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Onur Sozi

Yuksek Lisans Tezi olarak sundugum “Elektrik tesislerinde topraklama
empedansi ve topraklama empedansini etkileyen faktorler” baslikli bu c¢alismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri disecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan
yazildigini ve yararlandigim butin kaynaklarin, hem metin icinde hem de kaynakcada
yontemine uygun bicimde gdsterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla

dogrularim.

Hasan Vural SIGIRCI



OZET

Yiksek Lisans Tezi

ELEKTRIK TESISLERINDE TOPRAKLAMA EMPEDANSI VE TOPRAKLAMA
EMPEDANSINI ETKILEYEN FAKTORLER

Hasan Vural SIGIRCI

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

57+VII sayfa
2008
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Elektrik tesislerinde topraklama, sistemin korunmasi ve gilivenlik agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Elektrik tesislerinde topraklama genellikle gegmisten siire gelen aligilmis
teknikler ile yapilmaktadir. Diger taraftan, yapilan topraklamalarin ne oranda giivenli oldugu
konusunda da yeterli caligma bulunmamaktadir. Halbuki topraklama empedansini etkileyen
bir ¢ok faktdr (topragmn cinsi, nem orani, topraklayicinin derinligi, boyutlar1 gibi) vardir ve
bunlarin topraklama empedansmni ne oranda etkiledigi yapilan topraklamanin kalitesi

konusunda 6nem teskil etmektedir.

Bu tezin ilk asamasinda topraklama ile ilgili teorik bilgiler arastirilmis ve topraklama
cesitleri hakkinda bilgi verilmistir. Uygulama olarak ¢esitli topraklama yontemleri géz 6niine
alinarak deneysel calisma yapilmis ve topraklama yapilan bolgedeki topragin cinsi, nem orani,
topraklayicinin boyutlar1 ve bigcimi gibi faktorlerin topraklama empedansi iizerinde etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirilmis ve ¢esitli elektrik tesisatlar1 i¢in en uygun

topraklama bigimleri belirlenmistir.
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In electrical systems, grounding is vitally important for system protection and safety
requirements. In practice, grounding is usually done using traditional methods. On the other
hand, there is no adequate study on the quality of grounding. There are several factors
affecting the ground impedance (such as the type of soil, humidity, the type and dimensions of

earthing electrode etc.) and the degree of quality of grounding depends on these factors.

In the first part of this thesis the theory of grounding is given and the types of
grounding systems are described. Considering the different types of grounding systems,
experimental studies has been carried out and the effects of soil type, humidity and the type
and dimensions of earthing electrode on the quality of grounding has been investigated. The
results obtained are discussed and some remarks on grounding for electrical systems are

described.
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1. GIRIS

Topraklama tesisleri normal isletme esnasinda varligini hemen hemen hig
hissettirmedigi halde bir ariza halinde etkisini gosterir ve goOrevini yapar. Bu sebeple
topraklama her an isletmede olmayan bir tiir gizli tesistir ve elektrik tesislerinde topraklamaya
gerektigi onemi vermek gerekir.

Topraklama basta insanlar olmak {izere diger canlilarin ve elektrikle is goren
donanimlarin tehlikeli gerilime maruz kalmasini 6nlemek ve korudugu tesisin isletme
geriliminde siirekliligini gilivenle siirdiirebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan toprak potansiyelini
saglayacak elektrik tesisidir. Temelde topraklama tesisi, topraklanacak aksamin toprak ile
baglantisin1 saglayan iletkenler ve toprak i¢ine gomiilen topraklayici adindaki iletkenlerin
biitiiniine verilen isimdir. Topraklama tesisi, ariza durumunda meydana gelebilecek akimlarin
tehlikeli gerilimine doniismeden topraga akitilmasini saglayarak gorevini yerine getirmelidir.

Elektrik makinelerinde, elektrik cihazlarinda ve elektrik tesislerinde meydana gelen bir
izolasyon hatasi, makinelerin, cihazlarin ve tesislerin, isletme ile dogrudan dogruya ilgisi
olmayan madeni ve iletken gdvdelerinin, muhafazalarinin veya tespit kisimlarinin gerilim
altinda kalmasima sebep olur. Temas gerilimi veya adim gerilimi adi1 verilen bu gibi tehlikeli
gerilimler, gerek isletme personeli icin ve gerekse bahis konusu elektrik tesisleri ile herhangi
bir sekilde temas halinde bulunabilecek olan sahislar igin hayat tehlikesine yol acarlar. Isletme
personeli ve elektrik tesisleri ile temas edebilecek olan sahislar1 temas ve adim gerilimlerine
kars1 korumak icin kuvvetli akim tesislerinde topraklama yapilir.

Bundan baska sebeke geriliminin topraga karsi degerini belirli bir duruma getirmek
icin, bir isletme zorunlulugu olarak gerek sebekenin ve gerekse isletme araglarinin belirli
noktalar1 da topraklanir.

Topraklama, esasen algak gerilim tesislerinde insanlari ve genel olarak canlilar1
tehlikeli temas ve adim gerilimlerine karsi korumak i¢in kullanilan cesitli koruma
metotlarindan biri olarak bilinir. Fakat bugiin algak gerilim tesislerinde hata akimindan ve
hata geriliminden yararlanarak calisan ve topraklama metodundan daha emin ve tesirli
koruma metotlar1 vardir. Buna karsilik yiiksek gerilim tesislerinde hata gerilimlerine karsi tek
koruma metodu topraklamadir.

Gerek algak gerilim tesislerinde ve gerekse yliksek gerilim tesislerinde topraklamanin
tesirli ve yararli olabilmesi, bunun iyi yapilmis olmasma ve gerektigi anda Ongorildiigi
sekilde calisabilmesine baghdir. Enerji iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim tesislerinin

projelendirilmesi, bu tesislerin yapilmasi ve isletilmesi esnasinda topraklama tesislerine



gerekli 6nemi vermemek ¢ok hatali bir tutum olur. Maalesef bazi yanlis diisiinceli teknik
personel, diger tesisler yaninda topraklama tesislerini daha az 6nemli gorerek ve bu tesislerin
yonetmelik sartlara uygun bir sekilde yapilmasi i¢cin masraf yapmaktan kaginarak tasarruf
yaptiklarini1 zannederler ve en azindan topraklama tesislerini ilging bulmazlarsa da sonunda bu
hatalarini isletme personelinin veya tesisi kullanan sahislarin sithhati veya hayati ile 6derler.

Bir enerji sistemine ait topraklama tesisleri icabinda yillarca higbir fonksiyon icra
etmeden, atil bir durumda kalabilir ve ancak giiniin birinde bir izolasyon hatasi bas
gosterdiginde bunun koruyucu tesiri, bu tesisler icin yapilan masraflar1 ve yatirimlar: da bir
anda hakli gosterebilir. Onun i¢in enerji tesislerinin projesini hazirlayan ve tesisi kuran
miihendislerin ve teknik personelin en dnemli gorevlerinden biri de, topraklama tesislerinin
projelerini itinal1 bir sekilde hazirlamak, tesisin kurulmasi esnasinda bunun yonetmelik
esaslarina uygun bir sekilde yapilmasini saglamak, isletme esnasinda kontrol etmek ve bunu
bakim ve tamirini de yapmaktir.

Gegmiste topraklama, topraklama empedansi ve topraklama empedansini etkileyen
faktorler ile ilgili yapilan ¢alismalarda bilgisayar metotlari, teknik Slciimler ve matematiksel
formiillerden yararlanilmistir. Donald A. Blank [1] tarafindan 1991 yilinda yapilan ¢alismada
topraklayicilarin sekline ve boyutlarma gore topraklama empedansnin nasil etkilendigi
incelenmistir. Giiney Carolina iiniversitesinde 1993 yilinda G. J. Cokkinides [2] tarafindan
yapilan caligmada ise bilgisayar modeli yardimi topraklama sisteminin gelisimi incelenmistir.
Arshad Mansoor vd. Frangois Martzloff [3] tarafindan yapilan ¢alismada ise yildirimim algak
gerilim tesisatina yayilmasi ve yaptigi etkiler incelenmistir. C.-H. Lee vd. S.-D. Lin [5] ise
alternatif akim topraklamasinin dogru akim sistemleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
J.A.Sullivan [6] yaptig1 calismada topraklayicilarla ilgili farkli hesaplama metotlar:
gelistirmistir. Rene Castenschiold vd. Garden S.Johnson [7] tarafindan yapilan ¢alismada ise

trafo gibi elektrik gii¢ sistemleri i¢in uygun topraklama sistemi incelenmistir.



2. GENEL BiLGi VE TOPRAKLAMA iLE iLGIiLi TEMEL KAVRAMLAR

Enerji tekniginde 1 kV’a kadar olan gerilimlere algak gerilim ve 1 kV dahil olmak
iizere daha yiiksek gerilimlere yiiksek gerilim denir. Evlerde ve biitiin sanayi tesislerinde
kullanilan kiiciik ve orta giclii tiiketiciler algcak gerilimli dagitim sebekesi tarafindan
beslenirler; ancak c¢ok biiytik giiclii tiiketiciler yiliksek gerilim ile beslenirler. Alcak gerilimli
dagitim sebekeleri ise yiiksek gerilim sebekelerine baglidirlar. Her nevi elektrik tesisinin,
makinelerin ve cihazlarin projelendirilmesi, kurulmasi ve isletilmesi, her yerde gecerli olan
standartlar ve yOnetmelik hiikiimlerine gore yapilir. Yonetmelikler, temas ve hata
gerilimlerini meydana gelmesine yol acan izolasyon hatalarimin, birinci mertebede isletme
araglarmin ve tesislerin en 1yi kaliteli izolasyon malzemesi kullanilarak ve en bilgili ve
yetismis elemanlar tarafindan, itinal bir sekilde yapilmasi ile dnlenmelerini emreder. Buna
ilave olarak ayrica koruma tedbirlerinin alinmasi da ongoriilmiistiir.

Topraklamalarin ve topraklama tesislerin birinci gayesi, bir izolasyon hatasinin bas
gostermesi halinde meydana gelecek olan temas adim geriliminin insan hayatmin tehlikeye
sokacak mertebede olmasini 6nlemek veya bu gibi tehlikeli gerilimleri tamamen ortadan
kaldirmaktir. Boylece bir taraftan insan hayatinin emniyeti saglandig1 gibi, diger taraftan da
isletme emniyeti sartlar1 yerine getirilmis olur.

Algak gerilim tesislerinde insan hayatim tehlikeli gerilimlere karsi korumak icin
topraklamadan bagka, belki daha da tesirli metotlar oldugu halde yiiksek gerilim tesislerinde
tehlikeli hata gerilimlerine kars1 korumak i¢in tek care topraklamadir. Onun ig¢in
topraklamanin 6zellikle yiiksek gerilim tesislerinde 6nemi c¢ok biyiiktiir. Su halde
topraklamanin yapilisinda birinci derecede, bir izolasyon hatasi sonucunda insan viicudu
tarafindan kopriilenen gerilimlerinin tehlikeli degerlere ylikselmemesine dikkat edilmelidir.
Ikinci derecede de atmosferik desarjlarin diisiik direngli topraklamalar {izerinden topraga sevk
edilmeleri halinde bir¢ok isletme arizlar1 6nlenebilmektedir.; onun i¢in son yillarda havai hat
sebekelerinde biiylik masraflar yaparak diisiik direngli topraklamalarin yapilmasi saglanmistir.

Cesitli lilkelerde nerelerde ve nasil uygulanacagi ve ne sekilde tesis edilip isletilecegi
hakkinda yonetmelikler esas itibariyle birbirine ¢ok benzerler. Onun icin {ilkemizde
yiiriirliikte olan yonetmelikler yaninda,

Algak gerilim tesisleri i¢in VDE 0100 sayilt “Nominal gerilimi 1000 V’a kadar olan
kuvvetli akim tesislerinin kurulmasi i¢in esaslar” isimli Alman yonetmeligi ile yiiksek gerilim
tesisleri icin VDE 141 sayilh “Nominal gerilimi 1 kV’un {istiinde olan alternatif akim

tesislerinde topraklamalar i¢in esaslar” isimli Alman yonetmeligi kullanilmaktadir [11].



2.1. Elektrik Carpmasi Sonuclar ve Elektrik Akiminin Viicuttaki Etkileri

Elektrik ¢arpmasi ile meydana gelen kazalar, etki bakimindan {i¢ grupta toplanabilir.

e FElektrik akiminin sinirler, adaleler ve kalp ¢arpmasi tizerideki etkileri.

e FElektrik akimindan dogan 1sinmanin ve arklarin yaptig1 zararlar, yanmalar.

e Korku sebebi ile diisme, ¢carpma gibi mekanik zararlar.

Insanlar ve hayvanlar iizerinde elektrik ¢arpmasi olay1 ayni sekilde olusur.

Viicudun iki noktas1 arasinda farkli elektrik potansiyeli varsa, bu potansiyel
farkina(gerilime) ve viicudun direncine bagli olarak canli {izerinden bir akim gecer. Akimin
biiyiikliigline ve uygulama siiresine gore cesitli fizyolojik etkiler dogar. Viicut direnci bir
taraftan uygulanan gerilimin degerine, frekansina bagli iken diger taraftan kisinin 6zelliklerine
ve gerilimin uygulama noktalarma baghdir.

Tehlikeli temas veya adim gerilimlerine kars1 koruma maksadi ile tesis edilen
topraklamanin yapilisi, su halde insan viicudundan gegen akimin insan sagligi iizerine olan
tesirine baghdir. 50 Hz’lik alternatif akimla insanlar iizerinde yapilan deneylere gore elde
olunan sonuglar Tablo 2.1°de gosterilmistir. Bu deneylerde temas gerilimine iki el ile veya bir

el ve bir ayak ile temas edilmistir.



Tablo 2.1. 50 Hz’lik alternatif akimin insan viicudundan gegtiginde yaptig tesirler

50 Hz’lik akim siddeti Insan viicudundaki tesirler
1 I mA Hissedilebilir.
2 2-4 mA Parmaklarda sinirler titresir.
3 5-7 mA Kolda hafif kramp his edilir.
4 10-15 mA Tutulan cisim heniiz birakilabilir.
5 19-22 mA Cok ac1 duyulur, tutulan cisim birakilmaz.
6 30 mA Siddetli acilar duyulur, eller ¢alisamaz olurlar.
7 50-100 mA Oliimle sonuglanir.
8 1-10 A Yanmalar bag gosterir.

Buradan anlagildigina gore, insan viicudundan en fazla 10-15 mA mertebesinde akim
gegcmesine miisaade edilebilir. Insan hayati i¢in tehlikeli akim smir1 30-50 mA olup eger insan
viicudundan 50-100 mA kadar bir akim gececek olursa, olay mutlaka 6liimle sonuglanir. Zira
bu mertebedeki bir akimim kalp iizerinden ge¢mesi, kalpte anormal titresimlere yol acarak
kalbin normal ¢aligmasini 6nler ve nefes alma organlarinin felg olmasina sebep olur. Boylece
en fazla 4 dakika gibi bir siire beyin kanla beslenmezse, hayati merkezler harap olarak 6lim
bas gosterir [11].

Bilindigi gibi kalbin normal calismasi, bircok adalenin ritmik bir sekilde hareket
etmesi ile meydana gelen kuvvet tesirine baghdir ve kalbin pompa gibi ¢alismasi neticesinde
viicutta kan dolasimi saglanir. Kalbin iizerinden elektrik akimmin ge¢mesi ile kalbin bu
sekilde normal caligmasi sona erer ve kalp adaleleri anormal bir titresim yapmaya baglar.
Boylece kan dolasimi durur. Viicuttan gecen akim kaslarda kasilmalara yol agar. Kalp
adalesinin caligma ritmini bozar. Bu olaya ventrikiiler fibrilasyon denir. Kalbin bozuk ritmi
beynin kanla beslenmesini engelledigi i¢in beyin 6liimii meydana gelir. Sekil 2.1°de iizerinden

elektrik akimi1 gecen bir kalbin egrisi gosterilmistir.

Sekil 2.1. Ventrikiiler fibrilasyon etkisi ile bozuk ritim ile ¢alisan kalp egrisi




Algak gerilim i¢in izin verilen dokunma gerilimi U =50 V’u agmayacaktir. Santiyeler,
tarim alanlar1 gibi yerlerde bu deger 25 V olarak smirlandirilmistir. 230/400 V algak gerilim
sebekelerinde hatali devre genel olarak:

5 s ve TN sistemde el aletleri ve pozitif cihazlar i¢in 0,4 s i¢inde kesilmelidir [11].

Algak gerilim tesislerinde dolayli dokunmaya kars1 koruma yontemleri:

e Beslemenin otomatik olarak ayrilmasi ile koruma,

e Koruma smifi II olan donanim veya esdegeri yalitim ile koruma,

e lletken olmayan mahallerde koruma,

e Topraklamasiz tamamlayici yerel es potansiyel kusaklama ile koruma
e Elektriksel ayirma ile koruma,

e Kiiciik gerilim,

olarak adlandirilan yontemler ihtiyaca uygun olarak degisik yerlerde uygulanir.

2.2. Topraklama Tesisinin Gorevi

Yiiksek gerilim tesislerinde genellikle isletme personeli, alcak gerilim tesislerinde ise
hem isletme personeli hem de ¢esitli algak gerilimli makineleri ve cihazlar1 kullanan sahislar,
bir izolasyon hatasit halinde daima tehlikeli temas veya adim gerilimine maruz kalabilirler ve
her an hayatlar1 tehlikeye diisebilir. Enerji tesislerinde yapilan topraklama tesislerinin gorevi
ise, boyle bir izolasyon hatas1t meydana geldiginde, arizali fazdan gegen hata akiminin yardimi
ile hata akim devresini kesmek veya bu akimlarin insan hayatini tehlikeye sokacak bir yoldan
gecmelerini dnlemek yahut da hata gerilimlerinin tehlikeli sinir degerlerin altinda kalmasim
saglamaktir. Tesisin yildiz noktasinin direkt topraklanmis oldugu ve sebekeye bagli olan
cthazin da topraklandig1 kabul edilsin. Bahis konusu cihazda bir izolasyon hatas1 sonucunda
bir govde temas1 bas gosterirse, devreden biiyiik bir akim gecger. Bu akimin tesiri ile algak
gerilim tesislerinde sigorta veya manyetik agici, yiiksek gerilim tesislerinde sigorta veya gii¢
anahtar1 kisa zamanda devreyi keserek tehlikeli hata gerilimini ortadan kaldirirlar; bu esnada
bahis konusu cihaz temas eden insanin hayat1 da kurtulmus olur.

Su halde yapilan topraklamalar sayesinde hata akimi siddetlendirilir ve kisa devre
akimi mertebesinde ¢ikan bu hata akimlarinin tesiri ile, devrenin asir1 akima karsi1 koruma

cthazlar1 yardim ile kesilmesi saglanir.



Eger tesisin yildiz noktasi topraklanmamigsa ve korumasi bahis konusu olan cihaz da
bir topraklama tesisi ile temas etmesi halinde, alcak gerilim tesislerinde pratik olarak bir akim
gecmez; buna karsilik yiiksek gerilim tesislerinde kiicilik bir kapasitif akim gecer. Eger boyle
bir tesiste bir eli ile cihaza dokunan kisi ayaklar1 ile de ¢iplak zemin iizerinde durursa,
topraklama tesisi bu sahis tarafindan kopriilenir ve insanin gévde direnci topraklama tesisine
paralel baglanmis olur. Bu durumda insan hayatinin tehlikeye diismemesi i¢in hata akimi
insan tizerinden degil topraklama tesisinden ge¢cmelidir; baska bir deyisle, insan tarafindan
kopriilenen kistmda meydana gelen gerilim diisiimii tehlikeli temas gerilimi sinirmin altinda
kalmalidir. Bu da topraklama direncinin ¢ok kii¢iik olmasi ile miimkiindiir.

Yukarida verilen bilgiler, asagidaki 6rnekle daha iy1 aciklanabilir:

Bir gecis izolatorii catlamis ve boylece toprak temasi meydana gelmis olsun.
Izolatoriin yerlestirildigi duvarm dis yiizii rutubetli olup beher metresi basina 10 ohm’luk bir
direng olsun. Duvar iizerinden topraga 25 A’lik bir akim gegerse, duvar iizerinde birbirinden 1
metre aralig1 olan iki noktaya iki eli ile temas eden bir sahis U=25.1.10=250 volt degerinde
bir gerilimin tesiri altinda kalir ve bdylece bu sahsin hayati tehlikeye diiser. Eger gecit
izolatoriinlin tespit edildigi yer, yeteri derecede kalin bir hatla topraklanirsa, bu takdirde
toprak akimi toprak hattindan, ancak cok az bir kistm akim duvardan gecer. Bu sebeple
duvara dokunan sahis tehlikeye maruz kalmaz.

Buraya kadar yapilan agiklamada bahis konusu olan topraklama, canlilarin hayatini
elektrik hayatini elektrik akimina kars1 koruma ile ilgilidir; ilerde de agiklayacagimiz gibi bu
tiir topraklamaya koruma topraklamasi denilmektedir.

Elektrik tesislerinde koruma topraklamasindan baska topraklamalar da vardir. Mesela
sebeke geriliminin topraga karsi degerini tespit etmek icin sebekenin ve isletme araglarinin
belirli noktalar1 sirf igletme maksadi ile topraklanir ki. Bu tiir topraklamaya isletme

topraklamasi denir. Koruma topraklamasinin tesir tarzi isletme topraklamasi ile de ilgilidir.

2.3. Topraklama le Tlgili Temel Kavramlar

Burada elektrik sistemlerinde adi gegen ve yeri geldik¢e bahsedilecek bazi temel

kavramlar tizerinde durulacaktir.



i) Toprak

Diinyanin dogal yapisini olusturan madde olup, nemle karisik, killi, kumlu, humuslu

toprak veya nemle birlikte toprak, kum, ¢akil, tas veya bunlarin karisimidir.

ii) Topraklama

Topraklanacak olan iletken kisimlarm bir topraklama tesisi iizerinden topraga

baglanmasidir.

iii) Topraklayici

Yeraltinda topraga gomiilen ve bununla iletken baglantida bulunan bir iletkendir.
Topraklayic1 ¢esidi olarak; serit, cubuk, levha ve serit topraklayicilarmin bir ¢esidi olan

topraklama aglar1 veya bunlarin birlikte kullanimi bulunmaktadir.

iv) Topraklama iletkeni

Topraklanacak olan cihaz veya tesis kismi ile topraklayici arasindaki ve topragin

iistiinde bulunan veya toprak altinda yalitilmis olarak gomiilen iletken baglantidir.

v) Potansiyel dagihim

Topraklanmig bir isletme aracinda, bir hata sonucu olarak, bir govde kisa devresi
oldugunda, referans topragindan itibaren Olciilmek lizere bahsi gecen isletme aracina dogru
yer ylizeyindeki potansiyelin dagilimidwr. Baska bir ifadeyle yiikksek gerilim trafo
merkezlerindeki herhangi bir faz-toprak kisa devresi veya bir yildirim darbesinin isabet etmesi
sonucu topragin “h” kadar altina gomiilii topraklama aginin referans topraga gore yer
ylizeyinde meydana getirdigi potansiyel dagilimidir. Bu durum Sekil 2.2’de gosterilmistir
[9,11].
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Sekil 2.2. Referans topraga gore topraklayicinin yer yiizeyinde meydana getirdigi potansiyel
dagilimi

U(V):Gerilim ekseni

1(m) :Uzaklik ekseni

Uy :Topraklayict gerilimi

1-Potansiyel degisimi

2-Toprak

3-Topraklayici

4-Referans topragi

vi) Referans topragi

Bir topraklayicidan yeter derecede uzakta bulunan (yaklasik 20 m) ve topraklayici ile
her hangi bir nokta arasinda belirgin bir gerilim meydana gelmeyen ve 6zellikle yer ylizeyinin

ozellikle bir bolgesidir.

vii) Toprak 6zgiil Direnci

Diinyanin dogal yapisini olusturan maddenin yani topragin 6zgiil elektriksel direnci
olup birimi genellikle ohm.m cinsinden verilir. Bu deger bir kenarimin uzunlugu 1 m. olan
toprak bir kiiplin karsilikli iki yiizeyi arasindaki direng degeridir. Topragin kimyasal yapisi
degistik¢e 6zgiil direncide degisir.

viii) Topraklayici yayllma direnci

Bir topraklayici veya topraklama tesisi ile referans topragi arasindaki direnctir.



ix) Darbe yayilma direnci

Akim darbelerinin ge¢mesi esnasinda etkili olan yayilima direncidir. Bu deger;

topraklayiciin sekline, topragin cinsine ve akim darbesinin zamana gore degisimine baghdir.

x) Topraklama direnci
Topraklayicinin yayilma direnci ile topraklama iletkeninin direncinin toplamina esittir.
xi) Goz potansiyeli

Bir topraklama aginda, goziin orta noktasinda oOlgiilen, topraklama agi ile toprak
ylizeyi arasindaki potansiyel farki olarak veya referans topraga gore agin iletkenlerindeki

potansiyel artisinin yiizde olarak ifade edilmesidir.

xii) Temas gerilimi

Isletmedeki bir ekipmani besleyen fazlardan birinin hata sonucu ekipmanimn
topraklanmis kismina temas etmesi ve topraklanmis kisma bir insanin temastyla insan viicudu
ile toprak arasinda bir potansiyel fark olusur. Buna temas gerilim denir.

Bir yiiksek gerilim hava hattma ait bir direk tizerindeki bir izolatdrde bir atlama olmasi
sonucunda bir faz hattinin diregin topraklanmis olan madeni govdesine temas ettigi ve hata
yerinden I gibi bir hata akimimnin gectigi kabul edildiginde hatali kismin etrafinda meydana

gelen potansiyel dagilimi Sekil 2.3’de gosterilmektedir [2,5].
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Sekil 2.3. Bir yiiksek gerilim tesisinde bir toprak temasi olmasi1 durumunda temas gerilimi
a-Tesisin semasi

b-Esdeger sema

1-Madeni yiiksek gerilim diregi

2-Hava hatt1

3-Izolatdr

4-Potansiyel dagilimi

5-Yiiksek gerilim diregine dokunan insan
6-Toprak

7-Referans topragi

8-Topraklayici

K-Toprak temasi

Rga-Ayaktan gegis direnci

Ry-Koruma topraklamasi

Ri-Insan viicudunun direnci

Rge-Elden gegis direnci

Ri-Ayaktan gecis direnci
Ug-Topraklayic1 gerilimi

U-Insan temasi esnasidaki temas gerilim
Ix-Bir faz toprak kisa devre akimi
Ii-Insan viicudundan gegen akim
[i-Toprak akimi

xiii) Adim gerilimi

Algak gerilim tesislerinde 6nemli olmadig: halde, yiiksek gerilim tesislerinde insan ve
hayvan hayat1 bakimindan énemli bir tehlike kaynagi olabilir. Ornegin bir Agikhava tesisinde

bir yalitim hatas1 yliziinden topraga bir hata akimi gecerse ve topraklayici ile referans topragi



arasinda meydana gelen potansiyel alanma bir insan veya bir hayvan girerse bir adim
gerilimine maruz kalir ve viicudundan bir akim geger.
Sekil 2.4’te bir toprak kisa devresi durumunda olusan potansiyel dagilimi ile bu alanin i¢cinde

bulunan bir insanin maruz kaldig1 adim gerilimi gosterilmistir [5,9].
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Sekil 2.4. Bir toprak kisa devresinde meydana gelen potansiyel dagilimi ve bu alanda bulunan
bir insanin maruz kaldigi adim gerilimi
1.Madeni direk

2.Hava izolatorii

3.1zolatér

4.Potansiyel alandaki insan

5.Toprak

6.Referans topragi

7.Topraklayict

Ug: Topraklayici gerilimi

U, : Adim gerilimi

Bu durumda adim gerilimi, {izerinden akim gecen topraklayiciya ait potansiyel alani
icinde her bir ayaga karsi diisen potansiyellerin farkina esittir. Insann ve hayvanm es
potansiyel ¢izgilere dik ylirlimesi durumunda iki ayag1 arasindaki potansiyel farki yani adim
gerilimi en biiylik degerdedir. Yine es potansiyel ¢izgilere paralel yliriiyen bir insanda iki
ayagl arasindaki potansiyel farki sifirdir. Diger yonlerdeki adim gerilimleri sifir ile

maksimum deger arsinda degisir. Ayrica adim gerilimi adim uzunluguna baglhdir.



Topraklayici yakininda potansiyel degisimi en biiylik degeri aldigindan, topraklayiciya
yakin olan yerlerde adim gerilimi daha biiyiik degerler alir ve topraklayicidan uzaklastik¢a
adim geriliminin degeri diiser. Bu nedenle adim gerilimi, temas gerilimine gore daha kiiciik
degerler alir. Adim gerilimi yiiziinden bir tehlike, yalniz topraklayici veya topraklama tesisi
iizerinden bir hata akimi gectiginde bas gostermez. Ayni zamanda topraklayicinin direnci
biiyiik akimlarla 6lgiildiigli zaman da meydana gelir. Bu sebeple, bu gibi durumlarda 6nlem
almmas1 gerekir. Bir insanin adim uzunlugunun yaklasik 1 metre oldugu ve akiminda bir
ayaktan otekine dogru gectigi kabul edilir. Ayaktan ayaga akim gectiginde kalp iizerinden
gecen akim siddetinin ayn1 kosullar altinda elen ele gecerken kalp {lizerinden gecen akimin
1/10’ine esittir. Bu nedenle izin verilen temas gerilimine gore daha biiyiik bir adim gerilimine

izin verilir (Ui =65V, U,=90 V).

xiv) Goz gerilimi

Topraklama aglarinda, referans topraga gore topraklama ag1 potansiyelinin
yilikselmesine gore, agin gozlerinin ortasinda volt olarak ifade edilen yer yiizeyindeki

potansiyel degeridir.

xv) Akim yogunlugu

Bir iletkenden birim zamanda gecen akim miktarina denir ve birimi A/m2’dir. Teorik
calismalarda akim yogunlugu i¢in ti¢ farkli kabul yapilmaktadir.
Bunlar;

Ag iletkenlerindeki akim yogunlugu homojen ve sabittir.

Ag iletkenlerinde akim yogunlugu homojen degildir. Homojen olmayan akim

yogunlugu faktori J, Sekil 2.5.°e gore segilir.



Sekil 2.5. Ag iletkenlerine akim yogunlugu faktoriiniin degisimi

Ag iletkenlerindeki akim yogunlugu homojen degildir ve akim yogunluk faktorii d;
agin merkezinde sifir olmak iizere agin diger kismindaki maksimum degere kadar lineer
bicimde degisir. Matematiksel olarak soyle ifade edilir:
d=a.d,; (2.1
Burada,

a: Iletkenden disa dogru sizan toplam akima uygun olarak secilen bir sabit
d: Agin kapladigi alanin merkezi ile iletken tizerindeki herhangi bir nokta arasindaki
uzakligin metre cinsinden degeridir.

Bu calismada ag iletkenlerinden akan akim yogunlugunun sabit ve homojen oldugu

kabul edilecektir [9].

2.4. Topraklama Sistemleri

Bu bolimde giinlimiizde yaygmn olarak kullanilan  topraklayicilar  ele
almacaktir. Topraklayicilarin, topragin durumuna ve topraklayici olarak kullanilan
malzemenin cinsine, geometrik sekillerine ve topraga gomiilme derinligine gore bircok
cesitleri vardir. Topraklayici tipinin se¢ciminde ve diizenlenmesinde yerel kosullar, zeminin
yapis1 ve izin verilen yayilma direnci goz oniine alinir. Buna gore yaygm kullanima sahip

topraklayicilar asagida verilmektedir.



2.4.1. Topraklama ¢ubugu

Genellikle 25 mm ¢apinda celik borudan veya buna esdeger celik profilden yapilirlar
ve genellikle zemine dik olarak cakilirlar. Uzunluklar1 1,5-3 m kadardir ve iist ucu 50 cm
kadar toprak altinda kalwr. Cubuk topraklayicilar olduk¢a derine gomiildiiklerinden, yazin
zemin kurusa bile topraklayici daima nemli zeminde bulur ve ¢ok iyi bir topraklama saglar.

Bu nedenle buna derin topraklayici denir [4,9].

Sekil 2.6. Cubuk topraklayici
1.Baglama Ucu

2. Topraklama iletkeni
3.Kursun tabaka

4.Boru topraklayicinin ucu

Sekil 2.6’da bir cubuk topraklayicinin yapis1 gosterilmistir. Cubuk topraklayicinin
cap1, yayilma direnci iizerine ¢ok az etki eder, onun i¢in boru ¢ap1 veya profil kesiti mekanik
dayanma ve korozyon olaylarina gore belirlenebilir. Yayilma direnci, ¢ubuk uzunluguna,
cikilacak zemine yerlestirilmesine bagli olarak degeri kiigiik olur. Cubuk topraklayicinin
topraklama direnci formiilii asagida verilmistir.

:ﬁm% 2.2)
L: Topraklama ¢ubugunun boyu (cm)
a: Topraklama ¢ubugunun ¢ap1 (cm)

p: Toprak 6zgiil direnci (ohm-cm)



Istenilen yayilma direnci elde edilemeyen zemin yapilarda, iizerlerinde delikler
bulunan ve icine bir iletken sivinin dokiildiigli bir cins boru topraklayicidan meydana gelen
“emdirmeli topraklayic1” kullanilir. Sekil 2.7°de bir emdirmeli topraklayicinin uygulama

yontemi gosterilmistir [9,11].

Sekil 2.7. Emdirmeli topraklayici
1-Topraklama baglama baslig1 kutusu
2-Topraklama iletkeni

3-Topraklayict gubugu

2.4.2. Topraklama levhasi

Gecmis yillarda ¢ok kullanilan ancak giiniimiizde 6nemini yitirmis bir topraklayici
cinsidir. Levha topraklayicida belirli bir yayilma direnci elde etmek i¢cin baska cins
topraklayicilara gore daha fazla malzemeye ihtiya¢ vardir. Bunun sebebi soyle aciklanabilir,
topraklayict levhanin seritlere ayrildigi kabul edilirse bunlar karsilikli olarak akimin topraga
gecmesine engel olurlar. Bunun i¢in topraklama levhasina ornegin tarak sekli vermekle ayni
yayilma direnci sagladigi durumda daha az malzeme kullanilmis olur. Levha topraklayicinin
topraklama direnci agsagidaki formiille hesaplanir.

R= 4%0 % (2.3)

A: Topraklama levhasinin alan1 (m®)

p: Toprak 6zgiil direnci (ohm-cm)



Levha zemine dik olarak yerlestirilir. Eger levha zemine paralel olarak yerlestirilecek
olursa bunun ancak iist yiizeyi etkili olur. Ciinkii topragin ¢okmesiyle levhanin alt1 boslukta

kalabilir. Sekil 2.8’de levha topraklayici sematik olarak gosterilmektedir [9,11].
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Sekil 2.8. Levha topraklayici
1-Topraklama iletkeni
2-Zemin, toprak

3-Levha topraklayici

Uygulamalara bagl olarak, levhanin alani biiyiik secilebilmektedir. Sekil ise daha ¢ok
fiziksel smirlamalara uyum saglayabilmesi bakimmdan kare ve cogunlukla dikddrtgen

bi¢iminde seg¢ilir.

2.4.3. Topraklama seridi

En az 3 mm kalinliginda ve 100 mm’ kesitinde galvanizli demir seritten yapilirlar.
Bundan baska yuvarlak iletkenler veya orgiilii tellerde bu maksatla kullanilabilirler. Cok
derine gdmiilmediklerinden dolayr bunlara “yiizeysel topraklayicilar” adi verilir. iklim
kosullar1 gz oniine alinarak siirekli olarak nemli kalacak ve donma olmayacak sekilde bir
gomiilme derinligi se¢ilir ki bu derinlik 0.5-1 m kadardir.

En basit serit topraklayici boylu boyuna désenen bir seritten olusur. Bunun yayilma
direnci 6ncelikle seridin uzunluguna baghdir. Bunun i¢in yalniz yassi serit kullanilir.

Yassi seritler topraga, yiiksek kenar1 yukariya gelecek sekilde dosenir. Boylece toprak

ile serit arasinda bosluklarin kalmamasi ve akimin topraga daha iyi ge¢mesi saglanir. Serit



topraklayicida yayilma direnci kesitten cok uzunluga baghdir. Serit topraklayici igin

topraklama direnci hesab1 asagida verilmistir.
207
P in
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(2.4)

w: Topraklama seridinin boyu
t: Topraklama seridinin eni
L: Topraklama seridinin uzunlugu
p: Toprak 6zgiil direnci (ohm-cm)

Serit topraklayicilar en ¢ok yildiz, halka, gozIli veya bunlarim kombinasyonu seklinde
yapilir. Sekil 2.9°da en ¢ok kullanilan serit topraklayicilarin yapilislar: gosterilmektedir. Bu
topraklayicilar da yaklasik olarak 0.5-1 m derinlikte, yeryliziine paralel olarak gdmiiliirler

[9,11].
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Sekil 2.9. Serit topraklayicilarin ¢esitleri
A-Perspektif goriiniis

B-Ustten goriiniis

a-Dort kollu yi1ldiz topraklayici

b-Halka topraklayici

c-Ag topraklayici

1-Zemin, toprak

2-Topraklama iletkeni

h-Gomiilme derinligi

Yildiz topraklayicilar daha ¢ok direk topraklamasinda kullanilirlar. Buna karsilik,
ornegin bir yliksek gerilim agik hava baglama tesisinde oldugu gibi, biiyiik bir alana yayilmis



cok sayida topraklamanin yapilmasi s6z konusu olan yerlerde, yeraltina uygun derinlikte
paralel seritlerden olusan bir topraklayicinin kullanilmasi ¢ok uygun olur. Kullanilacak paralel
seritlerin sayisinin belirlenmesinde miimkiin oldugu kadar az malzeme kullanarak ve karsilikli
etkinin az olmasini saglayarak diisiik bir yayilma direncinin saglanmasi diisiiniilmez. Bu gibi
durumlarda daha c¢ok direkt topraklanmis sebekelerde, temas ve adim gerilimlerinin izin
verilen sinirlar1 asmayacak sekilde alan siddetinin kiigiik yani yeryiiziindeki gerilim
dagiliminin yatik olmasi Onemlidir. Onun icin paralel seritlerden yapilmis bu gibi
topraklamalar ayni zamanda potansiyel diizenleyici olarak da ig goriirler. Malzemeden
yararlanma bakimindan serit topraklayicinin halka seklinde veya gozlii olarak yani hasir
seklinde dosenmesi de miimkiindiir.

Sekil 2.10°da da gosterildigi gibi gozlii topraklayicilar paralel seritlerden meydana
gelir. Ayrica hem 1yi bir akim dagilimi saglamak ve hem de topraklanacak baska makine,
cithaz veya tesisleri baglayabilmek i¢in enine baglamalar da yapilir. Bu enine baglamalar,
koselerde meydana gelen karsilikli etki nedeniyle yayilma direncinin diismesine daha az
yardimc1 olurlar. Buna karsilik direkt topraklanmis sebekelerde temas ve adim gerilimlerinin
izin verilen smirlar i¢cinde kalmasi i¢in alan siddetinin kiiclik olmasini saglarlar. Gerek paralel
seritlerden yapilmis topraklayicilarda ve gerekse hasir seklinde gozIii topraklayicilarda

karakteristik biiytikliik, bu topraklayicilarin kapladiklari alanin ¢evresi ve alamidir [1,5].
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Sekil 2.10. Gozli topraklayici
[;-Boyuna iletkenin uzunlugu
I,-Enine iletkenin uzunlugu
axb-G0Oz boyutlari
A-Topraklayici alant

D-A alanma esdeger daire ¢ap1

2.4.4. Dogal topraklayici

Serit, gubuk ve levha topraklayicilar yapay topraklayicilar olup bunlardan baska dogal

topraklayicilar da vardir. Dogal topraklayicinin birinci ve en 6nemli tipi madeni borular ile



yapilmis su borusu sebekesidir. Su borusunun topraklayici olarak 6zellikle algak gerilim
tesisleri i¢in 6nemi biiytktiir.

Su borusu sebekesinde yayilma direnci ¢ok biiyiik ise ek topraklayicilarin 6rnegin
kablolarin madeni kiliflarin baglanmasi ile bu direng kiigiiltiiliir.

Ikinci olarak, kablolarin madeni kiliflar1 iigiincii olarak da yiiksek gerilimli hava

hatlarindaki koruma iletkenleri, dogal topraklayici olarak kullanilabilirler.

2.4.5. Ozel topraklayici

Diizenleyici topraklayict bu tip topraklayicilara ornek olarak verilebilir. Bu tiir
topraklayicilarin kullanilma amaci, topraklayici civarinda potansiyeli yatiklastirarak temas ve

adim gerilimlerinin kii¢iilmesini saglamaktadir.

2.4.6. Birlesik topraklayici

Istenildigi kadar kii¢iik bir yayilma direnci elde etmek igin bazen cesitli tip

topraklayicilarin birlikte paralel baglanmasi gerekir.

2.4.7. Paralel topraklayici

Ayni geometrik yapida olan topraklayicilar paralel baglanarak paralel topraklayici elde
edilir. Sekil 2.11°de de goriildiigii gibi bunlarin arasinda yeteri kadar uzaklik olmasi
durumunda bunlarm birbirine kars1 etkisi s6z konusu olamaz. Paralel bagh topraklayicilarin
boyutlar1 farkli olabilir. Her bir topraklayicinin yayilma direnci R;,Rp,R3....R,, ise, toplam
yayilma direnci su ifade ile hesaplanir [9,11].

= ! (2.5)

Cubuk topraklayicilarda topraklayicilar arasindaki a uzakligi; h cubuk uzunlugunun 2-

3 kat1 ise, bu durumda topraklayicilarm karsilikli etkisi s6z konusu olamaz. Eger kuraklik
veya don sebebi ile cubugun biitiin uzunlugu etkili olmazsa a aralig1 etkili olan c¢ubuk

uzunlugunun iki kat1 olarak alinir. Levha topraklayicilarda a=3 m normaldir.



Sekil 2.11. Paralel topraklayici
1-Birey topraklayicilar

2-Paralel baglama
h-Topraklayiciin uzunlugu
a-Topraklayicilar arasindaki uzaklik

2.4.8. Karma topraklayici

Geometrik bakimdan farkli yapidaki topraklayicilarin paralel baglanmasi ile meydana
gelen topraklayicilara karma topraklayici adi verilir. Ornegin yiiksek gerilimli agik hava
baglama tesislerinde bir normal gozlii topraklayici bulundugu gibi, buraya giren ve ¢ikan hava
hatlarma ait toprak iletkenleri, kablolara ait kusun kilif ve celik zirh, demiryolu raylari,

madeni su borular1 vb. gibi dogal topraklayicilar hep birlikte paralel baglanirlar.



3. TESiISLERDE KULLANILAN TOPRAKLAMA CESITLERI

Asagida agiklanacagi gibi, tesislerde kullanilan en 6nemli topraklamalar.
e Koruma topraklamasi
e Isletme topraklamasi

¢ Yildirim topraklamasi

3.1. Koruma Topraklamasi

Yiiksek gerilim tesislerinde insanlar1 yiiksek temas gerilimine kars1 korumak i¢in bir
koruma topraklamasi yapilir. Bunun i¢in isletme akim devresine ait olmayan, fakat bir hata
halinde gerilim altinda kalabilen ve insanlarin temas edebilecekleri biitiin cihazlarin ve tesis
elemanlarinin madeni kisimlari, topraklama iletkeni iizerinden bir topraklayiciya baglanirlar
[11].

Algak gerilim tesislerinde temas gerilimine kars1t koruma saglamak i¢in uygulanan
cesitli metotlar arasinda koruma topraklamasi da vardir fakat bunun ¢ok iyi bir metot olmadig:
ve ¢esitli sakincalarinin oldugu agiklanmistir. Buna karsilik yiiksek gerilim tesislerinde
tehlikeli temas ve adim gerilimlerine karsi koruma saglamak i¢in yegane koruma metodu
koruma topraklamasidir. Koruma topraklamasi tesisin boyutlandirilmasi bakimindan ana
kriter > temas gerilimi’’ oldugundan Alman VDE yoOnetmeliklerine gore topraklama tesisleri
o sekilde yapilmis olmalidir ki,

1-) Yildiz noktas: yatilmis veya kompanzasyon bobini {iizerinden topraklanmis
sebekelerde temel gerilimi 65 V’un iistiine ¢ikmamalidir.

2-) Yildiz noktas: siirekli veya gecici olarak kiigiik degerli bir diren¢ iizerinden
topraklanan sebekelerde temas gerilimi sekilde verilen egrideki degerlerin {izerine
¢tkmamalidir.

Bu egrinin her noktasi i¢in elektrik miktarmin Q= 70 mAs degerini agmamasi sart1
yerine getirilmistir. Zira, yapilan aragtirmalara gore, 6liimle sonuglanan elektrik kazalarinda
bu elektrik miktar1 tespit edilmediginden, bu deger bir kriter olarak gegerlidir. Burada viicut

direnci i¢in en diisiik deger olarak 1000 ohm kabul edilmistir [11].



3.2. Isletme Topraklamasi

Elektrik tesislerinde isletme akim devresine ait bir noktanin topraklanmasina isletme
topraklamasi denir. Cihazlarin ve tesislerin normal isletmeleri i¢cin bu topraklama gerekir.

Isletme topraklamas iki cinstir.

a) Direkt topraklama

Bu durumda topraklama {izerinde topraklama empedansindan baska hi¢ bir direng

bulunmaz. Mesela sebekenin yildiz noktasmin direkt topraklanmasi, bu cins topraklamadir.

b) Endirekt topraklama

Bu durumda topraklama, ilave bir ohmik , endiiktif ve kapasitif direng {lizerinden
yapilir Isletme topraklamas, isletme akim devresinin topraga kars1 potansiyelinin belirli bir
degerde bulundurulmasini saglar.

Koruma topraklamasi lizerinden yalniz bir hata halinde bir akim gectigi halde, isletme
topraklamasi lizerinden arizasiz durumda dahi bir akim gegebilir. Hem algak gerilim ve hem
de yiiksek derilim tesislerinde yildiz noktasinin topraklamasi, bir igletme topraklanmasidir.
Isletme topraklamasi, fonksiyon bakimindan koruma topraklamasi ile yakindan ilgilidir.
Mesela bir fazli toprak temasmnda hata akimi, devresini isletme topraklamasi iizerinden
tamamlayarak ariza, bir fazli kisa devreye doniismektedir. Algak gerilim tesislerini besleyen
akim kaynaklarmin yildiz noktalar1 genellikle bir Isletme topraklamasi iizerinden topraklanir.
Bunun toplam direncinin Ro kiiciik veya =2ohm olmas1 arzu edilir. Zira bir faz toprak kisa
devresinde Ro direnci lizerinden koruma hattmin ve buna baglh cisimlerin topraga karsi
gerilimi ylikselir. Topraklama ve yildirimdan korunmak i¢in alinan 6nlemler genel olarak TV
verici ve aktarict istasyonlarmin tesisi sirasinda ikinci derece de onemsenen hususlar iginde
yer alir. Ancak, istasyonlarin bulundugu cografik kosullar ve enerji sartlari nedeniyle
topraklama hatasindan ve yildirimdan meydana gelen etkiler milyarlarca degerindeki tesis ve
cithazlara biiyiik zararlar verir. Yaptig1 tahribatin biiyiikligli ile dogru orantili uzun siireli

yayin kesintilerine maruz kalnir [11].



3.3. Yildirnm Topraklamasi

Elektrik tesislerinde yildirima karsi korumak icin, parafudurlarin topraklama uglari ile
acik hava tesislerinde yildirimim diismesi ihtimali olan biitiin madeni kisimlar, mesela hava
hatlarmin koruma iletkenleri, madeni veya beton direkler 6zel bir topraklayici iizerinden
topraklanir buna yildirim topraklamasi ad1 verilir. Yildirim topraklamasi da bir nevi koruma
topraklamasidir ve onun i¢in iki topraklama biri birine baglanir. Yildirim topraklamasmin
amac1, her elektrik tesislerine diisen bir yildirim diismesinin sebep oldugu asir1 gerilim
dalgasinin isletme araglarina zarar vermeden topraga iletilmesi ve hem de binalara diisen
yildirimin, insan hayatina zarar vermeden ve bir yangina sebep olmadan topraga atilarak
zararsiz hale getirilmesidir.

Tarih boyunca yildirimdan anlasildig1 kadariyla, yildirimdan korunma sistemleri de o
oranda gelismistir. Yildirim {izerine ilk teoriler 17. Yiizyilda tespit edilmeye baslanmistir.
Descartes adindaki bilim adami bulutlarin ¢arpigsmasindan sikisan havanin 1s1k ve 1s1 etkisi
meydana getirdigini ve 1sinin giiriiltiiye neden oldugunu sdyleyerek yildirimla ilgili ilk teoriyi
ortaya atmustir. 18. Yiizyilin ortalarinda Rahip Nollet Denel fizik dersleri adli kitabinda
elektrikle yildirirmm ilgisini anlatmistir. Bu tarihten sonra fizik¢i Jallbert, yildirim olay1 ile
sivri uclarin ilgisini dile getirmistir. Yine aymi yillarda Romans, yildirim olaymin bir
elektriksel olay oldugunu sdyleyerek yildirim olayinda elektrikten bahsediyordu. Franklin
1725 yilinda balon deneyi yaparak bulutlarin elektrik yiiklii oldugunu ispatlamistir. Daha
sonra yildirim konusundaki gelismeler 1929 yilinda ingiliz doktor Simson ve Fransiz Mathias
tarafindan yapilan aciklamalarla devam etmistir. Yildirimm meydana gelisimi yapilan

gozlemler ve incelemeler sonunda dort sekilde oldugunu ortaya koymaktadir [3,11].

(-)inigli
(-)¢ikish
(H)inisli
(H)eikish

Bunlardan en fazla goriileni (-) inisli olanidir.
Yildirim, bulut ile yer arasindaki elektrik yiiklerinin hizli desarj olma olayidir.

Havada asili bulunan elektrik yiiklii bulutlarda hava iyi bir iletken olmadig: i¢cin yaklasik 10

milyon voltluk gerilim olusturur. Bu bulutlarin sarj olmasi aninda firtina bulutunun tabam



yere yakin olan kismi negatif yilikle yiiklenir. Bu arada yer pozitif yiikle yiiklenir. Bazi
durumlarda bunun terside miimkiindiir. Sonug olarak yiiklenme
islemi bulut boyutunda yerde de olusur.

Firtinanin artmasiyla bulutlardaki negatif ve yerdeki pozitif yiik ayrismasi devam eder.
Firtina siddetlendikge bulutla yer arasinda bulunan yalitkan hava iletken hale gegmeye baslar
ve bulutla yer arasindaki potansiyel farki da arttikca havayi delmesi kolaylasir. Havanin
delinmesiyle buluttaki yiiksek voltaj topraga desarj olur. Bu desarjlarda 2000 ile 200 000
amper aras1 akim akmaktadir. Atmosferik olaylarda bulutla bulut arasinda voltaj bosalmasina
simsek, bulutla yer arasindaki voltaj bosalmasia yildirim denilir.

Yildirimin olusmasi, bir bulutun alt kismindaki enerjinin yeterli seviyeye geldigi
zaman (10kv/cm2) topraga dogru bir elektron demeti olarak harekete ge¢cmesidir. Birinci
demet 10 ile 50 metrelik mesafeyi 60 — 50 000 km/sn arasindaki hizla kat eder. 30 ile 100
mikron saniye siiren bir aradan sonra ikinci bir desarj birinci desarjin yolunu izler ve
birinciden 30 ile 50 metre aras1 daha ileri gider. Daha sonra tigiincii desarj ardindan dordiincii
desarj meydana gelir. Her bir desarj 6ncekinden 30 ile 50 metre ileri giderek simsegin ucunun
yeryiiziine yaklagsmasini saglar. Bu arada yeryiizii ile bulut arasindaki potansiyel fark: gittikce
artar ve havanin delinmesi sonunda yeryliziinde bulunana sivri bir ug, bina, aga¢ veya kule
gibi bir noktaya pozitif yiiklii bir demet desarj olur ve bunun boyu 150 metreyi gecebilir. Bu
desarj esnasinda 200 000 Ampere kadar ¢ikan akim 100 milyon voltluk bir gerilim ile topraga
akar. Bu akima desarj akimi1 denilir. Bu akim saniyenin milyonda biri mertebesinde araliklarla
art arda gerceklesmesiyle tamamlanir [3,11].

Elektrostatik yiik; Elektrik ytiklii bulutun altinda kalan yeryiiziiniin iistiindeki tiim
techizatlar elektrostatik alana maruz kalirlar. Bu elektrostatik alan yer kiireden yiikseklige
baglh olarak degismektedir. Ornegin topraktan 10 m yiikseklikte bulunan EN Hatt1 firtma
sirasinda topraga gore 100 ile 300 KV aras1 fazla gerilime sahip olur. Desarj esnasinda bu
yiikiin topraga akmasi gerekmektedir [3,11].

Toprak akimi; Yildirimin hemen ardindan yildirim akimi sonucu toprak akimlari
olusur. Bulutun kapsadigi toprak alanindan yildirimin diistiigii noktaya dogru akim akamaya
baslar. Bu bolgede bulunan herhangi bir iletken bu akim i¢in topraktan daha kolay iletim
sagladigindan akim bu iletkenden gecmeye baslar ve bu akima toprak akimi denilir. Bu
bosalma islemi ¢ok hizli oldugundan (20 mikro saniye) bu metaller iizerinde indiiklenen
gerilimler ¢ok yiiksek olmaktadir.

Yildirimdan korunma dort ayr1 sekilde yapilmaktadir.



a) Frankhin cubuk paratoneri ile korunma

Bu tiir korunma sisteminde asagidaki malzemeler kullanilmaktadir.

e Yakalama gubugu,

e Inis iletkeni,

e Topraklama tesisati,

Bu tiir korumada sivri ucun olusturdugu yakalama metodu kullanilir. Sivri ug, inis
iletkeni ile topraklama levhasina en kisa ve diiz olarak indirilerek irtibatlandirilir.

Frankhn yakalama ucu; Celik uglu krom nikel kaplh ve piring {istii krom nikel kapl
olarak iiretilmektedir. Zamanla havadaki atmosferik olaylardan etkilenmemesi i¢in bunlardan
piring olan1 tercih edilmelidir. Franklin c¢ubuklar1 20, 40, 50, 60 cm lik boylarda
iretilmektedirler.

Inis iletkeni; Radyoaktif paratoner ve Franklin cubuklu paratonerlerde inis iletkenleri
aynidir. Yidirimin olusturdugu yiiksek amperli (200 000 A)akimin akmasi halinde iletken
teline herhangi bir zarara ugramamasi gerekmektedir. Inis iletkeni ile paratonerle topraklama
arasini en kisa yoldan birbirine irtibatlandirmak gerekmektedir. Inis iletkenleri 50 mm2 som
bakir ve dosenecegi zeminden 5 cm acikta olacak sekilde olmalidir. Bakir iletkende ek
yapmak gerekirse ekleri glimiis veya termo kaynagi ile yapmak gerekmektedir. Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi inis iletkeni miimkiin oldugu kadar en kisa yoldan ve 90 dereceden biiyiik
kavislerin olmamasina dikkat edilerek ¢ekilmektedir. Ayrica bir metre mesafe i¢inde iki veya
daha fazla koselerin olmamasina dikkat edilmelidir.

Topraklama tesisati; Franklin cubuklu paratoner. Faraday kafesli koruma ve
radyoaktif paratoner de topraklama tesisat1 ayni kullanilmaktadir. Topraklama tesisati gubuk
veya diiz levha bakirdan yapilmaktadir. Topraklama direnci maksimum 5 ohm olmalidir.
Topraklama direnci 5 ohm’dan biiyiilk olursa sisteme topraklama cubugu veya levhasi
eklenerek direncin limitler i¢inde olmasi saglanir. Topraklama g¢ubuklar1 veya levhalarmin
gomiilecegi topragm diinyanin topragi ile baglantis1 olmasi gerekmektedir. Inis iletkeni
topraklama ¢ubuklarina giimiis kaynagi ile yapilmalidir. Ayrica ¢ubuk sayisi birden fazla ise
cubuklar arasindaki mesafelerin 5 m den daha az olmamasina ve aradaki baglant1 iletkeninin

50 mm?2 saf bakirdan olmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.1. Franklin ¢ubuk paratonerle koruma



b) Faraday kafesi ile koruma

Bu koruma tipi radyoaktif paratonerlerden 6nce kullanilmakta ise de yiiksek yerlerdeki
istasyon veya yerlesim yerlerinde radyoaktif paratonerle birlikte kullanilmaktadir. Faraday
kafesli korumda istasyon binasmnin catisinin iizerine ve istasyonun kulesine muhtelif
araliklarla franklin g¢ubuklar1 cerlestirilerek inis iletkenleri ile topraklama ¢ubuklarina
baglanir. Sekil 3.2 de goriildiigi gibi.

Yakalama uclarn; Yakalama uclar1 olarak franklin g¢ubuklar1 kullanilmaktadir.
Binanin catisina bu g¢ubuklar dik olarak catiy1 kaplayacak sekilde araliklarla dik olarak
yerlestirilir ve topraklama iletkenleri ile birbirlerine baglanirlar.

Inis tesisati; Dik olarak binanin ¢atisina yerlestirilen franklin ¢ubuklart 50 mm2 lik
saf bakirla ve tiim binay1 kafes gibi saracak sekilde iistten, yanlardan ve toprak altindan
saracak sekilde tesis edilmelidir. Bakir iletkenler kroselerle dosenmeli ve hi¢bir noktadan

binaya degmemelidir.
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yakalama ucu
) (Franklin Gubugu)
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FARADAY PARATONERLE KORUNMA || Topraklama Gubugu

Sekil 3.2. Faraday paratonerle koruma



¢) Radyoaktif paratoner ile koruma

e Radyoaktif paratoner {initesi,
e Radyoaktif paratoner inis iletkeni,

e Radyoaktif paratoner topraklama tesisati, sistemleri kullanilmaktadir.

Radyoaktif paratoner ile korunma franklin c¢ubuklu korunmaya benzemektedir.
Aradaki tek farki yakalama ucu olarak radyoaktif malzemeden yapilmis paratoner iinitesi
kullanilmaktadir. Bununda yildirim1 yakalama yetenegi daha fazladir.

Radyoaktif paratoner iinitesi; Radyoaktif paratonerdeki amag¢ firtinali havalarda
bulutlarda biriken elektrik yiiklerinin insanlara, tesislere ve yapilara zarar vermeden
olabilecek yiliksek gerilimleri olusturulan iyonize kanallarla topraga vermektir.

Radyoaktif paratonerler sivri bir ucun yaydigi iyonlara ek olarak radyoaktif maddenin
olusturdugu yiiksek iyonlar sayesinde iyonize kanallar olusturmaktadir. Yakalama ucunun toz
ve yabanci maddeleri {iizerinde bulundurmamasi ve paratonerin alt kisimlarmna iyon
yaymamasi istenmektedir.

Radyoaktif paratoner koruma yapacagi alanin en yiiksek ve orta yerine konmalidir.
Ayrica en ylksek noktadan 1.5 m yiiksege tesis edilmelidir. Topraklama kaziklarinin birbirine
olan mesafeleri boylarinin 1.5 katindan daha kiiclik olmamalidir ¢iinkii gubuklar boylar1 kadar

kiiresel bir alanda topraga desarj yapmaktadirlar [3].

d) Yildirim diismesini engellemek

Geleneksel yildirimdan korunma metotlarmin yeterli olmadigi TV ve radyo verici
tesislerinde daha kompleks bir koruma gerekmektedir. Ozellikle yiiksek yapilarin ve kulelerin
yildirim1 daha ¢ok ¢ektigi diistiniildiiglinde, bu tiir bina ve kuleler normalde diismeyecek olan
yildirimlart tetikleyerek diismesine neden olurlar. Daglik bdlgelerdeki kuleler ve binalar
yildirim1 daha fazla ¢ekerler. Yildirim bulutlardaki yiiksek potansiyellin topraga bosalmasi
islemidir. Bu islemin yavas, yavas ve siirekli olarak yapilmasi halinde bulutlardaki potansiyel

azalacagindan o bolgeye yildirimin diismesi engellenmis olacaktir.



3.4. Statik Topraklama

Ulkemizde fazla dnemsenmeyen statik topraklama aslinda elektronik cihazlar ve insan
hayat1 i¢in onemlidir. Bina ve istasyonlardaki elektrik tesisatindaki arizalar nedeniyle binaya
veya cihazlara kagan elektrigin insanlara zarar vermeden topraga bosalmasi i¢in zorunlu
olarak kullanilmalidir.

Ayrica bilgisayar ve vericiler gibi elektronik cihazlarin iizerinde biriken manyetik
alanlar1 topraga bosaltmak i¢in kullanilmasi1 zorunludur. TV verici istasyonlarinda istasyonun

bir kdsesine topraklama barasi yapilir istasyonda bulunan tiim cihazlar bu baraya baglanir.

3.5. Topraklamalarin Birlestirilmesi

Bir tesiste koruma, isletme ve yildirim topraklamalari bulunabilirler. Koruma ve
isletme topraklamalarmin bir kismi algak gerilim ve bir kismi yiiksek gerilim tesislerine ait
olabilirleri. Bir tesiste bulunan bu c¢esitli cins topraklamalarin birbiri ile birlestirilmesi baz1
faydalar sagladigi halde bazi Zaralarda yol agabilirler. Topraklamalarin birlestirilmesinin
sagladig1 en onemli yarar, toplam topraklama direncinin diismesidir. Boylece topraklamalarin
daha ekonomik bir sekilde gergeklestirilmesi miimkiin olur Ayrica farkl topraklamalarin
birlestirilmesi ile, bu topraklamalara bagli kisimlar arasinda tehlikeli gerilim farklarmin
meydana gelmesi Onlenmis olur. Topraklamalarin birlestirilmelerinden dogan sakincalarin
basinda tehlikeli potansiyel siiriiklenmeleri gelir. Onun i¢in 65 V’dan daha biiyiik topraklayici
gerilimlerinin bas gdstermesi halinde sifir hatlari, kablo mahfazalari, su borulari, demir yolu
raylar1 veya c¢itler {izerinden topraklayici geriliminin miisaade edilmeyen biiyiik bir kisminin
civara siiriiklenip stiriiklenmedigini ve ¢ok biiyiik temas ve adim gerilimlerinin meydana gelip
gelmediklerini kontrol etmek gerekir [11].

Asagida birbirine baglanabilecek olan topraklamalarin en Onemlileri 6zet olarak
verilmistir.

a) Santrallerin, baglama ve transformator istasyonlarinin i¢ ihtiyag tesisleri: Yiiksek
gerilim topraklama tesislerinin i¢cinde bulunan ve yiiksek gerilim tesisleri tarafindan beslenen
alcak gerilim tesislerinde biitiin koruma ve igletme topraklamalarinin birlestirilmeleri gerekir.

b) Bir yiiksek gerilim topraklama tesisinin disinda bulanan algak gerilim tesisleri:
Boyle bir tesiste koruma ve isletme topraklamalarinin birbirine baglanabilmeleri igin
asagidaki sartlari gerceklesmesi gerekir.

‘Miisterek bir topraklayici tesisinde topraklayici gerilimi 65 V’ u agsmamalidir.



‘Yiiksek gerilim istasyonu sanayi tesislerinin i¢inde veya kapali bir binada
bulunmalidir.

¢) Yildirim topraklamasi, algak gerilim tesislerinde hava hattina ait koruma iletkent,
transformatdr istasyonlarmin ve baglama tesislerinin topraklama tesisleri ile baglanirlar.
Ayrica bina yildirimlik tesislerinin koruma isletme topraklamalar: ile baglanmasmma miisaade

edilir.



4. YENI TESIS EDILECEK VEYA MEVCUT TOPRAKLAMA TESIiSLERINDE
YAPILACAK OLCMELER

Bu boliimde adi gecen deney yontemleri referans yontemlerdir. Dogruluklar1 daha az

olmamak kaydiyla, bagka yontemler de kullanilabilir.

4.1. Toprak Ozdirencinin Ol¢iilmesi

Toprak yayilma direncini veya topraklama empedansini dnceden belirlemek amaciyla
toprak 6zdirencinin 6lgiilmesi, bu direncin ¢esitli derinlikler i¢in tespit edilmesini saglayan

“Dort Sonda Yontemi” (6rnegin, Wenner Y ontemi) ile yapilmalhidir [10].

4.2. Toprak Yayilma Direnclerinin ve Topraklama Empedanslariin Olciilmesi

Bu direngler ve empedanslar farkli sekillerde belirlenebilir. Hangi 6lgme yOnteminin
amaca uygun oldugu, topraklama sisteminin biyiikliigline ve etkilenmenin derecesine
baghdir.

Not : Topraklanmis kisimlarda veya bunlarin arasinda (6rnegin, direk ile yukari
kaldirilmis toprak teli arasinda), bu dlgmeler ve yapilan hazirliklar sirasinda, enerjinin kesik
oldugu durumda da tehlikeli dokunma gerilimlerinin ortaya ¢ikabilece§ine dikkat edilmelidir

[10].

4.3. Uygun Olcme Yontemleri ve Olgii Cihazlarimin Tipleri icin Ornekler
4.3.1. Topraklama él¢gme cihaz

Bu cihaz, topraklayicilar veya kiiciik veya orta biiytlikliikteki topraklama sistemlerinde,
ornegin tek bir derin topraklayici, serit topraklayici, toprak teli havaya kaldirilmis (direkle
irtibat1 ayrilmig) veya kaldirilmamis durumdaki hava hatt1 direklerinin topraklayicilari, AG
topraklama tesisinden ayrilmig orta gerilim sebekesindeki topraklama tesisleri i¢in kullanilir.
Kullanilan alternatif gerilimin frekans1 150 Hz’1 asmamalidir.

Olgme yapilacak topraklayici, sonda ve yardimer topraklayicilar, miimkiin oldugu kadar
birbirinden uzakta olmak lizere miimkiin mertebe bir dogru {lizerinde bulunmalidir. Sondanin

Oleme yapilacak topraklayiciyla arasindaki mesafe, 20 m’den az olmamak kaydiyla, en biiyiik



topraklayict uzunlugunun en az 2,5 kati1 (6lgme yoniine dogru), yardimci topraklayicinin

mesafesi ise, 40 m’den az olmamak kaydi ile en az 4 kat1 olmalidir [10].

Sekil 4.1. Topraklama 6lgmede kullanilan test cihazi
Sekil.4.1’de uygulamalarda kullandigimiz topraklama empedanst test cihazi
goriilmektedir. Yukarida da goriildiigli gibi normal empedans 6l¢iimiinde topraklama kaziklari

kullanilmaktadir. Trafo topraklamasi 6l¢iimiinde ise direk proplardan faydalanilir.



4.3.2. Yiiksek frekansh topraklama dl¢me cihazi

Bu cihaz, topraklama telinin havaya kaldirilmasmi gerektirmeksizin tek bir direge
iliskin toprak yayilma direncinin dl¢lilmesini miimkiin kilar. Burada, 6l¢gme akimimnin frekansi,
toprak teli ve komsu direkler arasinda olusan zincir iletken empedansi biiytlik direngli olacak
ve her bir hava hatt1 diregi topraklayicisiyla pratik olarak ihmal edilebilecek bir paralel

baglant1 ortaya ¢ikaracak kadar yiiksek olmalidir.

4.3.3. Oldukga biiyiik akimlarin kullanildigi akim-gerilim yontemi

Bu yontem, ozellikle biiyiik capli topraklama tesislerinin topraklama empedansini

Olemek i¢in kullanilir (Sekil.4.2’ye bakiniz). (1-15)1
-1 ) Im
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Sekil 4.2. Olduk¢a biiylik akimlarm kullamildig1 akim-gerilim yOntemiyle topraklama
empedansinin belirlenmesine 6rnek

I :Deney akimi (genel olarak yalnizca akim veya gerilimin mutlak degeri belirlenir),
Itm  :Olgme sirasinda topraklama akimi (bu durumda dogrudan dogruya dlgiilemez),

re  :Uzaktaki topraklayiciya kadar hattin azalma katsayist,

Rgs :Topraklama sebekesinin (gozlii topraklayicinin) yayilma direnci,

Rer :Diregin yayilma direnci,

Ugm :Olgme sirasidaki topraklama gerilimi,

Usrum :Olgme sirasindaki dokunma kaynak gerilimi.

Topraklama tesisiyle uzaktaki bir topraklayici arasma yaklasik sebeke frekansli bir
alternatif gerilim uygulayarak topraklama tesisine, bu tesiste Olgiilebilir bir potansiyel

yiikselmesi ortaya ¢ikarabilecek bir Iy test akimi akitilir [6,10].



Bu sirada isletme sirasinda tesise bagli bulunan toprak telleri ve topraklayici etkisi olan
kablo kiliflar1 ayrilmamalidir.

Topraklama empedansinin mutlak degeri asagidaki formiille bulunur

Z, =t (4.1)

Burada :

Ugpm :Topraklama tesisiyle, referans toprak bolgesindeki sonda arasinda oOlgiilen
gerilim (V),

Inv  :Olgiilen deney akimi (A),

R :Hattin uzaktaki topraklayiciya gore azalma katsayisi. Azalma katsayis1 hesap ile
veya Olgme yoluyla tespit edilebilir. Toprak teli olmayan hava hatlar1 ve ekran

ve zirh1 bulunmayan kablolar i¢in r = 1’dir.

Hatlarin, ayr1 konsolda doseli, test edilen hatta paralel giden, topraklayict ve uzaktaki
topraklayict arasindaki toprak telleri, e8er test edilen topraklayiciya ve uzaktaki
topraklayictya bagh iseler, dikkate almirlar. Test hatti olarak iyi iletken metal bir kilifi
bulunan ve her iki taraftan topraklanmis bir kablo kullaniliyorsa, test akiminin oldukga biiytik
bir kismu kilif izerinden geri akacaktir. Bu kilifin {izerinde yalitkan bir dig kilif bulunuyorsa,
bu nedenle, kilifin topraklamalarimin kaldirilmas: gerekebilir.

Ancak topraklayici etkisi bulunan kablolarda metal dis kiliflarin topraklamalar:
ayrilamaz.

Topraklayic1 ve uzaktaki topraklayici arasindaki mesafe, miimkiin oldugunca 5 km’den
az olmamalidir. Test akimi, miimkiin oldugunca en az, dlciilecek gerilimler (test akimina bagh
topraklama ve dokunma gerilimleri) mevcut olabilecek yabanci ve bozucu gerilimlerden daha
biiylik olacak sekilde se¢ilmelidir.

Genel olarak bu durum 50 A’in tizerindeki test akimlariyla saglanir. Voltmetrenin i¢
direnci, sondanin yayilma direncinin en az 10 kat1 olmalidir.

Not : Kii¢iik topraklama tesisleri i¢in daha kiiciik uzakliklar yeterli olabilir. Gerektigi takdirde

yabanc1 ve bozucu gerilimler yok edilmelidir [8,10].



4.3.4. Tekil direnclerden hesaplama yontemi

Topraklama tesisi birbirini pratik olarak etkilemeyen, ama 6rnegin topraklama hatlari
veya hava hatt1 toprak telleri gibi baglant1 hatlariyla birbirlerine baglanmis tekil
topraklayicilardan meydana geliyorsa, topraklama empedansi Zg asagidaki sekilde
belirlenebilir.

Her bir topraklayicinin yayilma direnci baglant1 hatlar1 agilarak topraklama 6lgme
cihaziyla tespit edilir, baglant1 hatlarinin empedanslar1 hesaplanir ve topraklama empedansi,
yayllma direngleriyle baglant1 hatlarinin empedanslarinin olusturdugu esdeger devreden

bulunur [10].

4.4. Topraklama Geriliminin Tespiti

Ug Topraklama gerilimi,

Up=2Zp- 1y (4.2)
ile tanimlanir (Sekil.4.2’ye bakmiz):
Burada :

Zr :Topraklama empedansi,

Iz :Topraklama akimi.

Olgme sirasinda kullanilan Igy topraklama akimy,
Ly =71y (4.3)

bagntisiyla verilir.

Zr topraklama empedansi,

U
7, === (4.4)
Ly
bagntisiyla verilir.
Hata durumundaki Ug topraklama gerilimi,

Ugy, -1

U,=1, -7, =—= =% (4.5)
— — —

bagntisiyla verilir.



3 fazl bir alternatif akim sebekesindeki toprak hatasi inceleniyorsa ve transformator
merkezinden ¢ikan biitiin hava hatlarinin toprak teli azalma katsayis1 yaklasik olarak ayniysa,

topraklama akimi i¢in,

Ip=r->31, (4.6)
bagintis1 gecerlidir.Burada :

R :Toprak teli azalma katsayisi

¥ 31y :Bu sebekenin biitiin faz iletkenlerinden tesise dogru akan akimlarin vektorel

toplami

Transformatdr merkezinde, ortaya ¢ikan bir hata durumunda X 3 I, toprak kisa devre
akimut ile transformator yildiz noktasi (ndtr) akimi arasindaki farktir.

Transformator merkezinden ¢ikan A, B, C ... hatlarinin toprak teli azalma katsayilar
birbirinden farkliysa,

Ip=r, 31, +ry -3y +7c -3 +....... (4.7)

bagintis1 gecerlidir. Burada:

Ioa :A hattinin bir faz iletkenin (6rnegin L1 fazmin) sifir akim bileseni, lop ayni T

sekilde B hatt1 i¢in v.s. ransfor
ra :A hattinin toprak teli azalma katsayisi, rg ayni1 sekilde B hattinin v.s. matér
merkezine gelen hatlardan biri kablo ise, bu durumda bu hat i¢in, Ig’nin hesaplanmas igin
verilen yukaridaki formiilde topraklama teli azalma katsayisi yerine kablo kilifi azalma

katsayisi1 yerlestirilir [5,10].

4.5. Topraklama Ol¢melerinde Yabanci ve Bozucu Gerilimin Yok Edilmesi

Topraklama geriliminin tespit edilmesi sirasinda her ¢esit yabanci ve bozucu gerilim ile
(6rnegin, isletmede bulunan komsu sistemler tarafindan deney akim devresinin endiiktif
olarak etkilenmesi) 6lgme hatalar1 ortaya ¢ikabilir.

Bu tip bozucu etkilerin yok edilmesi i¢in kullanilan yontemlere 6rnekler :



4.5.1. Salinim yontemi

Bu yontemde, frekansi sebekeninkinden onda birler mertebesinde farkli olan bir gerilim
kaynagi (O6rnegin acil ihtiya¢ generatorii) kullanilir. Deney akimi tarafindan olusturulan
gerilimler, bir 6lgme ¢evriminin siiresinin yeteri kadar kisa olmasi durumunda mutlak degeri
ve faz acisi sabit olarak kabul edilebilecek diger bozucu gerilimlerin U’4 lizerine vektorel
olarak toplanir. Asenkron siiperpozisyon nedeniyle voltmetrenin ibresi veya gostergesi bir
maksimum U; ve minimum U, degeri arasinda salmir. Test akimi tarafindan olusturulan

gerilim i¢in bu durumda;

u2Y ;Uz 2x Uyg< U; i¢cin (4.8)
U= % ;Uz 2x Uy> Uy 1(;1n (49)
v-Y 2xU4= U, icin (4.10)

bagintilar1 gegerlidir [10].

4.5.2. Kutup degistirme yontemi

Bu yontemde, geriliminin faz agis1 akimsiz bir bekleme siiresi sonunda elektriksel
olarak 180 ° dondiiriilen sebeke ile senkron bir gerilim kaynagi (transformator) kullanilir.
Kutup degistirmesi yapilmadan once test akimi akarken ortaya ¢ikan gerilim U,, kutup
degistirildikten sonra U, ve test akimmin kesildigi siradaki bozucu gerilim Uy Olgiiliir.

Vektorel bagmtilar nedeniyle test akimi tarafindan ortaya ¢ikarilan gerilim igin,

U:+U;
2

U= U’ (4.11)

bagintis1 gecerlidir [2,10].

4.5.3. Vektor 6l¢gme yontemi

Uzun 06lgl iletkenleri, test hattiyla miimkiin oldugunca dik ag¢1 yapacak sekilde
dosenmelidir. Yer nedeniyle bu miimkiin degilse, test akimi tarafindan 6lgme iletkeninde

endiiklenen gerilim kismi, vektor 6l¢ii aletiyle kismen elimine edilir.



4.5.4. Dogru akimlarin bloke edilmesi

Bozucu gerilimlerin i¢inde yiiksek degerli dogru gerilim bilesenleri mevcutsa, dogru

gerilimi bloke eden bir voltmetrenin kullanilmas1 gerekebilir.

4.6. Anza cevrim (halka) empedansinin ol¢iilmesi

Ornek olarak,asagidaki metotlar, ariza cevrim (halka) empedansmin dlgiilmesi sirasinda
TN sistemlerine uygulanabilir.

Not 1: Burada onerilen metotlar, gerilimin vektorel yapismi yani gercek bir toprak
arizasindaki kosullar1 dikkate almadigindan ariza cevrim (halka) empedansinin sadece
yaklasik degerini verir. Bununla birlikte, yaklasim derecesi, s6z konusu devrenin reaktansi
thmal edilebiliyorsa kabul edilebilir.

Not 2: Ariza ¢evrim (halka) empedans: Olgiilmesi deneyi uygulanmadan Once, notr
noktasi ile a¢iktaki metal boliimler arasinda bir siireklilik deneyi yapilmasi istenir.

Metot 1: Ariza ¢evrim (halka) empedansmin gerilim diisiimii yardimai ile 6l¢iilmesi:

Not : Bu metodun uygulamada giicliikler gosterdigine dikkat edilmelidir.

Dogrulanacak devrenin gerilimi, bir degisken yiik direnci bagli iken ve bagl degilken

Olgtiliir ve ariza halka empedansi

7 U= (4.12)
IR

formiilii ile hesaplanir.

Burada;

Z :Arnza cevrim (halka) empedansi,

U; :Yiik direnci bagli degilken dlgiilen gerilim,
U, :Yiik direnci bagli iken dlgiilen gerilim,

Ir :Yik direncinden gegen akimdir,

Not : U; ile U, arasindaki fark, belirgin olmalidir.
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Sekil 4.3. Ariza ¢evrim (halka) empedansinin gerilim diisiimii yardimi ile 6l¢iilmesi deneyi

Metot 2: Ariza ¢evrim (halka) empedansinin ayr1 bir besleme yardimi ile Slgiilmesi:
Olgme, normal besleme hatt1 kesilmis ve transformatdriin primeri kisa devre baglanmis iken
yapilir[7,10]. Bu metotta ayr1 bir besleme kaynagi kullanilir (Sekil.4.3) ve ariza ¢evrim

(halka) empedansi

U
Z== 4.13
7 (4.13)

formiilii ile hesaplanir.Burada,;

Z  Arnzacevrim (halka) empedansi,
U  Olgiilen deney gerilimi,

I Olgiilen deney akinudir.

—f=]
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Sekil 4.4. Ariza ¢evrim (halka) empedansinin ayr1 bir besleme yardimu ile 6l¢tilmesi deneyi



5. UYGULAMALAR

Bu bolimde cesitli tesis ve bolgeler de topraklama ile ilgili yapilan Ol¢timler
incelenmistir. Yapilacak uygulamalarda topraklama sistemlerine asagidaki ifadelerin etkileri
incelenmistir.

— Topraklayicilarm yerleri,

— Topraklayicilarin ¢esitleri,

— Topraklayicilarin boyutlari,

— Topraklama i¢in kullanilan malzemeler,

— GOmiilme derinlikleri,

— Topraklayicilarin diizenlenme bigimleri,

— Topraklama iletkenlerinin cinsi,

— Topraklama iletkenlerinin baglantilarina iliskin detaylar,

— Bagka topraklayicilar ile baglant1 yerleri,

— Topraklamalara iliskin diren¢ degerleri.

— Topraklamanin yapildig: tarih,

Bu etkiler incelendikten sonra mevcut topraklama sistemi yetersizse gerekli eklemeler
ve diizeltmeler yapilarak sistem iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Bu dlgiimler yapilirken topragin
yapist da 6nemli oldugundan ve hesaplamalarda toprak 6zgiil direnci ifadesi gectiginden

Ek.1°deki degerler incelenmelidir.

5.1. Uygulama-—1: iki Topraklayici Arasindaki Mesafenin EtKisi

Bu uygulamada sanayi bolgesinde bulunan bir hazir beton imalat yerinin topraklama
degerleri 6lciilmiistiir. Mevcut sistemin degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Uygulama-1 i¢in yapilan dl¢ctimler

Topraklayicilarin yerleri Tesisten 10 metre uzakta
Topraklayicilarin cesitleri Bakir ¢ubuk

Topraklayicilarin boyutlari Q18 mm 1,5 metre

GOmiilme derinlikleri Toprak ylizeyinden 25 cm

Topraklama iletkenlerinin cinsi 1x10 mm® NYA kablo

Topraklama iletkeni baglant1 detay1 16 mm” kablo pabucu ve galvaniz civata
Topraklama direnci 6,75 Q

Topragn tipi Metamorfik ve klivajli sist




Tablodan da goriildiigii gibi mevcut sistem ihtiyaca cevap vermemektedir. Bunun

sebebi yapilacak ilave sistemlerle bulunmaya calisilacaktir.

Oncelikle sisteme ayni topraklayicidan cesitli mesafelerde yerlestirilerek olgiimler

tekrarlanip sistem gézlenmistir.

e " P
- Cm
x x
1,5 mt o
V V4

Sekil 5.1. Uygulama-1 i¢in sisteme belli araliklarda yeni topraklayici eklenmesi
Burada ilk olarak iki topraklayici arasindaki mesafe d=20 cm se¢ilmistir. Ardindan bu
mesafe periyodik olarak arttirilarak 6lgiimler yapilmig ve bu degerler Tablo 5.2°de verilmistir.

Iki topraklayici arasindaki mesafenin arttirilmasi ile topraklama direnci hesabi formiilii

asagida verilmistir.

R, 1+x

>yt 5.1

R > (5.1)

x= % ~d (5.2)
In

(a-1)

Ry : Yeni topraklama direnci (ohm)

R : Bir topraklama ¢ubugunun direnci (ohm)
L : GOmiilii iletkenin boyu (cm)

a : Gomiili iletkenin ¢ap1 (cm)

d : Iki iletken arasindaki mesafe (cm)

Burada R’nin hesaplanmasinda denklem (2.2)’den faydalanilmistir. Ayrica topragmn

yapisindan dolay1 p=1000 ohm-m se¢ilmistir.



Tablo 5.2. iki topraklayic1 arasindaki mesafenin arttirilmasi ile yapilan dlciimler

d iki Topraklayici Olgiilen Topraklama Direnci Teorik Topraklama

Arasidaki Mesafe Direnci
20 cm 5,24 Q 6,57 Q
40 cm 5,12 Q 4,82 Q
60 cm 4,96 Q 4,24 Q
80 cm 4,87 Q 395Q
100 cm 4,55 Q 3,78 Q
120 cm 4,47 Q 3,66 Q
140 cm 4,13 Q 3,58 Q
160 cm 4,02 Q 3,52 Q
180 cm 3,95Q 3,47 Q
200 cm 3,65 Q 3,43 Q

Tablo incelendiginde genel olarak iki topraklayic1 arasindaki mesafe arttikga
topraklama direnci de diismektedir. Hesaplanan topraklama direnci degerleri ile olgiilen
topraklama direnci degerlerinin farkli olmasi tesisin bulundugu yerin toprak yapisinin
homojen olmamasi ve yapilan Slgiimler esnasinda bazi toprak bdlgelerinin nemli olmasit
olarak diistiniilebilir. Sonu¢ olarak herhangi bir topraklama tesisine mevcut topraklayici ile
ayn1 6zellikte topraklayici eklendiginde iki topraklayici arasindaki mesafe arttik¢a topraklama
direnci diismektedir. Yani bir sisteme birden fazla topraklayici eklendiginde iki topraklayici
arasindaki mesafe yeteri kadar arttirilmalidir. Ancak bu mesafenin ¢ok biiyiik olmas1 demek
topraklama iletkeninin uzunlugunun artmasit demektir. Bu da maliyeti arttiracaktir. Bu
nedenle iki topraklayici arasindaki mesafe en uygun deger yakalanana kadar arttirilmalidir.
Ayrica iki topraklayici arasindaki mesafe en az bir topraklayicinin boyunun iki kat1 olmalidir.
Sekil 5.2°de yapilan Olglimlerin egrisi Sekil 5.3’de ise hesaplanan degerlerin egrisi
gosterilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi iki topraklayici arasindaki mesafe ile Olciilen
topraklama direnci ters orantilidir. Ancak bu oranti yapilan Olglimlerde diizgiin degildir.

Sebebi ise topragin yapisinin homojen olmamasi olarak diistiniilebilir.
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5.2. Uygulama—2: Topraklamada Derinligin Etkisi

Bu uygulamada ise Onceki Ornekteki sistemde bulunan topraklayicinin derinligi
degistirilerek Olciimler yapilmistir. Mevcut sistemin derinligi yeterli olmadigr i¢in yeterli
topraklama direnci saglanmadig: diisiiniilebilir. Oncelikle topraklayic1 yiizeye sifir mesafede
oldugu durum incelenmistir ve daha sonra derinlik 20 cm periyodik olarak arttirilarak
Olgtimler yapilmistir. Ancak topragm yapisindan dolay1 en fazla 120 cm derine inilebilmistir.
Asagida oncelikle derinlige bagh derin bir topraklayicinin topraklama direnci hesabinin
formiilii verilmistir.

2
R = 0,3672(%) log( ZLd ] (5.3)

p : Toprak 6zgiil direnci (ohm-m)

L : GOmiilii iletkenin boyu (m)

d : Gomiilii iletkenin ¢ap1 (m)

H : Iletkenin gémiilme derinligi (m)

Topraklayici ve toprak yiizeyi arasindaki mesafeye bagl olarak 6l¢iilen ve hesaplanan
topraklama direng degerleri Tablo 5.3’de goriildiigli gibi topraklayici ne kadar derine
gomiiliirse o kadar topraklama direnci diisiik olmaktadir. Ancak 120 cm derine gomiildiigii
zaman topraklama direnci yiikselmistir. Bunun nedenin topraklayicinin sivri ucunun derinde
kaya ile temas etmesinin oldugu diisiiniilmektedir. Topraklayic1 topragin yapisi uygunsa
miimkiin oldugu kadar derine gémiilmelidir. Ancak topragin yapisi uygun degilse korozyon
ve toprak kaymasi gibi etkiler de gz Oniine alinarak en az 50 cm derine gomiilmelidir. Ayrica
korozyonun etkisi ve toprak kaymasi levha topraklayicilarin gomiilmesinde de dikkat edilmesi
gereken hususlardir. Levha topraklayici olan bir topraklama sisteminde levha topraga dik
olarak gomiilmelidir. Sebebi ise topraga yatay olarak gomiilen bir levhanin topragm kaymasi
ile toprakla irtibat1 kesildigi ve toprakla yeteri kadar temas etmedigi i¢in iletim hatas1 verdigi

diistiniilebilir



Tablo 5.3. Topraklayicinin derinliginin degistirilmesi ile 6l¢iilen degerler

Topraklayic1 ve Toprak Olgiilen Topraklama Teorik Topraklama
Yiizeyi Arasindaki Mesafe Direnci Direnci
0 cm 7,16 Q E
20 cm 6,80 Q 7,58 Q
40 cm 6,32 Q 6,84 Q
60 cm 6,00 Q 6,41 Q
80 cm 5,20 Q 6,11 Q
100 cm 4,42 Q 5,87 Q
120 cm 5,56 Q 5,68 Q

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°deki deneysel ve teorik degerlerin egrilerinde de goriildigi gibi

derinlik ve topraklama direnci ters orantilidir.
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Sekil 5.4. Topraklayici ile toprak yiizeyi arasindaki mesafenin degisiminin etkisi (deneysel)
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Bu uygulamada ise yine aym sistemde topraklama iletkeninin iizerindeki izole
kaldirilarak tekrar Olgiim yapilmistir. Yeni yapilan dl¢iimde topraklama direnci 6,42 Q
cikmistir. Sonug¢ olarak topraklama iletkenleri izolesiz kullanilabilir. Ancak bu islem
yapilirken canlilarin temas edecegi yerdeki iletkenler izoleli olmalidir. Bunun nedeni ise
herhangi bir ariza durumunda iletken lizerinden gegip topraga iletilecek kacak akim canlinin
iletkene dokunmasi ile canli iizerinden gecebilir.

Mevcut sistemin topraklama iletkeninin kesiti yeterli degildir. Tesise enerji veren ana
besleme kablosu 3x50+25 mm® NYY kablodur. Bu nedenle tesisin topraklamasi en az 1x50
mm® NYY(veya NYA) kablo ile yapiimaldir. Burada sisteme 1X50 NYY kablo baglanarak
topraklama direnci tekrar Ol¢iilmiistiir ve 3,15 Q bulunmustur. Burada da goriildiigii gibi bir
tesise baglanacak topraklama iletkeni en az tesise ¢ekilen ana besleme kablosunun bir
damarinin kesiti ile ayni kesitte olmalidir. Bu uygulamanin daha detayli seklini ilerleyen
boliimlerde inceleyecegiz.

Bu uygulamada ise tesise farkli bir topraklayici eklenerek birlesik topraklayici sistemi
incelenmistir. Sisteme sirasiyla galvaniz serit, galvaniz kazik, galvaniz levha, bakir levha

eklenmistir. Tablo 5.4’de bu eklemeler sonucunda OSlgiilen degerler verilmistir . Tabloda



yapilan Olglimlerde de gorildigi gibi ayni tip topraklayicilar disindaki topraklayicilari
birbirine paralel bagladigimizda topraklama direnci ¢ok biiyiik bir degisim gostermemektedir.

Tablo 5.4. Yeni eklenen topraklayici ile yapilan 6l¢iim sonuglar

Yeni Eklenen Topraklayici Olgiilen Topraklama Direnci
Galvaniz serit 6,66 Q
Galvaniz kazik 6,35 Q
Galvaniz levha 5,92 Q
Bakir levha 2,87 Q

5.3. Uygulama-3: Paratoner Topraklamasi

Burada bir askeri kurulusa ait mithimmat depolar1 ¢evresindeki ¢esitli paratonerlerin
topraklamasi 6l¢iilmiistiir. Paratonerler yaklasik 10 sene kadar dnce kurulmus olup radyoaktif
bashik kullanilmistir. Paratoner topraklama direncleri 10 ohm’dan kiiclik olmalidir. Tablo
5.5’de paratoner topraklamasi icin yapilan Olglimler verilmistir. Tablodaki degerler
incelendiginde 3. ve 4. paratonerler teorik degerlerin iizerine ¢ikmistir. Bu paratonerlere
tyilestirme calismasi yapilmasi gerekmektedir. Bu da mevcut sisteme topraklama cubugu
takviyesiyle veya GEM direng diisiiriici malzeme eklenmesi ile olabilir. Ancak tavsiye edilen
topraklama ¢ubugu takviyesidir. Sebebi ise bu tesis askeri bir yer oldugu i¢in ve yildirimdan
korunan yer tehlike arz ettigi icin kalic1 ve kesin ¢ozlimler {iretilmesi en uygun olanidir.

Tablo 5.5. Paratoner topraklamasi 6lgiimleri

Olgiilen Deger Teorik Deger
1.paratoner 9,75 Q <10Q
2.paratoner 8,80 Q <10Q
3.paratoner 10.55 Q <10Q
4.paratoner 12,45 Q <10Q




5.4. Uygulama—4: Malatya’da Cesitli Yerlerde Yapilan Dogalgaz Topraklama Sistemi

Olciimleri

Bu uygulamada dogalgaz sistemlerine yapilan topraklamalar dlgiilmiistiir. Dogalgaz
sistemlerinde topraklama direncinin 20 ohm’un altinda olmas1 gereklidir. Malatya’nin ¢esitli
yerlerinde yapilan dogalgaz sistemlerine bagli olan topraklama degerleri Tablo 5.6’da
verilmistir. Tabloda dlgiilen degerlerde de goriildiigli gibi Pasakoskii bolgesi disinda degerler
istenilen araliktadir. Pagsakdskii bolgesinde yapilan Olglimiin yiiksek ¢ikmasmin nedeni
kullanilan ¢ubugun som bakir ¢ubuk olmamasi ve yeterli derinlige gomiilmemsi olarak
disiiniilebilir. Ayrica toprak yapisinin da etkisi oldugu distiniilebilir. Bunun yaninda diger
bolgelerde de som bakir ¢cubuk kullanilmamasina ragmen istenilen degerler yakalanmustir.
Ancak bu durumda tehlike s6z konusu olabilmektedir. Sebebi ise zamanla som bakir olmayan
cubuk hava sartlar1, topragm yapisi ve korozyonun etkisi ile tizerindeki bakir kaplamanin yok
olmas: ile iletkenlik 6zelligini biiylik oranda kaybedecek olmasidir. Bu durumda mevcut
sistem biiyiik bir tehlike ile kars1 karsiya kalabilir ve hatta sonucunda biiyiik maddi zararlar ve
olim tehlikesi ile sonuglanabilecek kazalar meydana gelebilir. Burada yapilacak tek sey
kontrol miihendisi tarafindan topraklama 6l¢iimiin bizzat yapilmasi ver her ne olursa olsun
istenilen topraklama direnci saglanamadigi takdirde gaz agimia izin verilmemesidir.

Tablo 5.6. Malatya’nin ¢esitli yerlerinde yapilan dogalgaz topraklama sistemi 6l¢iimleri

Olgiilen Deger Topragin Yapisi
Vali Konag1 Bolgesi 7,85 Q Marnlar
Cosniik Bolgesi 18,00 Q Metamorfik ve klivajli sist
Pasakdoskii Bolgesi 27,00 Q Metamorfik kaya kuvars
mermer v.b
Karakavak Bolgesi 16,45 Q Metamorfik ve klivajli sist
Cevreyolu Bolgesi 4,50 Q Marnlar




5.5. Uygulama-5: Cesitli Kimyasallarin Etkisi

Bu uygulamada ise sanayi bolgesinde bulunan bir tekstil fabrikasinin topraklamasi
incelenmistir. Mevcut sistem incelendikten sonra GEM direng disiiriicii madde ve diger
kimyasallar eklenerek topraklama direnci tekrar 6l¢iilmiistiir. Tablo 5.7°de mevcut deger ve
yeni Olgiilen topraklama direnci degerleri verilmistir. Tablo incelendiginde sonradan eklenen
kimyasallar toprak diren¢ degerini diisiirmektedir. Ancak yukarida GEM disindaki
malzemeler yani tuz ve kOmiir tozu zamanla topraklayict ile kimyasal reaksiyona girerek
topraklayiciya zarar verebilecegi diistincesi ile fazla tercih edilmemelidir.

Tablo 5.7. Cesitli kimyasallar eklenerek yapilan 6l¢timler

Mevcut Deger 3,36 Q
Komiir Eklendikten Sonraki Deger 1,77 Q
Tuz Eklendikten Sonraki Deger 2,16 Q
2 kg GEM Eklendikten Sonraki Deger 1,82 Q
5 kg GEM Eklendikten Sonraki Deger 1,80 Q
7 kg GEM Eklendikten Sonraki Deger 1,95 Q

5.6. Uygulama—6: Toprak Cesitlerinin Eklenmesinin Etkisi

Bu uygulamada ise bir topraklama tesisinin hava sartlar1 ve topragin yapisindan nasil
etkilendigini incelenmistir. Bu uygulama i¢in sanayi bdlgesinde bulunan bir plastik
enjeksiyon atdlyesi secilmistir. Mevcut sistemin topraklama empedansi 5.82 Q olarak
Olciilmiistiir. Bu deger olmasi gereken degerin ¢ok iistiindedir. Ciinkii sistemde kullanilan
cubuk som bakir ¢ubuk degildir ve zamanla zarar gérmiistiir. Burada Tablo 5.8°’de de
goriildiigl gibi topraklamanin iyilestirilmesi i¢in sisteme oncelikle som bakir ¢ubuk eklenmis
ve topraklama direnci 6l¢lilmiistiir. Daha sonra farkli yapidaki toprak cesitleri topraklayiciin
etrafim1 saracak sekilde yerlestirilmis ve Ol¢iimler yapilmistir. Son olarak hava durumunun
etkisini gormek i¢in yagis oldugu diisiiniilerek topraga belirli miktarda su verilerek mevcut
sistemde tekrar dl¢lim yapilmistir. Humuslu toprakla yapilan topraklama sulandiktan sonra en

1yi degeri saglamaktadir.



Tablo 5.8. Toprak ¢esitleri eklenerek yapilan dl¢timler

Mevcut Deger 5,82 Q
Som Bakir Cubuk Eklendikten Sonraki Deger 2,66 Q
Tas Parcalar1 Eklendikten Sonraki Deger 7,94 Q
Cakil Eklendikten Sonraki Deger 5,61 Q
Kum Eklendikten Sonraki Deger 4,77 Q
Tasli Toprak Eklendikten Sonraki Deger 3,34 Q
Saf (Humuslu) Toprak Eklendikten Sonraki Deger 2,24 Q
Sulandiktan Sonraki Deger 1,71 Q

5.7. Uygulama—7: Topraklama iletkeni Kesitinin Etkisi

Bu uygulamada topraklayicinin tesisten uzak olmasi durumu ve topraklama iletkeninin
kesitinin topraklama sistemine etkisi incelenmistir. Yine Uygulama-6’daki plastik enjeksiyon
atolyesinde ol¢iimlemeler yapilmistir. Mevcut sistemde direkten gelen ana besleme kablosu
4X16 mm* NYY kablodur. Ancak topraklama icin kullanilan topraklama iletkeni 1X6 mm’
NYA kablo olarak se¢ilmistir. Burada kullanilmas1 gereken kablonun 1X16 mm® NYY (veya
NYA) kablo olmasi gerekmektedir. Tesise sirastyla 1X2,5-4-6-10-16-25-35 mm’> NYA
kablolar eklenmistir ve Ol¢iilen degerler Tablo 5.9°da verilmistir. Topraklama iletkeninin

kesitinin topraklama empedans: iizerindeki etkisinin biiylik oldugu tablodaki degerlerden

anlasilabilmektedir.

Tablo 5.9. Topraklama iletkeni kesitinin etkisi

Topraklama Iletkenin Kesiti

Olgiilen Topraklama Direnci

1X2,5 mm”> NYA 7,96 Q
1X4 mm’ NYA 7,21 Q
1X6 mm’ NYA 5,820

1X10 mm” NYA 3,85Q

1X16 mm’ NYA 2,230

1X25 mm” NYA 2,180

1X35 mm” NYA 2,150
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Sekil 5.6. Iletken kesitinin etkisi

Sekil 5.6’da da goriildiigli gibi topraklama iletkeninin kesitinin ¢ok fazla olmasina
gerek yoktur. Kesitin artmasi demek maliyeti de arttiracagi icin tesise yeterli kesitte
topraklama iletkeni baglanmalidir.

Bu uygulamada ise topraklama iletkeninin uzunluguna bagli olarak topraklama
empedansinin degisimi incelenmistir. Tablo 5.10 incelendiginde topraklama iletkeninin

uzunlugunun degisimi topraklama empedansina etki etmemektedir.

Tablo 5.10. Topraklama iletkeninin uzunlugunun etkisi

Topraklama Iletkenin Uzunlugu Olgiilen Topraklama Direnci
1,00 mt 5,80 Q
2,00 mt 5,85Q
3,00 mt 5,81 Q
4,00 mt 5,65 Q
5,00 mt 5,75 Q
6,00 mt 5,90 Q
7,00 mt 5,75 Q
8,00 mt 5,60 Q




SONUC

Bu ¢alismada topraklamaya iliskin teorik bilgilerle birlikte, topraklamanin farkli 6zelliklerini
gostermek icin degisik deneysel uygulamalara yer verilmistir. Bu kapsamda, iki topraklayici
arasindaki mesafe ile topraklayicinin derinliginin etkisi, paratoner topraklamasi, dogalgaz
topraklama sistemleri, cesitli kimyasallarin etkisi, toprak ¢esitlerinin etkisi, topraklama iletkeninin
kesitinin etkisi ve topraklama iletkeninin uzunlugunun etkisi incelenmistir.

Yapilan olciimler sonucunda topraklama sitemlerinde hava sartlar1 ve topragin yapismin
onemli oldugu goriilmiistiir. Eger tesisin bulundugu toprak yapisi organik maddelerce zengin veya
tas, cakil ve kaya bakimindan fakir ise tesisin topraklama empedansmnin degerlerinin daha iy1 ¢iktig
belirlenmistir. Ayrica, topraklama empedansi Ol¢iimiiniin ki aylarnda, yagish havalarda veya
toprak nemli iken yapilmasi durumunda daha degisik degerlerin 6l¢iilebildigi goriilmiistiir. Bu da
nemli topragmn iletiminin kuru topraga gore daha iyi olmasindan ileri gelmektedir. Topraklama
sistemlerinde topraklama iletkeninin kesitinin de topraklama empedans: lizerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Topraklama iletkeninin kesiti tesise ¢ekilen ana besleme kablosunun tek bir damari ile
ayni1 kesitte olmasi gerekmektedir.

Elde edilen sonuclardan topraklayicilar icinde en etkili olamn som bakirdan iiretilen
topraklayict oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan, bir tesise tek topraklayici yeterli gelmediginde
ikinci topraklayicinin eklenebilecegi tespit edilmistir. Ancak, aynmi tip topraklayicinin eklenmesi
gerekmektedir. Ayrica iki topraklayici arasindaki mesafe yeterli seviyede olursa bu durumda etkili
sonuglar almabilmektedir. Bunun yaninda, iki topraklayici arasidaki ve topraklayiciya tesisten
gelen topraklama iletkenin toprakla direk temas etmesi durumunda yani iletkenin izolesiz
kullanilmast durumunda kiiglikte olsa topraklama sistemine fayda sagladigi diisiiniilmektedir.
Ayrica, topraklama sistemlerinde topragin yapisina gore cesitli kimyasallar eklenerek topraklama

sistemi giiglendirilebilir. GEM maddesi bunun i¢in en uygun kimyasal maddedir.
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EKLER

EK.1. TOPRAK OZGUL DIiRENCIi DEGIiSiMi TABLOSU

TOPRAK OZGUL DIRENC DEGIiSiMi TABLOSU "TSE 622"

[KLIM SARTLARI

Olabilecek | Normal ve Zayif Yer alt1
degerler kquetli yagmur ¢ol | suyu(tuzlu)
yagmur sartlari
(yilda 51 cm | (yilda 25 cm
TOPRAGIN TiPi den fazla) den az)
Deger Deger Deger Deger araligi
araligi araligi araligi Ohm-m
Ohm-m Ohm-m Ohm-m
Alliiviyon ve hafif killer 5 * * 1-5
Killer (alliiviyon disinda) 10 5-20 10-100 3-10
Marnlar 20 10-30 50-300 3-10
Gozenekli kireg tasi 50 30-100 50-300 10-30
Gozenekli kum tasi 100 30-300 > 1000 10-30
Metamorfik kaya kuvars
mermer v.b 300 100-1000 > 1000 30-100
Metamorfik ve klivajli sist 1000 300-3000 > 1000 30-100
Granit 1000 — > 1000 30-100
Sistli vesom kayalar,catlak
sistler 2000 > 1000 > 1000 30-100
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