizere yiik
tarafinin topraklama diren¢ degeri Ra belirleyecektir.

Ra direng degeri TT tipi sebekede;

Ra < 50V/Ia (2.11)

TN Sebekede ise koruma elemani agma siiresine bagl olmak sartiyla, yonetmelikler

geregi 6rnegin 0,4 sn igin [5]

Ra < 230V/Ia (2.12)

sartlarini saglamalidir. Buradaki Ia asir1 akim koruma elemaninin ani agma akimidir.
Bu sartlarin saglanmadigi sistemler de diger dolayli dokunmaya karsi koruma
onlemlerinden biri olan kagak akim rdleleriyle koruma sistemi uygulanmalidir. Daha
oncede belirtildigi izere dogrudan temas riski olan yerlerde kacak akim rolesi agma
akimi kesinlikle 30mA degerinde olmalidir, dolayli temas riski olan yerlerde ise
kagak akim rolesinin agma akim degeri (2.11) ve (2.12) numarali bagintilart
saglayacak sekilde (Ia kacak akim rdlesi agma akimi) secilmeli ve tesis genelinde

kagak akim seciciligi uygulanmis olmalidir [4], [5].
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2.3. Kacak Akim Roleleri (KAR)

Bir onceki boliimde sebeke tiplerinin tiimiinde (TN-C Hari¢) kagak akim
koruma diizeneklerinin 6nemli bir koruma faktorii oldugu ve belirli kosullara gore
kullanilmasimin kaginilmaz oldugu durumlarin varligindan bahsedilmisti. Dolayisiyla
bu boliimde kagak akim roleleri, ¢aligma prensipleri, yasal mevzuatlardaki yeri ve
kullanilmas1 yoniindeki baglayiciligi ele alinmistir.

Kagak Akim; Gerilimli isletme devresinden topraga ya da topraklanmig
boliimlere gegen akimdir.

Kagak Akim Rélesi; Ilgili isletme akim devresindeki faz ve nétr akimlarmin
veya U¢ fazli ndtr baglanmayan devrelerde sadece faz akimlarinin vektorel
toplamlarina gore ¢alisan elektromekanik cihazlardir.

Farkli tip ve modelde de olsa kagak akim rolelerinin temel ¢alisma mantig
aynidir. Calisma prensibi agisindan ise piyasada Mekanik ve Elektronik olarak iki tip
role sistemi vardir. Faz iletkenlerinden ilgili yiikke veya devreye giden akimlar ile
varsa notr iletkeninden donen akimlarin vektorel toplamlarindaki fark akimi ( IAn)
rolenin ¢alisma referansi aldigi akimidir. Bu fark akim IAn dir. Mekanik rolelerde bu
deger sabit bir degerken (30mA, 300mA gibi), elektronik kagak akim rélelerinde ise
sabit ve ayarlanabilir tipleri de mevcuttur. Elektronik rolelerde sistemdeki kagak
akim miktar set edilen bu akim degerine ulastiginda 150msn-300msn gibi bir siirede
devrenin elektrigi role sistemi tarafindan kesilir. Kacak akim siddeti arttik¢a bu siire

azalir.

= Ya 3
Faz Notr m Faz | |Nétr

]

s N
Ew .......... t.-
[ Ifaz = In6tr
rl' | (kagak akim yoktur)

Sekil 2.14: Mekanik kagak akim rolesi prensip semasi®.

Algilama Olgme

1 Sekil2.14’teki gorsel Schenider Vigirex 2012 katalogundan alinmistir.
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Mekanik tip kagak akim koruma rélesinin en temel yapisi Sekil 2.14°teki
gibidir. Tek fazli bir model olan bu rélede, faz ve nétr iletkenleri toroidal bir sistem
igerisinden gegirilerek, faz ve notr iletkenleri akim degerleri karsilagtirilir. Faz akimi
toroidal sistem iizerinde bir emk (elektro motor kuvveti) iiretir, yine notr iletkenide
ayni toroidal yapida sarim seklinden dolayi ters bir emk iiretir. Bu iki emk arasinda
fark yoksa sistem normal ¢alisir. Fark varsa bu emk farki toroidal sistem iizerine
sarili ligiincli (algilama) sarginda bir akim olusturur. Bu akim Sekil 2.14’{in sag
tarafinda goriilen niivede sarili bobin ile bir elektro miknatis etkisi olusturarak, sabit
miknatis ¢ekim kuvvetine ters bir itme kuvveti uygular, mekanizmayi iter ve rolenin
kontaklarin1 agar. Faz sayisi birden fazla oldugu dagitimlarda da temel ¢alisma
mantig1 aynidir.

Dogrudan temas riski bulunan yerlerde; faz iletkenine dogrudan temas ihtimali
olan ortamlarda (ev, okul, hastahane, ofis, atdlye, seyyar kablo, seyyar elektrikli
aletler, 1slak zeminli yerler, vs.) sabit 30mA hassasiyetindeki kagak akim koruma
roleleri kullanilmalidir. Bu roleler faz iletkenine temas riskine karsin insan hayatini
korumaya yonelik olarak kullanilir [14].

Bir yalitim hatasinin olustugu yerde, yangin riskini engellemeye yonelik
kullanilmas1 gereken réle 300mA degerinde olmalidir. Bu deger cisimlerin tutusup
alev alma enerjisine gore hesaplanmistir. Yapilan arastirmalarda 300mA’lik bir
toprak kacak akiminin ilgili noktadaki tutusabilir malzemelerin varligina ve cinsine
gore yangina Sebebiyet verdigi belirtilmistir [14].

Endiistriyel yerlerdeki dolayli temas riskine kars1 kurulacak sistemlerde;
Topraklama yonetmeligine gére bu tiir yerlerde sistemin temas durumu, topraklama
bicimi (TT, TN, IT) ve topraklama diren¢ degeri incelenmis, Ol¢iilmiis olmalidir. Bu
tir yerlerde de ofis, el aletleri ve benzeri seyyar kablolu sistemler yani dogrudan
temas riski bulunan yerlerde, 30mA sabit degerli rélelerle korunmalidir. Sabit
tesisatli dogrudan temas riskleri Onlenmis, endiistriyel yiikk ve makinalarda ise,
elektrik sistemlerinin giivenli isletilmesi i¢in izolasyon hatalarimi izlemek, kagak
akimlarmin olusturacagi dolayli dokunma gerilimlerinin olusmasini 6nlemek
amaciyla sistemlerin koruma topraklama diren¢ degerine gore (IAn) agma akim
degeri yeterli ise sabit degilse, ayarlanan cihaz guruplar1 kullanilabilir. Dogrudan
temas riski onlenmis sabit tesisatli endiistriyel tesis boliimlerinde, kagak akim réleleri
dolayli dokunmaya kargi énemli bir koruma tedbiri olacaktir [14]. Kagak akim rolesi

dolayli temas sonucu korumay1
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l[a < 50V/Ra (2.13)

denklem deki gibi saglamaktadir. Ornegin TT tipi bir sebekede, bir makinanin Ra
govde koruma topraklama direng degerinin 10 ohm oldugu varsayilirsa, kagak akim
rolesi 5A’e ayarlandiginda bu makine gurubunda herhangi bir izolasyon hatasinda
dokunma gerilimi UAn; 50 V’un iizerine ¢ikamayacaktir. Yine ayni sistemde koruma
topraklama direnci 50 Ohm olan bir makinanin izolasyon hatasi durumunda gévde
dokunma geriliminin 50V’u agsmamasi i¢in kacak akim rdlesi sabit tip kullanilacaksa
1A degerinde olmali veya ayarli bir role kullanilacaksa role 1A ayarlanmis olmalidir.
Kagak akim koruma rélesi se¢iminde 4 ana kriter vardir [14].

Kutup sayisi: Kagak akim koruma réleleri sabit tipte 2 veya 4 kutupludur. Tek fazli
elektrik sistemlerinde 2 kutuplu, ti¢ fazli elektrik sistemlerinde ise 4 kutuplu roleler
kullanilir. Endiistriyel {i¢ fazli dengeli sistemlerde de toroid akim trafolu rdleler veya
4 kutuplu kacak akim rolesini 3 kutuplu baglama metodu kullanilarak koruma
yapilir.

Hassasiyet: Sabit tipli kacak akim koruma réleleri 10mA - 500mA arasi
hassasiyete sahip sabit modelleri vardir. Ayrica daha biiyiik sistemler ve endiistriyel
tesisler igin toroid akim trafolu sistemlerde mevcuttur. Bu sistemlerde kagak akim
ayar sinir1 0,03A-30A araligindadir. Standart olarak insan hayatini korumada 50V
lizeri bir sisteme direk temas durumunda 30mA hassasiyetinde, yangina karsi
korumada ise 300mA hassasiyetinde kagak akim koruma rolesi kullanilmalidir.
Dolayli temas durumlarinda koruma igin sistemin topraklama direncine gore
ayarlanabilir réleler de kullanilabilir.

Nominal akim degerleri (In): Kacak akim koruma roleleri termik veya
manyetik koruma yapmazlar. Fakat kagak akim koruma roleleri koruyacaklari
devrenin salter nominal akim degerine gore segilmelidirler.

Tip: Kagak akim koruma roleleri kullanim alanlarina ve yapilacak korumanin
hassasiyetine gore siniflandirilmaktadir.

AC smift: Alternatif gerilimli, giic devreleri genel uygulamalar ve aydinlatma
sistemleri igin tasarlanmistir.
A sinifi: Alternatif Gerilimde ve yarim dalga dogrultucu olan devrelerde Elektronik

devreli sistemler, fanlar, pompa ve indiiksiyon firinlari olan sistemlerde kullanilir.

21



B sinifi: Alternatif gerilimde, yarim dalga ve tam dalga dogrultucu olan devrelerde
elektronik devreli sistemler, fanlar, pompa ve indiiksiyon firinlart olan sistemlerde
kullanilir.

Si tip: Dis asir1 gerilim (yildirim) sikligi fazla olan bolgelerde, hiz kontrol ve frekans
konvertdrleri olan devre ve elektronik balast olan tesisatlar da kullanilir.

SiE tip: Si tipi ile ayn1 6zelliklerde olup nemli yerlerde kullanilabilme 6zelligi ile
havuzlara ve nemli yerlere ait tesisatlar da kullanilir.

Kagak akim réleleri IEC 610082, IEC 60947-1 ve IEC 60947-33 standartlarina uygun

olmalidir.

2.4. Kacak Akim Rdélelerinin Mevzuatlardaki Yeri

Bu boliimde Kacak akim rolelerinin mevzuattaki uygulama zorunluluklarina
yer verilmistir. Hatali ¢alisma durumunu analiz ederken yonetmelikleri de goz
Ooniinde bulundurmak ve rolelerin kurulumundan isletmesine, hatali ¢alismasina
sebep olabilecek ifade ve talimatlarin tespiti amaglanmigtir. YOonetmeliklerdeki
talimatlarda rolelerin kullanim bolgeleri ve kullanim sartlarini inceleyerek, hatali
acmalarda yonetmelik kaynakli ifadelerin payir olup olmadigi arastirilacaktir. Bu
kisimda yonetmeliklerden farkli anlam c¢ikarimlari olmamast i¢in 6dnemli goriilen

madde ve ifadeler aynen alinmistir.
i) Elektrik i¢ tesisleri yonetmeliginde: Madde 18°de [4]

“Cok basit tarim binalari, barakalar, basit koy evleri hari¢ yapi baglanti kutusuna
(ana buat veya kofra) yangin koruma (300mA), sayag¢ kolon devrelerine ise hayat
koruma (30mA) esikli, diizenegi ile birlikte termik manyetik salter veya otomatik
sigorta (ayr1 ayri veya birlikte) konulmali ve tiim koruma diizenleri arasinda segicilik
saglanmalidir. Yapida tek sayag¢ varsa, kofre tesis edilemez Bu maddeye aykir

olarak yapilan tesise isletme kesinlikle elektrik veremez.”

2 |[EC 61008 standardi ev ve benzeri kullanimlar icin kullanilan kacak akim rélelerinin standartlarin
belirler.

3 |EC 60947-1 ve 3 standartlari Alcak gerilim sistemlerinde anahtarlama ve kontrol sistemlerinin
standartlarini belirler.

22



denmektedir [4]. Bu madde ilerideki boliimlerde de iizerinde yorum yapilacak olan
bircok proje ve uygulama c¢eliskisinin olustugu, idari sartlardan kaynakli hatali
uygulamalarda etken olan bir maddedir.

Madde 31.Sebeke tiplerinin tiimiinde (TN-TT-IT) dolayli dokunmaya kars1 alinacak
tedbirlerden biri olarak hata akimi1 koruma baglantis1 yapilmasi siralanmustir. [4] Bu
maddeye gore her ii¢c sebeke tipinde de kacak akim rolesinin kullanilabilir oldugu
goriilmektedir. Madde 39°da [4]

“Hata akimi koruma baglamast nin gerilim altinda olmayan iletken tesis
boliimlerinde meydana gelebilecek olan yiiksek dokunma gerilimlerinin tesiste
sirekli olarak kalmasimi, boyle bir durumun ortaya ¢ikmasi durumunda akan ve
belirli bir degeri asan ariza akiminin, tiim faz iletkenlerini ve varsa orta iletkeninin

iR

devresini 0,2 s icinde acmasi ile onlemektir.

denmektedir. Bu madde dolayli dokunma gerilimlerinin tesiste uzun siire kalmamasi
ve dokunma gerilimi degerini sinirlamak amaciyla kagak akim rolesi kullanilmasi

gerekliligine vurgu yapmaktadir.Madde 64°te [4]

“Yangin tehlikesi olan yerlerde Hata akimi anma degeri en fazla 0,5 A olan hata

akimi koruma anahtarlart ile denetlenen yalitkan dis kiliflart bulunmayan metal

kilifli ya da kablolar kullanilmalidir.”

denmektedir. Bu madde sinir deger belirttigi i¢in yine idari sartlardan kaynakli hatali
uygulamalara sebep olan bir maddedir.

Madde 65°’te insaat santiyelerindeki koruma tedbirlerinden biri olarak hata
akimi koruma baglantis1 6nerilmektedir [4].

Madde 66’da KAR’ 1n tarimsal isletmelerde kullanimiyla ilgili olarak [4]

“Tarumsal isletme yerlerinde Biiyiik bas hayvanlara ait ahirlarin iginde ve
yakimindaki su pompalari, su isiticilari, giibre vingleri, pancar kesme makineleri,
giibre serbeti pompalari ve priz gibi elektrik isletme araglarinda ariza oldugunda 24
V'tan daha yiiksek bu dokunma gerilimi siirekli olarak kalmamalidir. Bu istek

ornegin hata akimi yada hata gerilimi koruma sistemi ile yerine getirilebilir. Hata
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akimi koruma sisteminde korunacak isletme araglarimin topraklama direnci 24V/Ih

degerinden daha biiyiik olmamalidwr.”

denmektedir. Burada |h anma hata akimidir. Hata gerilimi koruma sisteminde
yardimct topraklayicinin topraklama direnci topraklama yonetmeligi geregi 200

ohm'dan daha biiyiik olmamalidir.

ii) Elektrik tesislerinde topraklamalar yonetmeliginde:

Elektrik tesislerinde topraklamalar yonetmeligine gore kagak akim rolelerinin
elektrik sistemlerinde kullanilmasi zorunlulugu daha da belirginlesmektedir.
Yonetmelik Madde 10 da Ozetle her topraklama tesisatinin gozle ve deneylerle
denetlenmesi gerektigini degerlerinin Ol¢iilmiis olmasinin gerekliligi ve ilgili devre
elemanlarmin tehlikeli bir durumu onleyecek sekilde agma yapip yapmayacaginin
denetlenmesi  gerektiginden bahsetmektedir. Burada topraklama degerlerinin
Olglilmesi ve degerlerin uygunlugunun arastirilmasindan beklenen temel sonug: Bir
elektrik kagagi faz toprak (gbvde iizerinden) arizasi durumunda koruma devresi
elemaninin, olugan bu hatay1r dnleyecek siire ve simir degerlerde sistemin enerjisini
kesme islemini saglayip sagalmadiginin denetlenmesidir. Bu durum topraklama

tesisleri yonetmeligi Madde 10°da [5]

“Topraklama direnci, kompanzasyon veya akim-gerilim ydntemiyle olgiilebilir,

olgiilen deger, sart kosulan topraklama direncine esit veya ondan daha kiigiik olmak

’

zorundadir.’

seklinde ifade edilmistir. Algak gerilim sistemlerinde dolayli dokunulan iletken tesis

boliimiiniin topraga gore direng degeri, IT ve TT Sebekeler de

Rolcilen < 50V/Ia (2.14)

TN Sebekede ise

Rolciilen < 230V/Ia (2.15)
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degerlerinde olmalidir. Buradaki Ia koruma devresi ani agma akim degeridir.

Madde 6’da [5]

“beslemenin otomatik ag¢ma islemiyle kesilip kesilmediginin denetlenmesinin
gerekliligi ve alternatif gerilimler igin TN, TT ve IT sistemlerindeki koruma

onlemlerinin dogrulanmasi gerekliligi istenilmektedir

TN sistemde yapilacak kontrollerde [5]

“Dolayli dokunmaya karsi koruma igin aswr1 akim koruma diizenleri kullaniliyorsa
cevrim empedansimin 6lgiilmesiyle veya hesaplama ile ya da sebekenin, sebeke
modeli iizerinde incelenmesiyle, her agma zamani igin gerekli olan a¢ma akiminin
akip  akamayacagi tespit edilmelidir”, “Hata akimi koruma diizenleri

kullamildiginda, Madde 10-c6.1.2.3/ii’deki onlemlere gerek yoktur’™’

denilmektedir.

TT sisteminde yapilacak kontrollerde [5]

“Aymi anda dokunulabilecek veya ortak bir koruma diizenine baglh biitiin cihaz
govdelerinin ortak topraklayicilarimin olup olmadigi tespit edilmelidir. Dolayl
dokunmaya karsi koruma igin asirt akim koruma diizenleri kullaniliyorsa, Sebekenin
herhangi bir yerinde ilgili koruma diizeninin 0,2sn i¢cinde agma yaptiryp yaptirmadigt
tespit edilmelidir. Dolayli dokunmaya karst koruma igin aswrt akim koruma diizenleri
kullanilryorsa, Madde 10-c¢5’e gore dliilecek topraklama direncinin, Cizelge-11’de
verilen ve her bir agma zamani igin gerekli olan agma akimini gegirebilecek kadar
kiictik olup olmadig: tespit edilmelidir. Hata akimi koruma diizeninin kullanilmasi

’

durumunda Madde 10-c6.3 'ye gore deney yapiimalidir.’

IT sisteminde yapilacak kontrollerde ilk hata durumunda koruma onlemlerinin

etkisinin kontrolii [5]
“Madde 10-c5’deki tespitlere uygun olarak Ra topraklama direnci ve bir ana

iletkenin besleme kaynaginda topraklanmasindan sonra sebekeden topraga gegen la

akimi olgiilmelidir. Tamamlama amaciyla la, tasarim dokiimanlarindan tahmin

25



edilebilir. RA.1a ¢arpimi izin verilen siirekli dokunma geriliminin sinirini (U4 = 50
V) smrimi  asmamalidwr. Ya da; Bir ana iletkenin besleme kaynaginda
topraklanmasindan sonra, topraklama direnci Ra iizerindeki gerilim diistimii
Olgiilmelidir; bu gerilim diigiimii siirekli dokunma gerilimi UA den kiigiik veya ona

’

esit olmalidir.”

Bu yonetmeligi Ozetleyecek olursak Topraklama tesisat yonetmeliginde
sistemdeki pano, makine ve cihazlarin govde koruma topraklama direncinin 6l¢timii
ve sonuglarinin degerlendirilmesi iizerine bir sartlandirma yapilmis ve bu direng
degerlerinin sinirlar1 belirlenmistir. TT ve IT tipi topraklama sistemi olan tesislerde
6l¢lim yapilan her noktada 6l¢iilen deger Ra< 50V/la, TN Sebekede ise Ra <220V/la
degerini saglamasi istenmektedir [5]. Buradaki la devre koruma elemaninin ani agma
akim degeridir. Bu deger koruma elemaninin tipine gore 5In ile 15In degerlerinde
olabilmektedir. Kagak akim Koruma role sistemi kullanilmast durumunda da
buradaki la degeri kullanilan kacak akim réle sisteminin IAn set degeri olacaktir. Bu
deger sistemdeki temas riski g6z Oniinde bulundurulmak sartiyla dogrudan temas
riski olan yerlerde kesinlikle 30mA, diger dolayli temas riski bulunan yer ve
sistemlerde ise sistemin topraklama direncine bagli olarak 30mA-30A’ e kadar
olabilir. [14] Sistemde bdyle bir hata akimi koruma diizenegi varsa Topraklama

yonetmeligi asagidaki ifadeyle bu ispati yeterli bulmaktadir [5].

“Hata akimi koruma diizeninin arkasindaki bir yerde koruma onleminin etkisi
kanmitlandig1 takdirde, bundan sonra, bu hata akimi koruma diizeni tarafindan
korunan biitiin tesis kisimlarinin, koruma iletkeni vasitasiyla bu olgme noktasina

giivenli sekilde baglandiginin kanitlanmasi yeterlidir”

Asagida Tablo 2.2°de TT tipi bir sebekede yapilan gercek bir topraklama
6l¢iim raporu goriilmektedir. Bu 06l¢lim, otomotiv pargast lireten bir endiistriyel
tesiste yapilmustir. Olgiim raporunda ismi gegen kisim ve makinelerin gévdesindeki
iletken boliimlerin topraga gore yayilma (gegis) direnci, bu amag igin {retilmis
kapastif 6l¢iim metoduna gore ¢alisan ERT-S [15] marka topraklama 6l¢iim cihazi ile

yapilmustir.
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Tablo 2.2: TT Sistemde topraklama 6l¢tim raporu.

A.G. TESISLERI TOPRAKLAMA OLCUM RAPORU SEBEKE TiPi : TT.
5.NO BLCULEN NOKTA iletken Kesiti In Agma L al, Rx RA: 50/ Sonug
Ana /Koruma A Egrisi Tipi Olcllen la Rx <RA
1 [K1/2Pano Koruma Topraklamasi 2(3*50+70) 630 1,25 |787,5 0,83 0,06 Uygun Degil
2 |K3/4 Pano Koruma Topraklamasi 3*150+70 630 1,25 |787,5 0,46 0,06 Uygun Degil
3 |H5dikey Homlama Koruma Topraklamasi 4*6 63 10 630 0,69 0,08 Uygun Degil
4 |M1 Matkap Koruma Topraklamasi 4*2,5 32 10 320 0,86 0,16 Uygun Degil
5 |F1Freze Koruma Topraklamasi 4*2,5 25 10 250 0,87 0,2 Uygun Degil
6 |CNCBuyik Torna Koruma Topraklamasi 3*35+16 150 1,25 187,5 2,85 0,27 Uygun Degil
7 |TK 1Torna Koruma Topraklamasi 4*6 40 10 400 0,81 0,13 Uygun Degil
8 [Hidrolik Pres Koruma Topraklamasi 4*%2,5 25 10 250 1,03 0,2 Uygun Degil
9 [Tali-1 Dagitim Panosu 3*70+35 400 KAR 1 2,5 50 Uygundur
10 [idari ofis kat dagitim panosu 3x35+16 150 KAR 0,3 1,23 166,6667 Uygundur
11 |Muhasebe ofis priz linyesi 3*2,5 16 KAR 0,03 1,23 1666,667 Uygundur

In: Koruma elemaninin anma akimi

la: Koruma elemaninin agma akimi. Artik Akim Anahtarinda Idn,Otomotik sigortalarda tiplerine giire B:5In, C:10In, D:151In,
Rx: Olgiilen topraklama yayilim direnci.

RA: Hesaplanan sinir topraklama direnci. (TT sebeke tipi icin RA=50V / |a)

Zx: Olgiilen GCevrim empedansi

Zs: Hesaplanan sinir gevrim empedansi (TN sebeke igin Zs=230V / Ia)

Sonug: 1-8 Nolu noktalarda yapilan koruma topraklamasi él¢tim degerleri uygun degildir.

9-11Nolu noktalarda yapilan koruma topraklamasi 6l¢lim degerleri uygundur.

Tablo 2.2°deki raporda ilgili 6l¢iim noktalarinin sirasiyla isimi, kablo kesiti,
asirt akim koruma elemaninin nominal agma akimi, agma egrisi (ani agma igin
gereken nominal akim katsayisi) ve sistemde KAR bulunup bulunmadigi bilgileri
sistem ftizerinden incelenerek girilmis. Devaminda ani agma akimlari, agma egrisi
veya sistemde kagak akim rolesi bulunup bulunmamasi durumu belirtilmistir. Bu

veriler ile koruma topraklamasi sinir degerleri

Ra <50V /Ia (2.16)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplamalarda TT sebekelerde ani agama
akimi Ia, sistemde kagak akim rolesi varsa kacak akim koruma rélesinin agma degeri,
yoksa asirt koruma elemaninin ani agma akim degeri olarak girilmistir. Son olarak
tesiste ERT-S Marka kapastif topraklama oOl¢iim cihaziyla ilgili kisimlarin RX
koruma topraklamalar1 Olglilmiis ve Olgililen Rx topraklama direng degerlerinin,
hesapla bulunan Ra diren¢ degerlerinden kiigiik olmasi durumu “uygundur”, biiyiik
olmast durumu ise “uygun degildir” ifadesi ile raporlanmigtir. Topraklama
yonetmeligine gére uygun olmayan noktalarin uygun hale getirilmesi gerekmektedir
[5]. Bu ¢ogu tesiste kagak akim rolesi kullanilmasiyla miimkiindiir. TN sistemlerde

yapilan Sl¢iimlerde ise ilgili devrenin bir faz ve nétr hattini iceren ¢evrim empedansi
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olgiiliir ve bu empedans degeri (2.17) numarali denklemdeki referans degeri saglayip

saglamadigi kontrol edilir.

230V

Zs < o (217)

Zs g¢evrim empedans degeri (2.17) denklemindeki sarti saglamadigi durumlarda
sistemde ek koruma onlemleri alinmali ve kagak akim role sistemleri tesis edilmis

olmalidir.

iii) Isyeri bina ve eklentilerinde alinacak saglik ve giivenlik &nlemlerine iliskin
yonetmelikte hata akimi koruma diizenleri [6];

Bu yonetmelik teknik bir yonetmelik olmamakla birlikte, asagida aynen
verilmis olan maddelerde goriilecegi tlizere kagak akim rdlesi kullanilmasi
zorunlulugunda baglayici, genel ve hakim ifadeler icermektedir. Bu yonetmeligin
uygulamadaki karsiligi, zorunluluk ve uygulanabilirlik ikileminde tez konusu kagak
akim rolelerinin hatali ¢alismasina etki edip etmeyecegi incelenecektir.

Yonetmelik EK-1 maddeleri. Madde 4°te [6]

“Elektrik tesisati, yangin veya patlama tehlikesi olusturmayacak sekilde
projelendirilip tesis edilir ve ¢alisanlar dogrudan veya dolayli temas sonucu kaza

riskine karsi korunur”

Madde 8’de [6]

“Isyerinin ana pano ve tali elektrik panolarinda secicilik ilkesine uygun kacak akim

rolesi (artik akim anahtar) tesis edilir.”

Bu yonetmeliklerin tezde verilme sebebi kacak akim rolelerinin yasal
mevzuatlardaki kullanim sartlarinin tanimlanmasi ve bu idari sartlardan kaynakli
olabilecek hatal1 ¢alisma sebeplerinin de olabilecegini ve teknik sebeplerin yani1 sira
idari  konularinda hatali uygulamalarda etken olabilecegini vurgulamaktir.
Yonetmeliklerin kacak akim rdlelerinin uygulanmasinda ve caligmasinda ne gibi

hatalara sebep olacag: bir sonraki boliimde detaylica incelenmistir.
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3. KACAK AKIM ROLELERININ HATALI
CALISMASI

Bu boliimde 6zellikle endiistriyel tesislerde karsilasilan hatali ¢alisma sebepleri
incelenecektir. Kagak akim rélesinin meskenlerdeki kullanimi, son yillarda gerek
elektrik enerjisi saglayan kurumlar, gerekse yapt kullanma izin belgesi veren
belediyelerce proje ve kabullerde yapilan siki denetimler ile belirli bir standarda
ulagmustir. Fakat is yerleri, insaat santiyeleri ve endiistriyel tesislerdeki kacak akim
rOlesi kullanimiyla ilgili belirsizlik ve karmasa devam etmektedir. Bu boliimde

uygulamada yasanan bu sorunlar tanimlanacaktir.

3.1. Sik Karsilasilan Hatah Calisma Sebepleri

Endiistriyel tesislerde kacak akim rolelerinin hatali calismasina etki eden
faktorler iki bolimde degerlendirilecek olursa, idari ve teknik sebeplerden kaynakli

hatalar olarak siniflandirilabilir.

i) Idari sebeplerden kaynakli uygulama hatalari;

Genel olarak idari yonetmelikler ve bagli sartnamelerden kaynakli hatalardir.
Yiiriirliikte olan Elektrik I¢ Tesisat yonetmeliginin 18.Madde’sine gore bina baglanti
girisine 300mA degerinde yangin rolesi, kolon hatlarina ise 30mA degerinde hayat
koruma rolesi tesis etmelidir denmektedir [4]. Bu madde ile mesken ve benzeri
yapilarin elektrik proje ve uygulamasi yapilabilir ama bir atdlye veya endiistriyel
tesis proje ve uygulamasi yapmak imkansiz olur. Clinkii yonetmelikte ¢ok basit tarim
binalari, barakalar, basit koy evleri hari¢ bina girisine (kofra) yangin rolesi (300mA),
kolon devresinde hayat koruma rolesi (30mA) tesis edilmelidir denerek asgari yapilar
simirlanmis fakat daha biiyiik yap1 ve organizasyonlarda ne olacagi belirtilmemistir.
Bugiin yapilan biiyiik boyutlu yapilarda ve endiistriyel tesislerde bu geliski projelerde
kararsiz bir sekilde siirdiiriilmektedir. Projelerde yonetmelik sartini saglamak i¢in
diizensiz bir sekilde konulan bu tarz kacak akim roleleri tesisin gercek ihtiyacina
uygun olmadigindan fiilen ya hi¢ takilmamakta ya da takilsa da iptal edilmektedir.

Oysa ayni maddenin son boliimiinde bu kurala uygun yapilmayan tesislere elektrik
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verilemez denmektedir. Bu idari yonetmelik maddesi role degerlerinden ve yapi
smifi Gist sinirt belirtilmediginden dolayr uygulamada hatalar olusturan bir maddedir.

Idari sartlardan kaynakli bir diger hata sebebi yonetmelik maddesi ise is
giivenligi yonetmeligindeki 8. maddedir. Bu maddeye gore "Ana ve Tali Panolara
secicilik ilkesine uygun kagak akim rolesi tesis edilir" denmektedir [6]. Bu segicilik
ilkesinden kast edilen amper aralig1 i¢ tesisat yonetmeligi 18. Maddesindeki gibi
30mA ile 300mA araliginda bir segicilik ise, ki bu maddede herhangi bir réle degeri
telaffuz edilmemistir, buna ragmen is yerleri i¢in tasarim yapan projeci veya
uygulayict kacak akim rolesi degeri belirlerken i¢ tesisat yonetmeligi 18. Madde
sartina gére 30mA-300mA degerleri baz alinarak se¢imler yapmakta ve haliyle de
biiylik akimli makine, pano ve tesis kisimlarinda bu réleler, tezde derinlemesine
inceleyecegimiz sebeplerden dolayr hatali agmalar yapmaktadir.

Bir diger ornek Topraklama Tesisat Yonetmeligi 6. maddesine gore TT tipi
sebekede dolayli dokunmaya karsi alinmasi gereken tedbirlerde korumanin gorev
yapip yapmadiginin kontroliinii sebeke tipi, koruma elemaninin agma akimi, agma
siiresi ve sistemin koruma topraklama diren¢ degerlerinin uygun olmasi sartina
baglamigtir. Bugiin bu maddedeki sartlar TT Sebeke ile isletilen, kamusal alanlarda
kullanilan aydinlatma direkleri, parsel panolari gibi elektrikli, metal govdeli
tesislerde incelendiginde, TEDAS- MYD/2003-006.A numarali metal muhafazali
algak gerilim dagitim panolari teknik sartnamesi, genel parsel panosu tek hat semasi
tipinde, ana koruma elemanmin termik manyetik (TMS) koruma yaptig
gorilmektedir. Bu TMS salterlerin ani agma akimi la, ayarlanabilir olmakla birlikte
en hizli olaninda, nominal akiminin 1,25 katinda ani agma yapabilmektedirler. Bu tiir
bir panoda olas1 bir pano i¢i izolasyon hatasinda, 6rnegin su baskinin da TT sebeke
koruma sartlarina gére panonun koruma topraklama direncinin degeri topraklama

yonetmeligine gore

Ra < 50V/Ia (3.1)

degerini saglamalidir. 630A degerinde bir termik manyetik salterle korunan dagitim
sebekesi parsel panosunda olasi izolasyon hatasi sonucunda tehlikeli bir dokunma
geriliminin olusmamasi i¢in koruma sisteminin devreyi yonetmelik geregi 0,2 sn’de

acmasi istenir bu da Ra diren¢ degerinin ve la agma akim degerinin (3.1) nolu
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bagmtiyr saglanmasi ile miimkiindiir. Bu durumda Ra govde koruma topraklama

diren¢ degeri;

Ra < 50V /(1,25 * 630) (3.2)

(3.1)’deki formiilden Ra<0,063 ohm olarak hesaplanir. Yani bu parsel panosunun
gbovde koruma direnci 0,063 ohm gibi ¢ok kiiciik bir degere sahip olmas1 gerekir. Bu
degeri saglamak oldukca giictiir. TEDAS MYD sartnamesi ile topraklama tesisleri
sartnamesinin ¢eligkili bu durumu, yonetmeliklerdeki celiskilere ve hata kaynaklarina
en somut Orneklerden biridir. Asagidaki Sekil 3.1°de 2014 yilinda bdyle bir parsel
panosuna su baskini sirasinda dolayli temas etmek sonucu yasanmis Olimli bir

elektrik kazasi goriilmektedir.

Sekil 3.1: Dolayli temas sonucu olusan 6liimlii kaza.

Kazada gorgli taniklarinin ifadesiyle lise 6grencisi Resul Pekuslu yagmur
suyuyla dolan sokakta yiiriirken yaya kaldirirmindaki elektrik parsel panosuna
tutunmak istemis ve dokundugu panoda olusan elektrik kagagi nedeniyle akima
kapilmistir. Maalesef Resul Pekuslu bu kazada hayatini kaybetmistir [16]. Her yil
iilkemizde dolayli dokunma sonucu bu kazaya benzer onlarca kaza yasanmaktadir.
Bu kazadan da anlasilacag: tizere elektrik sistemlerindeki koruma devreleri tehlikeli
dogrudan ve dolayli dokunma gerilimlerini onleyecek sekilde dizayn edilmelidir.

Tiim elektrik tesislerinde topraklama sisteminin Ol¢limii yilda en az bir kez
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yapilmalidir. Ilgili sistemin topraklama tipine bagli olarak sistem kontrolleri ve
direng degerlerinin korumayi saglayip saglamadigi oOlgiilerek kontrol edilmelidir.
Olgiim sonuglarina gore yeterli koruma saglamiyorsa ek koruma &nlemleri
alinmalidir. Bu boliimde yonetmelikler boliimiinde de ayrintilariyla bahsedildigi
tizere, bu Onlemlerden biri de elektrik tesisatlarinda kacak akim koruma rdlesi
kullanilmasidir. Bir sonraki boliimde bu 6nemli koruma aracinin, hayati dneme sahip
olmasina ragmen 6zellikle endiistriyel tesislerde ve ornekteki gibi kamusal tesislerde

kullanilmamasinin sebepleri arastirilacaktir.

I1) Teknik uygulama hatalari;

Endiistriyel tesislerde teknik uygulama hatalarinin basinda yanlis iiriin se¢imi,
projelendirme hatast ve baglant1 hatalar1 gelmektedir. Yanlis iirlin se¢ciminden kasit,
bu tezde de derinlemesine incelenecek olan dogal kacak akimlar, tesisattaki
harmonik degerler ve tesis sartlarinin et

kilerini g6z Oniinde bulundurmadan yapilan kagak akim roélesi segimleri ve
uygulamalardir. Yine kagak akim rolelerinin baglant1 hatalar1 da teknik uygulama
hatalar1 olarak goriilmektedir. Role sonrasinda nétr ile toprak hattinin irtibatli olmasi,
devreyi TN-C sistemdeki gibi yapacaktir. Yani tek fazli sistemlerde, yiikke giden
akimin bir miktar1 gévdeden topraga akacak, ndtrden donen akim fazdan gelen akima
esit olmayacaktir. Boylelikle notr ile faz arasinda bir fark akimi olusacaktir. Bu akim
normalde olmamasi gereken hatali bir baglanti sonucu olustugundan kagak akim
rolesi hatali galisacaktir. Bunun yani sira uygulamada yasanan sorunlarin temel
sebepleri olarak yapilmis arastirmalarda tesislerdeki harmonikler, iletken
kapasitanslari, filtre devreleri, yiiksek gerilim anahtarlama ariza pikleri, yildirimlar,
yiiksek frekansh elektro manyetik dalgalar, radyo dalgalar1 gibi bir¢ok faktdriin
kagak akim koruma sistemlerini olumsuz etkileyebilecegi goriilmiistiir [14]. Teknik
hata sebeplerinden ve bu tezinde konusu olan kablo kaynakli etkiler ile akim, gerilim

harmoniklerinin etkisi ileriki bolimde ayrintili olarak incelenecektir.

3.2. Gergcek Tesislerde Yapilan Kacak Akim Olciimleri

Tez calismalar1 sirasinda gergek sistemlerdeki kacak akimlarin varligi da
arastirilmistir. Endiistriyel bir tesiste farkli makine ve motor devreleri iizerinde kagak

akim dl¢iimleri yapilmistir. Olgiimler bu amag igin iiretilmis UNI-T [17] Toprak ve
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Kacak akim test cihazi ile yapilmustir. UNI-T Kkagak akim test cihazi pens
ampermetre gibi calisan bir cihaz olup, pens ampermetrelerden farki, cihazin akim
trafosu i¢ine alinmis iletkenlerden gecen akimlar1 vektorel olarak toplayabilme ve
rms sonug verebilme kabiliyetine sahip olmasidir. Bu cihazla Sekil 3.2’deki semadan
da goriilecegi iizere makine devresi besleme kablosunun kaynak tarafi, hat bagindan
(A Noktasindan) ve yiik tarafi,hat sonundan (B noktasindan) kagak akimlar
Olgiilmiistiir. Bu oOlgtimler ile kablo kaynakli kagak akimlarn fiili durumu

gorilmiistiir.

| Uni-t |

A
Transformator NYY Kablo Yk
: § : |
X 1 1) [ y 4 E
1 1 1 | T TM
N

Sekil 3.2: Kagak Akim 6l¢lim semasi.

Sekil 3.3’te sahada yapilan bu 6lctimlere ilgili resimler goriilmektedir. Yapilan
Olclimlerde her sistemin, hattin ve makinanin kendine 6zgii dogal bir kacak akima

sahip oldugu gozlemlenmis ve Tablo 3.1°de bu 6lgliim sonuglar goriilmektedir.
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a) Panodan olgtim. b) Motor baglantisi. ¢) Motor tizerinden 6l¢tim.
Sekil 3.3: Uni-t Cihaziyla kagak akim 6l¢timii.

Olgiimdeki 11kW Ik vakum pompast normal ¢alisma durumunda sabit
calisirken, tiggen bagli motorun besleme panosunda yani Sekil 3.2°deki semaya gore
A noktasinda 1,04A kacak akim degeri Ol¢lilmiis, 40mt uzunlugundaki 4x4 NYY
Kablo hattinin motor girisinde yani B noktasinda ise 0,75A lik bir kacak akim (RC)
Olciilmiistiir. Bu sonuglara gore ilgili makinada sadece kablo kaynakli dogal kacak
akim miktarinin 259mA. oldugu goriilmektedir. Bu 6l¢itimler ayni cihazla yapilmistir,
olgiim am ayn1 degildir yaklagik bir dakika zaman farki vardir. Olgiimler ayni dlgiim
metodu ile tesisteki farkli sistemlerde de tekrarlanmistir. Ol¢iim sonuglar Tablo 3.1°
deki gibidir.

Tablo 3.1: Kagak akim 6l¢iim tablosu.

Makine Adi Giig Kablo | Mesafe | A. Hat | B. Hat A-B
basi sonu | Kablodaki
Kagak | Kagak kacak
Akim | Akim akim
Degeri | Degeri | (Amper)
K.Sirkilasyon 7,5kW | 4x4NYY 70 0,74 0,65 0,09

V.Pomp. 11kW AXANYY 40 1,04 0,75 0,29

Enjeksiyon 11kW AX4ANYY | 100 1,25 0,49 0,76

Tablo 3.1°deki degerler incelendiginde hat basindaki kacak akim degerleri ile
hat sonundaki kagak akim degerlerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Bu ol¢timler ile

kablolardaki kayip akimin kablo mesafesine ve yiik miktarina bagl olarak arttig
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goriilmiistiir. Bu Ol¢iimiin yapildigi makinalarda c¢alisan personelin dolaylh
dokunmaya kars1 giivenliginin saglanmasi i¢in yukarida da genisce yer verilen tesis
topraklama tipine gore korumalar yapilmalidir. Bu korumalarin en 6nemlilerinden
biride kagak akim roleleri ile korumadir. Fakat Tablo 3.1°de goriilecegi tizere bu tiir
tesislerde kacak akim koruma rdlesi uygulanabilmesi sistemde gercek manada
dolayli dokunma gerilimlerine neden olmayan, kacak akimlar oldugu ve bu
akimlarinda kurulacak réle sistemlerinde hatalara ve istemsiz a¢malara sebebiyet
verebilecegi goriilmiistiir. Bu tiir dogal kagak akimlarin varligi ve bu akimlarin
olusumunu etkileyen faktorlerin tasarimct ve uygulayict tarafindan bilinmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu c¢alisma ile tezde simiilasyonla yapilan parametrik
analiz sonuglar1 ile gergek sistemler iizerinde yapilan olglim sonuglari arasinda

benzerlikler ve yakinsamalar oldugu goriilmektedir.
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4. SEBEKE TIPLERININ MODELLENMESI VE
KACAK AKIM HATALARININ INCELENMESI

Bu boliimde, tez konusu olan kacak akim roélelerinin hatali ¢alismasina etki
eden faktorlerin arastirllmasi amaciyla ATP Programinda devre modellemeleri
yapilarak kacak akim rélelerinin hatali calismasina etek eden faktorler incelenecektir.
Bir 6nceki boliimde kacak akim 6lgme cihaziyla, gergek yiik sistemlerinde yapilan
dlgiimlere yer verilmisti. Olgiimlerde mesafe ve yiike gore degisen kagak akimlar
Olclilmiistii. Bu boliimdeki ¢alismayla olgiimlerle de tespit edile bilinen dogal kagak
akimlarin kaynagi arastirilacaktir. Caligmada kablo kaynakli dogal kagak akimlar ve
Akim, Gerilim harmoniklerinin kagak akim rdlelerinin hatali ¢aligmalarina etkileri,

yiik, mesafe ve harmonik frekanslar ile parametrik analiz yontemiyle yapilacaktir.

4.1. NYY, NYFGBY Tip Kablolarin Modellenmesi

Calismada kullanilacak olan gii¢ kablolart YVV(NYY) TS 212 ve NYFGBY
TS 212 kablolardir. Bu kablolar endiistriyel tesislerde sik¢a kullanilmaktadir. enerji
kablosu olarak toprak altinda, kablo kanallarinda, haricte ve dahilde, yer altinda, tath
suda, (6zel olarak imal edilmesi halinde) tuzlu suda, enerji santrallerinde, endiistriyel
tesislerde ve salt tesislerinde kullanilir. Tek damarlilarda 1.5-10 mm?*’ye kadar tek
telli, 10 mm?’den 300 mm?’ye kadar ¢ok tellidir. Yalitkan kilifla yalitilmis ve {izerine
dis kilif gegirilmistir. 2-4 damarlilarda 10 mm?’ye kadar tek telli, 10 mm?’den biiyiik
kesitlerde ¢ok tellidir. Birbirine burulmus damarlar iizerinde ortak kilif ve {izerinde
siyah renkli dig kilif vardir. En yiiksek iletken sicakligi 70°c, Anma gerilimi 0.6/1kv
dur [18].

Bu kablolarin gerek birbirlerine gore gerekse zirha veya topraga gore dizilisleri
genelde asimetriktir, bu durum kablolarin faz iletkenlerinde empedans farkliliklarina
sebep olmaktadir. Ayrica kablo iletkenlerinin topraga ve zirha gore dogal
kapasitanslar1 vardir. ATP Programinda bu NYY ve NYFGBY gurubundan 1x35mm,
3x35+16mm? , 3x70+35mm? ve 5x35mm? ve 2x10mm? Kablolart modellenmistir.

3x35+16mm? +zirh olan NYFGBY Kablo Sekil 4.1°deki gibidir.
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Sekil 4.1: Celik zirhl1 kablo.

ATP programinda modellenen Sekil 4.1°deki gibi bir kablonun empedans
degerleri asagidaki matrislerdeki gibidir. Modelde toprak 6zdirenci 100 Ohm/Mt
alinmigtir. 3x35+16mm?+zirth NYGBFY Kablo modelinin 75 metredeki empedans
degerleri (4.1), (4.2) ve (4.3) numarali matrisler deki gibidir. Bu matrislerde R(Ohm),
L(mH) ve C(uF) degerlerine bakildiginda iletkenlerin bir birilerine ve zirha gore olan
empedans degerlerinde farkliliklar (dengesizlikler) oldugu goriilmektedir. Matristeki
R11 elemam birinci faz, R22 ikinci faz, R33 fug¢iincii faz iletkenin, R44 notr
iletkeninin ve R55 elemani ise zirh iletkeninin self empedans degerlerini verir.
Matristeki diger {ist tiggen bolgedeki elemanlar ise kablo igerisindeki bu bes iletkenin

karsilikli empedans degerleridir.

6.08404368E-02  3.69600599E -03 3.54067515E-03 3.69777770E-03  3.69934542E - 03
R= 6.08404368E -02  3.69600599E - 03 3.59042143E-03  3.69934542E - 03 (4, 1)
6.08404368E -02 3.69777770E-03 3.69934542E - 03
1.39841550E -01 3.69934542E - 03
2.47720578E - 03

1.90820920E - 01 1.72958679E -01 1.68094846E -01 1.75288574E-01 1.70278374E -01
L= 1.90820920E-01 1.72958679E-01 170581133E-01 1.70278374E-01 (4.2)
1.90820920E -01 1.75288574E -01 1.70278374E -0
1.97531001E -01 1.70278374E - 01
1.70396534E - 01

1.62320153E-02 -4.39152921E-03 2.67159276E-04 -3.64624943E-03 -8.46139596E -03
C= 1.59821689E-02 -4.39152921E-03 -2.47640822E-04 -6.95146962E - 03 (43)
6.08404368E-02 -3.64624943E-03 -8.46139596E -03
1.39841550E-01  -1.18789878E - 03
8.89691070E - 02
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Kablo igerisinde bulunan iletkenlerin bir birlerine gére olan empedanslardaki
bu dengesizlikler sistem ne kadar dengeli olursa olsun ii¢ fazli dengeli sistemlerde
kablo geometrisinden kaynakli dengesizlik akimlarina ve topraga akacak kapasitif
sizint1 akimlarina sebep olacaktir. Kablonun yapisi, bulundugu ortam ve mesafe
etkilerinden kaynakli bu durumun, dogal kapasitif kacak akimlara ve RCD rdle

sistemlerindeki hatali agmalara etkisi ileriki boliimlerde incelenecektir.

4.2. ATP Programinda TT Sebeke Tipinin Modellenmesi ve
Bir Faz Toprak Arizasmin incelenmesi

Bu kisimda topraklama sistemine gore siniflandirilan sebeke tiplerinden olan
TT sebeke tipi ATP Programinda modellenmistir. Ariza durumlarindaki devre
davranis1 ve kagak akim rolelerinin hatali ¢alismasina etki eden faktorler bu bolimde

incelenecektir. Caligma asagidaki ti¢ durum i¢in yapilmistir.

1) ATP programinda modellenen devre lizerinde kalic1 hal analizi yapilacaktir. Faz
toprak arizasit sirasinda yiikk govdesindeki dokunma gerilimi degisimi, ndtrdeki
gerilim yiikselmesi, notr ve govde topraklamasi akimlarindaki degisimler
incelenecektir.

i) Model devrelerde kablo geometrisi, kablo mesafesi ve yiik degisimlerinin kagak
akimlara etkileri incelenecektir.

iii) Model devrelerde gerilim ve akim harmoniklerinin degisiminin, kablo mesafesi

faktoriine bagl olarak kagak akimlara etkisi incelenecektir.

Sekil 4.2°de TT tipi bir devre modellenmis ve faz akimlarindan yiike giden ve
yiikten donen akim grafikleri ariza durumunu da igerecek sekilde incelenmistir.
Yirmi bes periyotluk bir normal ¢alisma siiresi icerisinde, besinci periyotta zaman
kontrollii anahtar yardimiyla on bes periyotluk, bir faz toprak arizasi yapilarak, TT
sebekede kacak akiminin olusumu ve devredeki etkileri incelenmistir. Model devrede
3 Fazh 34,5kV kaynak, 34,5/0,4kV Uggen/Yildiz bagl transformatdr,3x35+16mm?
NYY kablo ile 3 fazli yildiz bagl, faz basina 4ohm degerinde bir rezistans yiikii

baglanmistir. Devredeki Ra direnci 0,50hm degerindedir ve TT sistemli devrenin
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koruma topraklamasidir. Rb direnci ise 0,50ohm degerinde ndtr toprak direng

degeridir.

AC Kaynak Trans for mator Kablo Yk
y * —

PE)
T
Rb f Ra

Sekil 4.2: TT Sebekede faz toprak arizasi.

ATP programinda bu devre incelendiginde TT Sebekede bir faz toprak arizasi
durumunda Sekil 4.3’te goriildiigli gibi yiik tarafinda 178V degerinde dokunma ve
trafo tarafinda 178V degerinde notr gerilimi olugmaktadir. Ra (Gévde koruma
topraklama geg¢is direnci) direng degeri arttik¢a bu deger yani dokunma gerilimi de
artmig olacaktir. Devrenin bu sekilde siirekli galismasi diistiniilemeyecegi gibi
agmanin uzamasi halinde can ve mal emniyeti agisindan biiyiik riskler ve sakincalar

olusacaktir.

o A |

100~

50—

T T T T T
on 01 02 03 04 [s] 05

Sekil 4.3: TT Sebekede faz —toprak arizas1 durumunda nétrde (yesil) ve govdede
(kirmiz1) olusan gerilimler.
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Ayni devre igin Sekil 4.4’te normalde faz akimlar1 160A iken ariza sirasinda
arizali faz akimi 250A oldugu goriilmektedir, asir1 akim koruma elemanlariin bu
akim degerinde agmasi, koruma sigorta veya salterinin tipine bagl olarak degismekle
birlikte akim genliginin, asir1 akim agma elemanlarmin agma akimi sinirina yakin
olmasi nedeniyle olduk¢a yavas ve ge¢ kalinmis bir agma olacaktir. Sigorta veya
termik salterlerin ani agma akimi ve agma siiresine kadar bu sakincali ve asir1 riskli
durum tesis icerisinde devam edecektir. Bu nedenle TT sebekelerin tiimii tesisin
sekline uygun bir projelendirme ile gercek kagak akimlarda agma yapabilecek kagak

akim roleleriyle donatilmalidir.

-

Sekil 4.4: TT Sebekede faz —toprak arizasi durumunda faz akimlari (kirmizi arizal
faz) .

Son olarak Sekil 4.5’te notre akan akim ile govdeden topraga akan akimlarin
grafigi verilmistir, Bu grafikte koruma iletkeni ilizerinden topraga akan akimin 90A
maksimum degerde oldugu goriilmektedir. Bu akim ilgili dolayli dokunulan sistem
veya makine lizerinde koruma topraklama direncine bagli bir gerilim olusturacag: ve
bu geriliminde yine tehlikeli dolayli dokunma gerilimleri seviyelerine gelmeden
sistemde elektrigin ani olarak kesilmesi gerekliligine ihtiya¢ oldugunu

gostermektedir.

40



02 03 04 [¢] 05

Sekil 4.5: TT Sebekede faz —toprak arizas: durumunda notre akan akim (Yesil) -
govdeden topraga akan akim(Kirmiz1).

Bu kisimda TT sebekede yukaridaki grafiklerden de anlasilacagi {izere, faz
toprak izolasyon hatasi durumunda, yiik tarafinda, koruma topraklama direng
degerine baglh olarak, hata aninda ve sonrasinda, sistem tizerinde tehlikeli dokunma
gerilimlerinin olusabilecegi goriilmistiir. Boyle bir durumda olusacak hata akimi,
cogunlukla koruma devresinin ani agma akimindan kii¢iikk kalacagindan, kesinlikle
koruma eleman1 olarak sistemin karakteristigine uygun secilmis tiir ve degerdeki

kacak akim roleleriyle korunmasi gerektigi goriilmiistiir.

4.3. TT Sistemde Kacak Akim Roélelerinin Hatal
Cahsmasina Etki eden Faktorler

Bu kisimda TT sebeke tipinde kagak akim rélelerinin hatali ¢alismasina etki
edebilecek faktorlerden kablo geometrisi ve kablo empedans dengesizliklerinin etkisi
ile akim ve gerilim harmoniklerinin etkisi incelenecektir. Calisma ile enerji
sistemlerinde kullanilan kablolarin geometrik yapilari ve izolasyon malzemelerine
bagli olarak topraga ve birbirilerine gore olan empedans degerlerinden dolay1 dogal
kacak akimlarin olusabilecegi ve bu akimlarinda, kacak akim rolelerinin gorevleri
disinda agmalara sebep olabilecegi arastirilmistir. Inceleme ATP Programinda
modellenen Sekil 4.6°da bulunan devre iizerindeki veriler ile parametrik analiz

yontemiyle yapilacaktir. Kablo mesafesine bagli analizde, kablo mesafesi ve yiik
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kaynakli analizde ise mevcut kablonun tasidigi yiik miktar1 degistirilerek inceleme
yapilmistir. Gerilim ve Akim harmoniklerinin kagak akimlara etkisi incelenirken
gerilim harmonigi i¢in kaynak gerilim frekanslar1 degistirilerek ve akim
harmoniklerinin etkisi incelenirken de tek fazli devrede akim kaynaklarindan farkli

akim harmonik degerleri uygulanarak analizler yapilmistir.

4.3.1. TT Sebekelerde, U¢ Fazh, Dengeli Yiikte, Kablo Mesafesine
Bagh Kacak Akimlarm Incelenmesi

Sekil 4.6’daki es deger devre modeli ATP Programinda modellenmistir. 3
Fazli, 400V luk bir algak gerilim TT Sebeke den 3x35+16+zirh NYY kablo ile
beslenen 3 fazli yildiz bagh ideal dengeli rezistans yiik baglanmis, Ideal dengeli
yiikte kablo geometrisinden kaynakli dengesizlikler ve kapastif etkilerin goriilmesi
i¢in yiikiin y1ldiz noktasi topraklanmigtir. Boylece sistem yirmi bes periyot boyunca

calistirilarak sonuglar listelenmistir.

AC Kaynak Trans for mator Kablo Yk
R
S
?
N
N PE

Sekil 4.6: TT Sebeke tipi.

Tablo 4.1 ve Sekil 4.7°de goriilen tablo ve grafiklerde yiik empedans: sabit
tutularak iletken boyu 1 metreden 1000 metreye belirli Slgiilerde degistirilerek
dengeli yiikiin ¢ektigi faz akimlar1 ve yildiz noktasindan topraga akan akim degerleri
kaydedilmistir. Ytk ideal dengeli oldugu icin, faz akimlarinin vektdrel toplamindan
olusan ve yildiz noktasindan topraga akan akim; kablo faz iletkenleri ayn1 kesit ve
ozellikte oldugu halde iletkenlerin geometrik dizilisinden dolayr olusan empedans
dengesizliginden kaynaklanmis ve mesafeye gore arttigi gozlenmistir. Tablo ve

grafiklerdeki akimlar, maksimum degerleridir.
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Tablo 4.1: TT Sebeke de yildiz bagl 3 fazli sabit yiikte, degisen mesafelere gore
yiikiin y1ldiz noktasindan topraga akan akim degisimi tablosu.

. yuk Afaz Bfaz Cfaz 3x35+16 da Yildiz 1x3x35+16da Yildiz
Gerlim Sist Yik Tipi [dege besleme Mesafe Akimi 1A | AkimiIB | AkimiIC | noktasindan akan noktasindan akan
em N kablosu (metre)
ri (Amper) | (Amper) | (Amper) akim (mAmper) akim (mAmper)
1 135,43 135,43 135,43 5
10 135,02 135,04 135,06 44
20 134,58 134,61 134,65 85
~ = 30 134,14 134,19 134,25 124
B 2 40 1337 | 13375 | 13385 161
‘é Z 50 133,27 133,35 133,44 196
> ED E % 75 132,19 132,32 132,45 276 485
§ El = S £ 100 131,14 131,3 131,46 335
%‘ N & 150 129,08 129,3 129,54 462
> ¥ 200 127,1 127,37 | 127,65 560
i o 300 123,31 123,68 124,05 694
” ™ 500 1164 | 11689 | 1174 846
750 108,78 109,39 109,97 925
1000 102,11 102,79 103,42 960
1500 90,94 91,72 92,4 934

)
o
o ~
o

’

150,0 //
100,0 /
50,0

0 200 400 600 800 1000 1200
Mesafe degisimi (Mt)

Yildiz Noktasi Akim (mA

Sekil 4.7: TT Sebeke de yildiz bagh 3 fazli sabit yiikte, degisen mesafelere gore
yiikiin y1ldiz noktasindan topraga akan akim degisimi grafigi.

Sekil 4.6’daki devre endiistriyel tesislerde sik¢a karsilagilan bir yiik ve tesisat
tipidir. Bu kisimdaki ¢alisma da, kagak akim rolesi kullanilacak yiikiin veya sistemin,
rOleye olan mesafesinin ve baglanti seklinin rolenin hatali ¢calismasinda 6nemli bir
etken oldugu ve modelde kullanilan devre i¢in Sekil 4.7°de goriildiigi iizere kablo
kaynakli kapasitif kagak akimlar ve dengesizlik akimlarinin kablo mesafesiyle ve
baglant1 sekliyle dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada kablo
geometrisi kaynakli kapastif kacak akimlarin ve dengesizlik akimlarmin kablo
mesafesine bagli olarak arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, model devrede yiikiin

yildiz noktas1 koruma topraklamasi olan PE ile topraklanmis oldugundan boyle bir
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devrede kagak akim rolesi li¢ faz ve notr devresini kapsayacak sekilde ve yiikiin
yildiz noktast PE iletkenine bagli oldugundan, PE iletkeninden nétre donen yildiz
noktas1t akimi, rolenin c¢alisma prensibi olan vektorel toplama girmeyeceginden,
kacak akim rdlesi hatali agmalar yapacaktir. Bu tiir bir sistemde kagak akim rolesi
kullanilacaksa yiikiin yildiz noktasi ya hi¢ topraklanmamali ve role sadece ii¢ faz
olarak baglanmali veya yildiz noktasinin topraklanmasi gerekli ise bu topraklama,
TT Sebeke sartini bozmadan nétr ile yapilmalidir. Bu durumda nétriin gévdeden
izole edildiginden emin olunmalidir. Bu sebeple projeci veya uygulamaci TT
Sebekede kagak akim rolesi uygulayacag li¢ fazli sistemlerde, kacak akim rélesinden
ndtriin gecirilip gecirilmeyecegine, ndtriin yiik tarafinda kullanilip kullanilmamasi
durumuna gore karar vermelidir. Notr yiik tarafindaki devrede kullanilacaksa, Kacak
akim rdlesinden faz iletkenleriyle birlikte gecirilmeli ve devredeki biitiin aktif devre
notr doniisleri bu notr iletkenine baglanmalidir. Ozellikle kagak akim rolesi ile
korunan ii¢ fazli yiikte, yiikkiin yildiz noktasinin, topraklanip topraklanmayacagi da
g6z onlinde bulundurulmalidir. Ayrica bu bdliimde yapilan analizde de goriildiigi
lizere role ile yiik arasindaki kablo mesafesinin, kablodaki kapastif etkilerden
kaynakli dengesizlik akimlarini artirdigi ve dolayisiyla iletkenlerin gerek karsilikli,
gerekse de topraga gore olan kapasitanslarindan dolayi, kapastif kacak akimlarini
mesafeye bagl olarak arttg1 goriilmiistiir. Bu faktoriin, kagak akim rolelerinin hatal
calismasina etkisini Onlemek icin, kacak akim rolesi, yiikke oldukca yakin

mesafelerde konumlandiriimalidir.

4.3.2. TT Sebekelerde, U¢ Fazh, Sistemde Yiik Degisimine Bagh
Olarak Faz Akimlarinda Olusan Hatalh Kacak Akimlarin
Incelenmesi

Sekil 4.6’da goriilen es deger devre modelinde kablo 75 metre olarak sabit
tutulup, yik empedansi degistirilerek Tablo 4.2 ve Sekil 4.8’de goriilen tablo ve
grafiklerde dengeli yiikiin ¢ektigi faz akimlar1 ve yildiz noktasindan topraga akan
dengesizlik akimlar1 degerleri kaydedilmistir. Mesafeye bagl etkilerin incelendigi
boliimdeki gibi yiik ideal dengeli oldugu i¢in, faz akimlarmin vektorel toplamindan
olusan ve yildiz noktasindan topraga akan bu akim tamamen kablo empedans

dengesizliginden kaynaklanmis ve yiik degisimine bagl olarak arttig1 gézlenmistir.
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Tablo 4.2: TT Sebeke de yildiz bagli 3 fazli sabit mesafede, degisen yiikk empedans
degerlerinde y1ldiz noktasindan topraga akan akim degisimi tablosu.

Yiik R3Fazl
Gerlim Sist Yiik Tioi Mesa| besleme |Yik R3Fazh 2u4ohm f;: Afaz Akimi |B faz Akimi IB|C faz Akimi IC| Yildiz noktasindan
em P fe kablosu yildiz (ohm) |~ yiikis.e IA (Amper) (Amper) (Amper) |akan akim (mAmper)
30 0,080 10,82 10,82 10,82 2,2
o @ 20 0,120 16,21 16,21 16,21 4,74
2 g 10 0,240 32,33 32,33 32,34 18,5
T o z 5 0,480 64,27 64,3 64,33 73
> ° g = 3 0,800 106,28 106,36 106,44 183
8 E R w0 = 2,4 1,000 132,19 132,32 132,45 276
o < ~ >
% s & 1,9 1,263 165,91 166,09 166,3 420
= 3 E 1,5 1,600 208,44 208,73 209,04 635
».m'_" g 1 2,400 306,74 307,35 307,96 1254
™ 0,5 4,800 580,68 582,62 584,59 3605
0,3 8,000 903,37 907,5 911,99 7081
300
<
g 250 /
€ 200
~
= /
o 150
©
-
S 100 /
p=4
N
o 50
= /
0 T T T T T 1
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Brim Yik degisimi

Sekil 4.8: TT Sebeke de yildiz baglh 3 fazli sabit mesafede, degisen yiik empedans
degerlerinde y1ldiz noktasindan topraga akan akim degisimi grafigi.

Bu kisimdaki ¢alisma ile, kagak akim rélesi kullanilacak olan sistemlerde, yiik
miktarinin degisimi kablolardaki dengesiz empedanslardan dolayi, dogal kapastif
kacak akimlarin artisinda etkili oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.8’de goriildiigii lizere
yiik miktarinin artis1, kablo empedans dengesizligine bagl kapastif kagak akimlart ve
dengesizlik akimlarinin artisina dogrudan etki etmektedir. Calismada Tablo 4.2°de
gorildiigli lizere yiik miktarinin artmasi, bu akimlarin artmasina sebep olmaktadir.
Boyle bir durumda sistem de bulunan kacak akim réleleri gorevi disinda dogal kagak
akimlardan dolayr hatali agmalar yapacaktir. Model devrede yiikiin yildiz noktas1
koruma topraklamasi olan PE ile topraklanmis oldugundan devrede kagak akim
rolesi li¢ faz ve notrii kapsayacak sekilde baglandiginda, yiikiin yildiz noktas1 PE
iletkenine bagl oldugundan, PE iletkeninden ndtre donen yildiz noktasi akimu,

rolenin calisma prensibi olan vektorel toplama girmeyeceginden, kacak akim rolesi
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hatali agmalar yapacaktir. Bu tiir bir sistemde kacak akim rolesi kullanilacaksa yiikiin
y1ldiz noktasi ya hi¢ topraklanmamali ve rdle sadece ii¢ faz olarak baglanmali veya
yildiz noktasmnin topraklanmasi gerekli ise bu topraklama, TT Sebeke sartini
bozmadan noétr ile yapilmalidir. Bu durumda nétriin gévdeden izole edildiginden
emin olunmalidir. Bu sebeple projeci veya uygulamact TT Sebekede kacak akim
rolesi uygulayacagi li¢ fazli sistemlerde, kacak akim rdlesinden ndtriin gegirilip
gecirilmeyecegine, notriin yiik tarafinda kullanilip kullanilmamasi durumuna gore
karar vermelidir. Notr yiik tarafindaki devrede kullanilacaksa, Kacak akim roélesinden
faz iletkenleriyle birlikte gegirilmeli ve devredeki biitiin aktif devre nétr doniisleri bu
nétr iletkenine baglanmalidir. Ozellikle kagak akim rdlesi ile korunan ii¢ fazl yiikte,
yikiin yildiz noktasinin, topraklanip topraklanmayacagi da g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Mesafeye bagl etkiler de oldugu gibi projeci veya uygulamaci,
kagak akim rolesi uygulayacagi sistemin baglanti seklini, yiikk miktarini ve besleme
kablosu mesafesini birlikte degerlendirerek uygulama yapmalidir. Kagak akim
uygulamasi yapilacak sistemde; koruma rolesi ile yiik arasinda ki mesafe ve yiik
miktarmin sistemde olusturacagi kablo kapastif kayiplarina bagli dogal kagak
akimlar dikkate almalidir.

4.3.3. TT Sebekelerde Gerilim Harmonigi ve Kablo Mesafesine Bagh
Olarak Kacak Akimin Degisimi

Sekil 4.9°da goriilen TT Sebeke sistemin de tek fazli olarak modellenen
devrede 2x10mm?> NYFGBY kablodan tek fazli 4ohm degerindeki sabit omik yiik
beslenmekte iken, kablo kapasitif kagak akimlarin sebeke gerilim frekansina bagl
olan degisimi, kablo mesafesi ve gerilim harmoniklerini simgeleyen sebeke
geriliminin frekanslart artirilarak olusan faz notr akim farki (Dogal kagak akim)
degerleri kaydedilmistir. Devre deki kacak akim miktarlarit ATP programi fark alma
ozelligiyle elde edilmis, farkli frekans ve kablo mesafesi degerleri icin bu metot

tekrar edilerek parametrik analiz yapilmistir.
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Sekil 4.9: TT Sebekede tek fazli ylik sistemi modeli.

Model devrenin iizerinde yapilan ¢alismada Tablo 4.3’te goriilen veriler elde
edilmistir. Bu verilere gore tek fazli bir sistemde faz iletkeni ile nétr iletkeni akimi
bir birine esit olmasi gerekirken iki akim arasinda bir fark oldugu goriilmistiir. Bu
fark akimlar bilinen manada bir hata akim1 degil, kablolarin kapasitanslari ve gerilim
harmonik frekanslar1 etkisiyle degisen dogal kagak akimlardir. Devredeki kagak
akim IA, ATP programinda

IA = Ifaz - Inétr

(4.4)

islemiyle elde edilmistir. Tablo 4.3’te goriilecegi lizere bu akimlar gerilim harmonik
frekans1 ve kablo mesafesinin artisina bagli olarak artmaktadir. Kacgak akim
rolelerinin normalde bir izolasyon hatasi olmadigi halde kagak akim rdlesinin esik
degerine ulasabilecek bu tiirden bir durumda agma yapacagi goriillmektedir.

Tablo 4.3: Gerilim harmoniklerinin mesafeye bagli olarak kagak akimlara etkisi.

T;—islteﬁz Kablo Mesafesi (Mt.)
Frekans(Hz) 10 40 75 150 300 500 750 1000
50 0,1 0,4 0,75 1,5 3 5 7,5 10
150 0,318 | 1,272 2,385 4,77 9,54 15,9 23,85 31,8
250 0,53 2,12 3,975 7,95 15,9 26,5 39,75 53
350 0,742 | 2,968 5,565 11,13 | 22,26 37,1 55,65 74,2
550 1,18 4,72 8,85 17,7 35,4 59 88,5 118
750 1,62 6,48 12,15 24,3 48,6 81 121,5 162
950 2,07 8,28 15,525 31,05 62,1 103,5 | 155,25 207
1350 3,21 12,84 24,075 48,15 96,3 160,5 | 240,75 321
1550 3,66 14,64 27,45 54,9 109,8 183 274,5 366
1.Bolge 2.Bolge 3. Bolge
Bu calisma ile Tablo 4.3’te goriildiigi iizere sistemlerdeki gerilim

harmoniginin varligi, kablo mesafesine bagli olarak devrede ki dogal kagak akimlart
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artirdigr goriilmektedir. Ayrica Mesafe ve Harmonik frekansinin artisi sistemdeki
dogal kagak akim miktarin1 logaritmik olarak artirdifindan, bu tiir etkilerin
olabilecegi yerlerde ve devrelerde harmonik degerler ve mesafe etkileri goz 6niinde
bulundurularak kagak akim réle projelendirmesi ve tesisi yapilmalidir. Bu ¢alismada
Gerilim harmonik frekans degerlerinin role ile ylik arasindaki kablo mesafesiyle
birlikte Tablo4.3°teki gibi {i¢ bolgeli bir kagak akim etkisi olusturdugu
gorilmektedir. 1.bolgede gerilim harmonik frekansinin kagak akim rdlesi agisindan
bir sakinca olugsmadigi, 2. bolgede 30mA degerindeki roleler agisindan riskli bolge
oldugu ve 3. bolgede ise 30mA degerindeki rolelerin ¢alisamayacagi goriilmektedir.
Bu degerlere gore, 6rnegin bir mesken tesisatinda yaklagik otuz adet priz ve
aydinlatma sortisi oldugunu ve her sortinin de ortalama on metre uzunlugunda
oldugu kabul edildiginde tek bir kagak akim rélesi ¢ikisinda yaklagik dort yiiz elli
metre uzunlugunda kablo olacaktir. Bu miktardaki bir kabloda {iglincii gerilim
harmoniginin olmasi durumunda, Tablo 4.3’¢ gére 30mA’e yakin harmonik kaynakli
dogal kacak akim gececegi ve bu akiminda kacak akim rélesinin hatali ¢alismasina
sebep olabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle kagak akim kurulacak tesislerdeki
harmonikler projeci veya uygulayici tarafindan planlama asamasinda goz ontinde

bulundurulmalidir.

4.3.4. TT Sebekelerde Akim Harmonigi ve Kablo Mesafesine Bagh
Olarak Kacak Akimin Degisimi

TS EN 61000-3-2 standardinda faz basina 16A’den kiiclik, tek fazli veya ii¢
fazli yiiklerin harmonik akim smirlarini, TS EN 61000-3-4 standard: ise faz basina
16A’den biiyiik yiikler i¢in harmonik akim simirlarin1 diizenlemektedir [13]. Bu
standarda gore cihazlarin tiretecegi harmonikler sinirlandirilmistir. Fakat uygulamada
gerek tesis bazli ¢ozlimler gerekse de bozunumlar nedeniyle ve tesisin faaliyetinden,
kaynakli yiiksek harmonik degerlerle karsilagilmaktadir. Bu tiir cihaz veya cihazlarin
tirettikleri harmonikler de kacak akim koruma rélelerinin fonksiyonu disinda hatalt

a¢cmalarina sebep olabilmektedir.
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Sekil 4.10: TT Sebekede yarim dalga dogrultuculu devre.

Bu béliimde bu durumun incelenmesi i¢in sekil 4.10°daki gibi tek faz yikli bir
devre modellenmistir. Tek fazli rezistif yiiklii devreye yarim dalga dogrultucu
ekleyerek devrede olusan tek ve ¢ift dereceli harmonikler DFT 6l¢ii modeliyle tespit

edilmis, bu harmoniklerden dolay1 olusan

IADFT = Ifaz — Inbtr (4.5)

akiminin yani kagak akimin rms degeri kayit edilmistir. Daha sonra 22. harmonige
kadar kaydedilen bu harmonik akimlar Sekil 4.11°de goriilen harmonikli akim
kaynagi (HFS) ile olusturulan devreye donustiiriilerek iki devrenin sonuglar

karsilastirilmistir

HFS Ha monik
Akim Kaynagi

Ryik N YYKablo 11 § |

Ra

—d HFS Ha monik e
Akim Kaynagi

Sekil 4.11: TT Sebekede HFS akim harmonigi kaynakli model devre.

Sekil 4.11°deki devrede HFS kaynaga girilen harmonik akimlarin sistemde

olusturacagi IA (HFS) dogal kacgak akimlar;

IAHFS = 11— 12 (4.6)
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rms degerleri kayit edilmistir. Yarim dalga dogrultuculu devre kagak akim degeri ile
HFS kaynakli devrenin kagak akim sonuglart karsilastirildiginda 0,75 mA degerinde
esit oldugu gorilmiistiir.

Boylelikle Sekil 4.11°deki HFS Harmonik kaynakli model devrenin akim
harmoniklerinin kacak akimlara etkisini arastirmada parametrik analiz igin
kullanilabilecegine karar verilmistir. Akim harmoniginin farkli ylizde degerleri ve
frekans degerleri igin olusan kagak akimlar bu model devre ile parametrik analizle
elde edilmistir. Her bir harmonik frekans: i¢in Harmonik akim genlikleri %1 den
%20’ye ve yiik-kablo mesafesi de 10 metreden 1000 metreye kadar degistirilerek
akim harmoniklerinin kag¢ak akimlara etkisi incelenmistir. 2, 3, 4 ve 5. akim
harmonikleri i¢in yapilan bu ¢alismada akim harmoniklerinin derecesi arttik¢a dogal
kapastif kacak akimlarin da arttig1 goriilmiistiir.

Asagida Tablo 4.4’te gorildigl ilizere tek fazli sistemlerde olabilen ikinci
harmonigin kagak akimlara etkisi goriilmektedir. Ikinci akim harmoniginin genligi
arttikca devredeki kagak akim miktar1 da artmaktadir. Yine ikinci harmonik olan bir
devrede kablo mesafesi uzadikca da devredeki kacak akim miktarinin arttig
goriilmektedir. Mesafe atig1 ve akim harmoniginin yiizde genlik artisina gore kacak
akim degisimleri Tablo 4.4’teki gibidir. Ayrica bu c¢alismada 30mA degerinde bir
kagak akim rolesi igin Tablo 4.4 {izerinde ii¢ bolgeli bir ¢alisma sekli belirlenmistir.
Bu bolgelerden 1. Bolge giivenli, 2. Bolge riskli ve 3. Bolge ise 30mA kagak akim

rOlesinin ¢alisamayacagi bolge olarak isaretlenmistir.

Tablo 4.4: TT Sebekede tek fazli sistemde 2. harmonigin kagak akima etkisi.

1+2.Harmonik (10-1000Mt. ) Kablo Mesafesi (Mt.)
% IHD
1.Harmonik In(A)=| 36,799 10 30 70 100 200 400 600 800 1000
3,68 10% 0,2 0,6 1,3 1,9 3,7 7,5 11,2 14,9 18,6
1.Akim
Harmoniginin 7,36 20% 0,2 0,6 1,4 2,0 4,0 7,9 11,8 15,8 19,7
tamami + 2.Akim
o
harmoniginin farkli | %72 | 40% 02 07 16 23 47 94 14,1 187 23,4
.
%degerleriicin | 940 | go% 0,4 1,0 2,4 34 6,9 13,8 20,7 27,6 34,5
devrede olusan
kacak akim 44,16 120% 0,5 1,4 3,3 4,8 9,5 19,0 28,5 38,1 47,6
(mA)
55,20 | 150% 0,6 1,7 4,0 5,8 11,6 23,1 34,7 46,3 57,9
1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge

Tablo 4.5’te iiclincii harmonigin kagak akimlara etkisi goriilmektedir. 3.

Harmonigin genligi arttikca ve devredeki kablo mesafesi uzadik¢a devredeki kagak
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akim miktar1 artmaktadir. Mesafe artis1 ve akim harmoniginin yiizde genlik artisina
gore kacak akim degisimleri Tablo 4.5’teki gibidir. 30mA degerinde bir kagak akim
rOlesi i¢in Tablo 4.5 iizerinde ii¢ bolgeli bir ¢alisma sekli belirlenmistir. Bu
bolgelerden 1. bolge giivenli, 2.bdlge riskli ve 3. bolge ise 30mA kacak akim

rolesinin ¢aligamayacagi bolge olarak isaretlenmistir.

Tablo 4.5: TT Sebekede tek fazli sistemde 3. harmonigin kagak akima etkisi.

1+3.Harmonik (10-1000Mt. ) Kablo Mesafesi (Mt.)
% IHD
1.Harmonik In(A)=| 36,799 10 30 70 100 200 400 600 800 1000
3,68 10% 0,191 0,573 1,337 1,910 3,820 7,639 | 11,459 15,3 19,1
1.Akim
Harmoniginin 7,36 20% 0,213 0,640 1,493 2,133 4,267 8534 | 12,801 17,1 21,3
tamami + 3.Akim
0,
harmoniginin farkh | 1472 | 40% 0,286 0,857 2,000 2,858 5716 | 11,431 | 17,147 2,9 28,6
I
%degerleri icin | 5940 | g0% 0,476 1,427 3,330 4,757 9,513 | 19,026 | 28539 38,1 47,6
devrede olusan
kagak akim 44,16 | 120% | 0,684 2,051 4,785 6836 | 13671 | 27342 | 41,013 54,7 68,4
(mA)
5520 | 150% | 0,84325 | 2,52975 | 590275 | 84325 | 16865 | 33,73 | 50,595 67,5 84,3
1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge

Tablo 4.6°da goriildiigi tizere tek fazli sistemlerde olusabilen ¢ift dereceli
harmoniklerden dordiincii harmonigin kagak akimlara etkisi goriilmektedir. Mesafe
ve akim harmoniginin genligi arttikca devredeki kagak akim miktar1 da artmaktadir.
Mesafe artisi ve akim harmoniginin yilizde genlik artisina gore kagak akim
degisimleri Tablo 4.6’daki gibidir. 30mA degerinde bir kacak akim rolesi i¢in Tablo
4.6 tlizerinde ii¢ bolgeli bir calisma sekli belirlenmistir. Bu bdlgelerden 1. Bolge
giivenli, 2.Bolge riskli ve 3. Bolge ise 30mA kagak akim rolesinin ¢alisgamayacagi
bolge olarak isaretlenmistir. 4. Harmonikli bir sistemde 30mA degerindeki bir kagak

akim rolesinin ¢aligma bolgeleri Tablo 4.6” daki gibidir.
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Tablo 4.6: TT Sebekede tek fazli sistemde 4. harmonigin kagak akima etkisi.

1+4.Harmonik % IHD (10-1000Mt. ) Kablo Mesafesi (Mt.)
1.Harmonik In(A)=| 36,799 10 30 70 100 200 400 600 800 1000
3,68 10% 0,2 0,6 1,4 2,0 4,0 7,9 11,8 15,8 19,7
1.Akim
Harmoniginin 7,36 20% 0,2 0,7 1,6 2,3 4,7 9,4 14,1 18,7 23,4
tamami + 4.Akim
0
harmoniginin farkli | 1472 40% 03 1,0 2,4 3,5 6,9 13,8 20,7 27,6 34,5
%degerleri icin | 941 | g0% 0,6 1,8 43 6,1 12,3 24,5 36,8 49,1 61,3
devrede olusan
kagak akim 44,16 120% 0,9 2,7 6,3 9,0 17,9 35,9 53,8 71,8 89,7
(mA)
5520 | 150% 1,1 33 7,8 11,1 22,3 44,5 66,8 89,0 111,3
1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge

Son olarak Tablo 4.7°de besinci harmonigin kagak akimlara etkisi
goriilmektedir. Akim harmoniginin genligi arttikca devredeki kacak akim miktar1 da
artmaktadir. Yine besinci harmonik olan bir devrede kablo mesafesi uzadikca
devredeki kacak akim miktar1 artmaktadir. Mesafe artig1 ve akim harmoniginin yiizde
genlik artigina gore Kacak akim degisimleri Tablo 4.7’deki gibidir. 30mA degerinde
bir kacak akim rdlesi igin Tablo 4.7 flizerinde ii¢ bolgeli bir c¢alisma sekli
belirlenmistir. Bu bolgelerden 1. Bolge giivenli, 2. Bolge riskli ve 3. Bolge ise 30mA

kacak akim rdlesinin ¢alisgamayacagi bolge olarak isaretlenmisgtir.

Tablo 4.7: TT Sebekede tek fazli sistemde 5. harmonigin kagak akima etkisi.

1+5.Harmonik % IHD (10-1000Mt. ) Kablo Mesafesi (Mt.)
1.Harmonik In(A)= 36,799 10 30 70 100 200 400 600 800 1000
3,68 10% 0,203 0,610 1,428 2,040 4,090 8,180 12,270 16,4 20,5
1.Akim
Harmoniginin 7,36 20% 0,259 0,776 1,811 2,587 5,174 10,348 15,522 20,7 25,9
tamami +5.Akim o
harmoniginin farkli | 1472 40% 0,409 1,227 2,863 4,09 8,18 16,36 24,54 32,7 40,9
o A .
%degerleriicin | 5944 | so% | 07543 | 22629 | 52801 | 75543 | 15086 | 30,172 | 45258 60,3 75,4
devrede olusan
kacak akim 44,16 120% 1,112875 | 3,338625 | 7,790125 | 11,12875 | 22,2575 44,515 66,7725 89,0 111,3

(mA)
55,20 150% 1,376177 | 4,1292078 | 9,6664078 | 13,809154 | 27,686 55,372 83,058 110,7 138,4

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge

Bu bolimdeki caligma ile gerilim harmoniginde oldugu gibi, sistemlerde ki
akim harmoniginin de, kapastif dogal kacak akimlari artirdigi goriilmiistiir. Bu
harmonikleri akimlarin etkileri incelendiginde harmonik derece arttikga sistemdeki
kapastif kacak akimlarinda arttigi goriilmektedir. Bu sebeple kagak akim rolesi
uygulanacak tesiste akim harmonikleri arastirilmali, akim harmonigi olan tesislerde

mumkinse filtre devreler kullanilarak bu harmonikler filtre edilmelidir. Akim
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harmonigi olan sistemlerde C tipi KAR leri kullanilmali ve bu kisimdaki ¢alismada
tespit edilen harmonigin kacak akimlar acisindan, kablo mesafesiyle olan dogrudan

iliskisi de goz oniinde bulundurulmalidir.

4.4. ATP Programinda TN-S Sebeke Tipinin Modellenmesi
ve Faz Toprak Ariza Durumunun Incelenmesi

Bu bolimde kagak akim koruma devresi uygulanabilir olan TN-S tipi sebeke
ATP programinda modellenmistir. 2.1.2. boliimde ayrintili olarak bahsedilen TN-C
veya TN-C-S Sistemlerde kacak akim rolesi yiik tarafinda govde ile notr arasinda
irtibat oldugu i¢in calismayacagindan bu bolimde sadece TN-S Tipi sebekeler
incelenmistir. Model devrede bir faz toprak arizasit durumlarindaki devre davranisi ve
kacak akim rolelerinin hatali ¢alismasina etki eden faktorler incelenecektir. Calisma

asagidaki ti¢ durum i¢in yapilmistir.

1) ATP programinda modellenen devre lizerinde kalici hal analizi yapilacaktir. Faz
toprak arizast sirasinda yiikk govdesindeki dokunma gerilimi degisimi, notrdeki
gerilim yiikselmesi notr ve govde topraklamasi akimlarindaki degisimler
incelenecektir.

i) Model devrelerde kablo geometrisi, kablo mesafesi ve yiik degisimlerinin kagak
akimlara etkileri incelenecektir.

iii) Model devrelerde gerilim ve akim harmoniklerinin degisiminin, kablo mesafesi

faktoriine de bagli olarak kacak akimlara etkisi incelenecektir.

Asagida Sekil 4.12’de TN-S tipi bir devre modellenmis ve faz akimlarindan
yiike giden ve yiikten donen akim grafikleri ariza durumunu da icerecek sekilde
incelenmistir. Yirmi bes periyotluk bir normal ¢alisma siiresi igerisinde, besinci
periyotta zaman kontrollii anahtar yardimiyla on bes periyotluk, bir faz toprak arizasi
yapilarak TN-S Sebekede kagak akiminin olusumu ve devredeki etkileri
incelenmistir. Model devrede 3 Fazli 34,5Kv kaynak, 34,5/0,4Kv Uggen/Y1ldiz bagl
transformator,3x35+16mm? NYY kablo ile 3 fazli yildiz bagh faz basima 4ohm
degerinde bir rezistans ylikii baglanmistir. RA direnci 0,50hm degerinde notr toprak

diren¢ degeridir.
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Sekil 4.12: TN-S Tipi sebekede faz toprak arizasi.

TN-S Sebekede faz toprak arizast durumunda Sekil 4.13°te gortildiigi gibi yik
govdesinde 0 Volt degerinde bir dokunma gerilimi ve trafo tarafinda 110V degerinde

bir notr gerilimi olugmaktadir.

nan

-120

U
00 0.1 02 03 04 [s] 05

Sekil 4.13: Notrde olusan gerilim (yesil) ve govdede olusan gerilim (kirmizz1).

Sekil 4.14°te goriilecegi lizere ariza Oncesi faz akimlari 160A iken ariza
sirasinda arizali faz akimi 4280A Gibi oldukga yiiksek bir degere ulagsmaktadir.
Normal sartlar altinda asir1 akim koruma elemanlarinin bu ariza durumunda agmas,

cihaz tipine bagli olarak degismekle birlikte akim genliginin asir1 akim agma
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elemanlarinin agma akimi sinirindan ¢ok yiiksek oldugu icin yeterince hizli bir agma

saglanmis olacaktir.

Al
3750 ” ”
2500

1250

1250

_2500 -4

|

00 0,1 02 03 04 sl 05

Sekil 4.14: Faz akimlar1 (kirmiz1 arizali faz).

Asagida Sekil 4.15’te ariza aninda Notr hatti, Koruma hatti(PE) ve Govdeden
topraga akan akimlar goriilmektedir. Goriildiigli izere nétr akimi oldukga yiiksektir.
Dolayisiyla bu seviyedeki bir akim ¢ok kisa bir siirede sonlandirilmalidir aksi halde

Faz veya Notr hatti lizerinde 1s1ya bagli kopma ve izolasyon hatalart olusabilir.

K mn

1000+

- . U\}

-2000

T T T T T
0,0 0,1 0,2 03 0,4 [s] 0,5

Sekil 4.15: Notre PE iletkeninden akan akim (yesil) - govdeden topraga akan akim
(kirmizi1)-devre yildiz noktasindan notre akan akim (mavi).
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TN- S sebekelerde faz toprak izolasyonu hatast durumunda olusan bir diger
onemli durumda ariza olmayan fazlardaki durumdur. Sekil 4.16°da goriilecegi iizere,
TN-S sebekeli bir sistemde, transformatér yildiz bagli oldugundan, bir fazda
meydana gelen faz toprak arizasi, yildiz noktasinin kaymasina neden olmakta ve
buna bagli olarak ariza olmayan fazlarda gerilim yiikselmeleri meydana gelmektedir.
Bu durum o6zellikle elektronik cihazlar olmak iizere, yiikk sistemlerinde cesitli

hasarlara sebep olabilmektedir.

500

g

125—|

04
-125-4
-250— U
-375-4 u

-500 T T T T T T T T T 1
0.0 01 02 03 04 [s] 05

Sekil 4.16: Faz gerilimleri (kirmiz1 arizal faz).

Bu kisimda TN-S sebekede yukaridaki grafiklerden de anlasilacag: iizere,
modeldeki ariza oldukca ideal tam temasli (direngsiz ) bir kacak oldugundan sistem
faz-notr kisa devresi gibi davranmaktadir. Bu durum her zaman bdyle olmayabilir
iletken mesafesine bagli hat direnci ve kontak direncinin biiyiik olmasi durumunda
veya notr devresinin kopmasi durumunda yine dokunma gerilimlerine maruz kalma
olasilig1 olusabilecegi ve ayrica sistemin genelinde izolasyon hatalarinin izlenmesi ve
onleyici koruma yapilmasi adina TN-S Sistemlerde de tesisin sekline uygun bir
projelendirme ile gercek kagak akimlarda agma yapabilecek kagak akim roleleri

(RCD) kullanilmalidar.
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4.5. TN -S Sistemde Kacak Akim Roélelerinin Hatah
Cahsmasina Etki Eden Faktorler

Bu kisimda TN-S sebeke tipinde kacak akim rolelerinin hatali calismasina etki
edebilecek faktorlerden kablo geometrisi ve kablo empedans dengesizliklerinin etkisi
ile akim ve gerilim harmoniklerinin etkisi incelenecektir. Calisma ATP Programinda
modellenen Sekil 4.17°deki devre verileri ile parametrik analiz yOntemiyle
yapilacaktir. Kablo kaynakli analizde kablo mesafesi degistirilerek, ylik kaynakli
analizde ise ylik miktar1 degistirilerek inceleme yapilmistir. Gerilim ve Akim
harmoniklerinin kagak akimlara etkisi TT Sebekedeki devre ve inceleme metoduyla

birebir ayni oldugundan bu béliimde bir daha tekrar edilmemistir.

4.5.1. TN-S Sebekelerde, U¢ Fazh, Dengeli, Sabit Empedansh Yiik
Modelinde, Kablo Mesafesine Bagh Hatah Kac¢ak Akimlarin
Incelenmesi

TT Sebekede oldugu gibi, TN-S tipi sistemlerde de sik¢a kullanilan ii¢ fazl
dengeli yi1ldiz bagl bir devre Sekil 4.17°deki gibi, ATP Programinda modellenmistir.
3 Fazli, 400V luk bir algak gerilim TN-S Sebeke tipi ile 3x35+16+zirh NYY kablo
ile beslenen 3 fazli yildiz bagl ideal dengeli rezistans yiik baglanmis, sistem yirmi

bes periyot boyunca ¢alistirilarak sonuglar listelenmistir

AC Kaynak Trans for mator Kablo Yak

— =T

- N

2 —n=x

PE

Sekil 4.17: TNS Sebeke tipi.

Tablo 4.8 ve Sekil 4.18’de goriilen grafikte yiik empedansi sabit tutularak iletken
boyu 1 metreden 1000 metreye belirli dlgiilerde degistirilerek dengeli yiikiin ¢ektigi
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faz akimlari ve yiikiin y1ldiz noktasindan transformatdr nétriine PE iletkeni {izerinden
akan dengesizlik akim degerleri kaydedilmistir. Yiikiin yildiz noktasi PE iletkeni ile
topraklandigindan, yiik ideal dengeli oldugu i¢in yildiz noktasindan akan bu akim
tamamen kablo empedans dengesizligi ve kablo kapastif kayiplarindan

kaynaklanmakta ve mesafeye gore arttigi gdzlenmistir.

Tablo 4.8: TN-S Sebekede, yildiz bagl sabit yiikte, degisen mesafelere gore yildiz
noktasindan topraga akan akim degisimi.

ik
) Sist| .. _. . yuv besleme Mesafe A faz Akimi B faz Akimi IB|C faz Akimi IC| Yildiz noktasindan
Gerlim Yiik Tipi | dege
em i kablosu (metre) IA (Amper) (Amper) (Amper) |akan akim (mAmper)
1 135,43 135,43 135,43 4
10 135,02 135,04 135,06 39
20 134,58 134,61 134,65 76
o & 30 134,14 134,19 134,25 121
2 g 40 133,69 133,77 133,85 155
-‘§ E 50 133,27 133,35 133,44 184
o >
> " 2 £ Z 75 132,19 132,32 132,45 266
) z ] ° = 100 131,11 131,28 131,48 342
5] = Q < ]
= o~ & 150 129,08 129,3 129,54 480
> E 200 127,03 127,37 127,65 601
“E o 300 123,31 123,68 124,05 804
™ 500 116,19 116,89 117,52 1104
750 108,78 109,39 109,97 1355
1000 102,11 102,79 103,42 1521
1500 90,51 91,72 92,72 1750
1200
<
£ 1000
=~
2 /
% 600
©
g /
o 400
=2
- /
5 200
=
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Mesafe degisimi (Mt)

Sekil 4.18: TN-S Sebekede, yildiz bagli sabit yiikte, degisen mesafelere gore yildiz
noktasindan topraga akan akim degisimi grafigi.

Bu kisimdaki ¢alisma sonucunda, kacak akim kullanilacak yiikiin réleye olan
mesafesinin rolelerin hatali ¢alismasinda 6nemli bir etken oldugu ve modelde
kullanilan devre i¢in Sekil 4.18’de goriildiigii tlizere kablo empedans

dengesizliginden kaynaklanan yildiz noktasi hatali kagak akim artisinin mesafeye
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bagl olarak arttig1 gozlenmistir. Modelde kacak akim rolesi li¢ faz ve ndtr devresi
tizerine takilmistir. Yiikiin y1ldiz noktasi ise hatali baglantisonuglarini incelemek igin
PE iletkeniyle topraklanmistir. Réle ii¢ faz ve notr devresini kapsadigi igin, yiikiin
yildiz noktasindan, PE iletkeni iizerinden akacak dengesizlik akimlari, roélenin
calisma prensibi olan vektorel toplama girmeyeceginden kacak akim rolesi hatali
acmalar yapacaktir. Bu tiir bir sistemde yildiz noktasi ya hi¢ topraklanmamali veya
topraklama gerekli ise yiikiin yildiz noktast PE iletkenine degil, notr iletkenine

baglanmalidir.

4.5.2. TN-S Sebekelerde, U¢ Fazli, Dengeli, Sabit Kablo Mesafesinde,
Yiik Empedansimin Degisimine Bagh Olarak Olusan Hatah Kacak
Akimlarm Incelenmesi

Sekil 4.17°deki es deger deger devre modelinde kablo sabit 75 metre olacak ve
yiik empedansi nominal yiikiin katlar1 olarak degistirilerek dengeli yiikiin ¢ektigi faz
akimlar1 ve yiikiin yildiz noktasindan transformator nétriine PE iletkeni {izerinden
akan dengesizlik akim degerleri Tablo 4.9’daki gibi kaydedilmistir. Yik ideal
dengeli oldugu icin, yildiz noktasindan akan bu akim tamamen kablo empedans
dengesizligi ve kablo kapastif kayiplarindan kaynaklanmakta ve mesafeye gore

arttig1 gozlenmistir.

Tablo 4.9: TN-S Sebekede, sabit mesafe, yildiz bagl degisken yiike gore yildiz
noktasindan topraga akan akim degisimi.

Yik R3Fazli| Afaz Bfaz Cfaz Yildiz
. Sist| .. _. . |Mesa| besleme [Yuk R3Fazh noktasindan
Gerlim Yuk Tipi 2,4ohm :1 br | Akimi 1A | Akimi IB | Akimi IC
em fe kablosu yildiz (ohm) yiikise (Amper) | (Amper) | (Amper) akan akim
(mAmper)
30 0,080 10,82 10,82 10,82 2
o é 20 0,120 16,21 16,21 16,21 4,8
2 = 10 0,240 32,32 32,33 32,34 16
T I a 5 0,480 64,27 64,3 64,33 64
- - S 2 Z 3 0,800 106,27 | 106,36 | 106,45 172
2 lz| ® 1 = 2,4 1,000 132,16 | 1323 | 132,45 265
_'é‘ s 3 1,9 1,263 165,88 166,1 166,3 420
= b p 1,5 1,600 208,39 208,85 209,08 649
.g :"’., 1 2,400 306,61 307,35 308,09 1376
™ 0,5 4,800 579,88 582,57 585,15 4600
0,3 8,000 901,54 907,57 913,61 10051
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Sekil 4.19: TN-S Sebekede, sabit mesafe, yildiz bagh degisken yiike gore yildiz
noktasindan topraga akan akim degisimi grafigi.

Bu kisimdaki ¢alisma ile kagak akim kullanilacak yiikiin miktarinin da yine
kablolardaki dengesiz empedanslar nedeniyle rolelerin hatali calismasinda etken
oldugu ve modelde kullanilan devre icin Sekil 4.19°da goriildiigii iizere kablo
empedans dengesizliginden kaynaklanan yildiz noktasi hatali kacak akim artisinin
mesafeye bagh etkilerde oldugu gibi ylik miktarinin artisina da bagli olarak arttig
gbzlenmistir. Modelde kagak akim rdlesi ii¢c faz ve notr devresi lizerine takilmistir.
Yiikiin yildiz noktasi ise hatali baglantisonuglarini incelemek i¢in PE iletkeniyle
topraklanmistir. Role li¢ faz ve notr devresini kapsadigi icin, yikiin yildiz
noktasindan, PE iletkeni ilizerinden akacak dengesizlik akimlari, rélenin g¢alisma
prensibi olan vektorel toplama girmeyeceginden kagak akim rolesi hatali agmalar
yapacaktir. Bu tiir bir sistemde yildiz noktasi ya hi¢ topraklanmamali veya
topraklama gerekli ise yiikiin yildiz noktast PE iletkenine degil, notr iletkenine

baglanmalidir.

4.5.3. TN-S Sebekelerde Gerilim ve Akim Harmoniklerinin Kablo
Mesafesine Bagh Olarak Kacak Akimlara Etkisi

TN-S Sebeke sisteminde de gerilim ve akim harmoniklerinin kacak akimlar
tizerindeki etkisinin TT Sebekede elde edilen sonuglarla ayn1 oldugu goriilmiistiir. Bu

sebeple bu boliimde tekrar verilmemistir
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4.6. EMTP Programinda IT Sebeke Tipinin Modellenmesi
ve Faz Toprak Ariza Durumunun Incelenmesi

2.1.3 boliimiinde de tanitilan IT tipi sebekede faz toprak arizasi durumunda
koruma mantig1 TT- TN Sebekelerden farklidir. TT ve TN sistemlerde herhangi bir
faz toprak arizasi olur olmaz koruma elemanlarinin devreyi agmast gerekirken, IT
sistemde birinci faz toprak arizasinda sistemin normal ¢alismasina devam etmesi ve
farkli bir fazda, ikinci bir faz toprak arizasinda koruma devresinin arizay: sistemin
toprak baglantisina gore TT veya TN sistemler gibi korumasi istenir. Bu bélimde
model devrede bir faz toprak arizast ve ikinci bir fazda faz toprak arizasi
durumlarindaki devre davranisi ve kagak akim rolelerinin hatali ¢alismasina etki

eden faktorler incelenecektir. Calisma asagidaki ii¢ durum i¢in yapilmistir.

1) Yirmi bes periyotluk bir normal ¢alisma siiresi igerisinde, birinci ve ikinci faz
toprak arizalari zaman farkiyla yapilmis ve bu arizalar sirasinda ylik govdesindeki
dokunma gerilimi degisimi, ndtrdeki gerilim yiikselmesi, nétr ve gdvde topraklamasi
akimlarindaki degisimler incelenecektir.

1) Model devrelerde kablo geometrisi, kablo mesafesi ve yiik degisimlerinin kagak

akimlara etkileri incelenecektir.

Sekil 4.20°de gortldigi tizere notrii dagitilmig IT tipi bir devre modellenmis
ve faz akimlarindan yiike giden ve yiikten donen akim grafikleri ariza durumunu da
icerecek sekilde incelenmistir. Yirmi bes periyotluk bir normal g¢alisma siiresi
icerisinde R fazinda 0,01. saniyede birinci faz toprak arizasi olusturulmus ve bu ariza
0,06. saniyeye kadar devam ettirilmistir. Ayn1 devrede T fazinda 0,03. saniyede
ikinci faz toprak arizasi olusturularak IT sebekede kagak akiminin olusumu ve
devredeki etkileri incelenmistir. Model devrede 3 Fazli 34,5Kv kaynak, 34,5/0,4Kv
Ucggen/Y1ldiz bagli transformatdr,3x35+16mm? NYY kablo ile 3 fazli yildiz bagli faz
basisna 40hm degerinde bir rezistans yiikii baglanmistir. Devrede de goriildiigi iizere

transformatoriin notrii topraklanmamastir.
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Sekil 4.20: IT Sebekede ¢ift faz toprak arizast modeli.

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi her iki ariza durumunda da normal sistemde O
volt degerinde bir gévde ve 250-350V gibi bir nétr gerilimi olusmaktadir. Enerjinin
stirekliligi sebebi ile IT sebeke sistemi uygulanan yerlerde faz iletkenleri ve toprak
arasindaki izolasyon hatalarini izlemek igin bir ihbar sistemi kurulmalidir. IT Sebeke
sisteminde birinci faz toprak arizasi olustugunda, sistem goriilebilir veya duyulabilir
sekilde ihbar vermelidir. Isaretlerden biri kullanilacaksa bu goriilebilir isaret

olmalidir ve arza siiresince ikaz ihbari devam etmelidir [5].

AN
JTVITY

1

T T T
00 01 02 03 04 5] 05

Sekil 4.21: Notrde (yesil) ve govdede (kirmizi) olusan gerilimler.

Asagidaki Sekil 4.22°de birinci ve ikinci hata Oncesinde, sirasinda ve
sonrasinda nétr akimi degisimleri goriilmektedir. Ozellikle ikinci hata durumunda

notr akiminda ani bir pik ve yiikselme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22: Notre akan akim (yesil) - gévdeden topraga akan akim (kirmizz).

IT tipi bir sebekede arizalar sirasindaki faz akimlarinin durumunu gosteren
grafik Sekil 4.23’teki gibidir. Bu grafige gore birinci 0,1. saniyede meydana gelen
birinci ariza ve sonrasinda faz akimlarinda higbir degisiklik olmamaistir. Birinci ariza
devam ederken 0,3. saniyede farkli bir fazda meydana gelen ikinci faz toprak arizasi
ile sistem faz faz kisa devresi olmus ve ilgili fazlardaki akimlar 5kA’e kadar

yiikselmistir.

Al

4000~

2000~

2000

-4000

Sekil 4.23: Faz akimlari (kirmiz1 ve yesil arizali fazlar).

IT sebeke tipinde ilk bir faz toprak arizasmin en kisa siirede diizeltilmesi

beklenir. ilk arizadan sonra, ikinci arizanin olusmas: halinde enerjinin kesilmesi
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gerekir, enerjinin kesilmesi i¢in dokunulabilen govdedeki tiim iletken kesimlerin bir
birine baglanmis olmasina (Kollektif topraklama) veya ayri ayr1 ve/veya gruplar
seklinde topraklanmis olmasia gore degerlendirilerek koruma yapilir. Govdedeki
iletken kisimlarin ayr1 ayr1 ve/veya guruplar seklinde topraklanmis olmasi
durumunda koruma kosullari, TT sebeke sistemindeki gibi olmalidir. Govdedeki
dokunulabilen tiim iletken bolimler kollektif olarak topraklanmis bir iletkene
baglanmis ise TN sebeke sistemlerindeki koruma kosullar1 uygulanir. IT sistemlerde
Koruma devresi olarak yalitim izleme diizenleri, Asir1 akim koruma diizenleri ve

Kagak akim koruma diizenleri kullanilabilir.

4.7. IT Sistemde Kacak Akim Rolelerin Hatali Calismasina
Etki Eden Faktorler

Bu kisimda IT sebeke tipinde kagak akim rolelerinin hatali ¢alismasina etki
edebilecek faktorlerden kablo geometrisi ve kablo empedans dengesizliklerinin etkisi
ile akim ve gerilim harmoniklerinin etkisi incelenecektir. Calisma ATP Programinda
modellenen Sekil 4.24°teki devre verileri ile parametrik analiz yontemiyle
yapilacaktir. Kablo kaynakli analizde kablo mesafesi degistirilerek, ylik kaynakl

analizde ise yiik miktar1 degistirilerek inceleme yapilmistir.

4.7.1. IT Sebekede U¢ Fazh, Dengeli, Sabit Empedansh Yiik
Modelinde, Kablo Mesafesine Bagh Kacak Akimlarin Incelenmesi

Notrii dagitilmis IT Sebeke tipinde yukarida da bahsedildigi lizere ikinci ariza
durumunda koruma elemanlarinin beslemeyi ayirmasi, sistemin topraklama baglanti
sekline gore TT veya TN sebeke koruma sartlari ile yapilacaktir. Sekil 4.21°de
goriilen devrede transformator notrii topraklanmamaistir. Sistem bu sartlarda normal

calisirken asagidaki analizler gerceklestirilmistir.

64



AC Kaynak

—O— &3

Transfor mator

Kablo Yk
™ R
\ ?
N
PE

Sekil 4.24: IT Sebeke tipi.

Sekil 4.24°te goriilen es deger devre modelinde 3Fazli, 400V luk bir algak
gerilim IT Sebeke den 3x35+16+zirh NYY kablo ile beslenen 3 fazli yildiz bagh

dengeli rezistasns yiik baglanmis sistem yirmi bes periyot boyunca calistirilarak

sonuglar listelenmistir. Tablo 4.10 ve Sekil 4.25te goriilecegi lizere yiilk empedansi

sabit tutularak iletken boyu bir metreden bin bes yiiz metreye belirli 6lgiilerde

degistirilerek dengeli yiikiin ¢ektigi faz akimlart ve yi1ldiz noktasindan topraga akan

cok kiiciik degerli sizinti akimlart kaydedilmistir. Trafo nétrii izole oldugu igin

yiikiin yildiz noktasindan topraga akan akimin Onemsiz sayilacak kadar kiiglik

oldugu gozlenmistir.

Tablo 4.10: IT Sebeke, yildiz bagli sabit yiikte, degisen mesafelere gore yildiz akim
degisimi tablosu.

. yik Afaz Bfaz Cfaz Yuk¥ildiz
. Sist| .. .. . besleme Mesafe Noktasi
Gerlim Yik Tipi |dege AkimiIA | AkimiIB | Akimi IC
em i kablosu (metre) (Amper) | (Amper) | (Amper) Toprak
alkimi (mA
1 135,43 135,43 135,43 0,01
10 135,02 135,04 135,06 0,025
20 134,58 134,61 134,65 0,035
~ - 30 134,14 134,19 134,25 0.065
B e 40 1337 | 133,75 | 133,85 0,09
%‘ Z 50 133,27 133,35 133,44 0,12
> %o E % 75 132,19 132,32 132,45 0,15
§ E © g § 100 131,14 131,3 131,46 0,2
% N & 150 129,08 129,3 129,54 0,3
% E 200 127,1 127,37 127,65 0,45
& ™ 300 123,31 123,68 124,05 0,57
“ ” 500 116,4 116,89 117,4 0,85
750 108,78 109,39 109,97 1,2
1000 102,11 102,79 103,42 1,5
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Sekil 4.25: IT Sebeke, yildiz bagl sabit yiikte, degisken mesafelere gore yildiz akim
degisimi grafigi.

Bu kisimdaki ¢alismada da, kacak akim rolesi kullanilacak olan IT sistemde
Transformatoriin  notrii  toprakla irtibathi olmadigindan yiik tarafindaki yildiz
noktasindan topraga yok sayilabilecek kadar kiigiik sizint1 akimlar1 olustugundan IT
tipi sebekelerde kablo mesafesinin kacak akimlara ve dolayisiyla kacak akim

rolelerinin ¢calismasina etki etmedigi goriilmektedir.

4.7.2. 1T Sebekelerde, U¢ Fazli, Dengeli, Sabit Kablo Mesafesinde,
Yiik Empedansinin Degisimine Bagh Kacak Akimlarin Incelenmesi

Sekil 4.24°te goriilen es deger devre modelinde kablonun sabit 75 metre oldugu
durumda ve yik empedansi nominal yiikiin katlari olarak degistirilerek dengeli
yikiin ¢ektigi faz akimlart ve yiikiin yildiz noktasindan topraga akan dengesizlik
akim degerleri kaydedilmistir. Bu durumda da trafo nétrii izole oldugu igin yiikiin
yildiz noktasindan topraga akan akim 0,15mA gibi 6nemsiz sayilacak kadar kiigiik

oldugu gozlenmistir.
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Tablo 4.11: IT Sebeke, sabit mesafe, yildiz bagh degisken yiike gore yildiz akim

degisimi tablo

Gerlim Sist Yiik Tipi Mesa| besleme |Yiik R3Fazh ;:’4';:: Ff;': A faz Akimi |B faz Akimi IB|C faz Akimi IC|  YiikYildiz Noktasi
em fe kablosu yildiz (ohm) yiikise 1A (Amper) (Amper) (Amper) Toprak akimi.(mA)

30 0,080 10,82 10,82 10,82 0,15

o é 20 0,120 16,21 16,21 16,21 0,15

2 & 10 0,240 32,33 32,33 32,34 0,15

%‘ g E 5 0,480 64,27 64,3 64,33 0,15

> ° g E 3 0,800 106,28 106,36 106,44 0,15

§ = ’E n % 2,4 1,000 132,19 132,32 132,45 0,15

o 5 3 1,9 1,263 165,91 166,09 166,3 0,15

= 3 h 1,5 1,600 208,44 208,73 209,04 0,15

-.;3‘ ? 1 2,400 306,74 307,35 307,96 0,15

« 0,5 4,800 580,68 582,62 584,59 0,15

Bu kisimdaki ¢alismada da, kagak akim roélesi kullanilacak olan IT sistemde
Transformatoriin  notrii  toprakla irtibathh olmadigindan yiik tarafindaki yildiz
noktasindan topraga Tablo 4.11’de goriilecegi lizere yok sayilabilecek kadar kiiglik
sizint1 akimlart olustugu icin IT tipi sebekelerde yiik miktarinin kagak akimlara ve

dolayisiyla kacak akim rolelerinin ¢aligmasina etki etmedigi goriilmektedir.

4.7.3. IT Sebekelerde Gerilim Harmonigi, Akim Harmonigi ve Kablo
Mesafesine Bagh Olarak Kacak Akimin Degisimi

IT Sebeke sisteminde tek fazli olarak modellenen devrede 2x10mm? NYFGBY
kablodan 4ohm degerindeki sabit omik yiiklii devrede kapasitif kacak akimlarin
varhigim1 gorebilmek i¢in kablo mesafesi ve harmonikleri simgeleyen sebeke
geriliminin frekanslart artirilarak olusan faz nétr akim farki (Dogal kacak akim)
degerleri incelenmis sistemde her frekans ve kablo mesafesinde kacak akim
olugmadig1 goriilmiistiir. Bu durumun IT sebekeli sistemlerde kullanilan kablolarin
topraga gore olan kapasitanslari iizerinden, nétre bir iletim yolu bulunmadig: igin

oldugu gorilmiistir.
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5.SONUC

Kagak akim koruma rolelerinin endiistriyel tesislerde kullaniminda rélelerin
hatal1 se¢cimi veya hatali ¢alismalar1 nedeniyle sorunlar yasandigi ve bu gerekce ile
cogunlukla tesislerde ya hi¢ kurulmadigi ya da kurulsa da iptal edilerek devre disi
birakildig1 goriilmiistiir. Bu sebeple rélelerin hatali se¢cimi veya hatali calismalarina
etki eden faktdrler bu tezin temel amaci olarak gerek idari yonetmelikler agisindan,
gerekse de teknik yonden detayli bir sekilde incelenmistir.

Idari yonden hatali seg¢im veya hatali ¢alismalara etki eden faktorler
incelendiginde, yonetmeliklerin endiistriyel tesis ile mesken ayirimi yapilmadan,
genel hitkkiimler icermesi ve her koruma devre mantiginin en kiigiik tesis birimi olan
meskene indirgenerek verilmesi olarak Ozetlenebilir. Bu karmasa ve asir1 hassas
bolge de kalma egilimi ile yazilan talimatlar 6zellikle endiistriyel, ticari tesis proje ve
uygulamalarinda, uygulamasi imkansiz sonuclar ortaya cikabilmektedir. Ornegin
Elektrik i¢ tesisleri yonetmeligi madde 18 bunun en somut 6rnegidir. Madde 18 de
yapt sinirlar1 tarifi, ¢ok basit yapilar hari¢ tiim yapilar1 kapsayacak sekilde
yapilmistir. Bu maddeye gore kofra veya giriste yangin koruma rélesi (300mA
KAR), Kolon hatlarinda ise hayat koruma rolesi (30mA KAR) kullanilmas: zorunlu
kilmigtir [4]. Tez igerisinde de goriilecegi tizere endiistriyel yerlerde bu degerlerdeki
normalde kagak olmayan dogal kacak akimlar, sadece bir makinanin hatta bazi
durumlarda 75 metre uzunlugundaki 3x35+16mm? kablonun tek basina ¢ekebilecegi
dogal kacak akimlardir. Bu nedenle bu yonetmelik maddesinin bir ¢ok ticari ve
endiistriyel tesis de uygulanmasi imkansiz goriilmektedir.

Bir diger idari yonetmelik maddesi ise 2013 yilinda ¢ikan Is giivenligi
yonetmeliginde ki EK1- 8. maddedir. Bu maddeye gore ana ve tali panolara segicilik
ilkesine uygun kagak akim rolesi tesis edilmesi sart kosulmaktadir [6]. Bu maddeye
gore is yeri tanimina giren yerlerde, tiim ana ve tali dagitim panolarina yani tesislerin
tiimiinde kagak akim koruma sistemi zorunlu kilinmistir. Bu madde oldukga genis bir
alan1 kapsayan c¢ok genel bir ifade olmasi nedeniyle uygulamada c¢eligkiler
dogurmaktadir. Madde de gecen secicilik ilkesi sart1 akim ve agma zamani olarak
algilanmaktadir. Bu segicilik ilkesi ile i¢ tesisleri yonetmeligi madde 18’deki 30mA
ile 300mA araligindaki sinir sartinda bir segicilikten bahsediliyorsa bu degerler ile
endiistriyel tesislerde kagak akim koruma sistemi tesis etmek yiiksek dogal kagak

akimlardan dolayr imkansiz olacaktir. Bu madde de tek basina herhangi bir deger
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telaffuz edilmemistir. Gortildiigii iizere idari yonetmelikler de, kacak akim roélelerinin
hatali uygulanmalarina ve dolayisiyla hatali ¢aligmalara sebep olabilmektedir. Sanayi
olarak gelisen ve biiyiiyen iilkemizde, yiiriirlikteki teknik kanun ve yonetmeliklere
bu agidan baktigimizda, ¢eliskiye meydan vermeyecek, daha fazla detaya ihtiyag
oldugu goriilmektedir. Ozellikle ticari ve endiistriyel tesislerdeki elektrik giivenligi
i¢in yeni diizenlemelere, uluslararasi standartlara uygun yonetmelik giincellemelerine
ihtiyac oldugu goriilmektedir.

Tez c¢alismasinda kagak akim rdlelerinin hatali ¢alismasinda uygulamalardan
ve teknik sebeplerden kaynakli hata sebepleri de incelenmistir. Giivenli bir elektrik
koruma sistemi tesisi i¢in, koruma devresinin hatali ¢alisma sebeplerinin gerek
tasarimcr gerekse de uygulamaci tarafindan biliniyor olmasi 6nemlidir. Gergek
endiistriyel tesisler incelendiginde en sik karsilagilan uygulama hatalar1 olarak rdle
se¢imi ve baglanti hatalarinin oldugu gorilmiistir. Koruma sistemi se¢iminde
uygulama yapilacak sistemdeki ¢arpilma riski ve garpilma senaryosu analiz edilmeli
ve 0 sistem i¢in koruma tiirlerinden hangisi veya hangilerinin yeterli olabilecegi
belirlenmelidir. Koruma sisteminin uygunlugunun denetleniyor olmasi da ayrica bir
gerekliliktir. Dogrudan temas riski Onlenmis sistemlerde koruma sistemi olarak
kacak akim sistemleri kullanilacaksa, “en iyi koruma 30mA dir” diye genel bir
yaklagimla tesisin tlimiinii dizayn etmek, tezde de islendigi tizere bir ¢ok sebepten
otirti imkansizdir. Tezde de genis bir sekilde anlatildigi gibi her makinanin, hattin,
devrenin kendine 6zgii dogal kagak akimlari vardir ve bu akimlar kagak akim
koruma rélesi projecisi ve uygulamacisi tarafindan ongoriilmelidir. Bunun yaninda
rolelerin hatali caligmasinda tesislerin kendi yapisi, ¢evre sartlar1 ve sistem kaynakli
hatalarda olduk¢a fazladir. Kacak akim rolelerinin hatali ¢alismasi ile ilgili yapilan
caligmalarda harmonikler, iletken kapasitanslari, filtre devreleri, yiiksek gerilim
anahtarlama ariza pikleri, yildirimlar, yiiksek frekansli elektro manyetik dalgalar,
radyo dalgalar1 gibi birgok faktoriin kacak akim koruma sistemlerini olumsuz
etkileye bilecegi goriilmiistiir [11]. Bu tezde kablo geometrisi kaynakli kapasitif
etkiler ve harmoniklerin etkisi incelenmis ve tesislerdeki dogal kacak akimlarin
varligi similasyonlar ve yapilan Slgiimlerle gdsterilmistir. Incelemeler de kablo
dizilis geometrisinden kaynakli empedans dengesizlikleri, dogal kapasitanslar1 ve
tesiste bulunan akim-gerilim harmonik frekanslariin varliginin kacak akim
rolelerinin hatali ¢aligmasina sebep olabildigi goriilmiistiir. Tezde ATP Programinda

modellenen devrelerde kablo mesafesi ve yiik miktarina bagli olarak kablolarin dogal
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kapasitanslarindan kaynakli kacak akimlar olustugu goriilmiis ve bu akimlarin
bilinen manada dokunma gerilimine sebep olabilecek bir kacak akim olmadigi ve bu
faktorler goz oniinde bulundurulmadan kurulan kagak akim koruma sistemlerinde
hatali agmalarin olusacagi kanaatine varilmistir. Bu sebeple iletken empedans
dengesizligi ve iletken kapasitanslarinin yiik ve mesafe iliskisi goz Oniinde
bulundurularak, kagak akim koruma sistemleri projelendirme ve uygulamalarinda

birer faktor olarak goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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