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OZET

Yiiksek gerilim elektrik tesislerinde isletme personelini ve canlilan tehlikeli temas ve
adim gerilimlerine kars1 korumak amaciyla bu tesislerin topraklanmasinda gbz Oniine
alinacak temel ilkeler Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi ve IEEE 80-2000
standardinda belirtilmektedir.

Bu calismada topraklama elektrotu, adim ve dokunma gerilimlerinin tanimlar1 ile
topraklama sistemlerinde miisaade edilebilir gerilim yiikselmelerine aciklik getirilmistir.
Ayrica topraklama projelerinde izlenecek yollar ile topraklama direncinin Ol¢iimiinde
uygulanan yontemler incelenmistir.

Sonug¢ olarak bir yliksek gerilim tesisinin topraklama direnci, adim ve temas
gerilimlerinin hesaplanmasi ve grafiksel analizleri gelistirilen MATLAB/Simulink
programu ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen yazilimla, bir trafo merkezinin topraklama ag1
tesisinde; adim ve temas gerilimlerinin miisaade edilebilir sinirlar icerisinde kalmasi

amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Topraklama, Adim Gerilimi, Temas Gerilimi, Salt Sahas1
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SUMMARY

Grounding Analysis of High Voltage Electrical Systems

In order to protect the operating staff in high voltage electrical systems from
dangerous step and touch voltages, the basic principles which are taken into account for the
grounding of these substations are examined in detail according to Grounding Regulations
in Electric Systems and IEEE 80-2000 standard.

In this study, concepts of grounding electrode, step and touch voltages; and
permissible voltage uses in the grounding system are clarified. In addition, the steps to be
followed in grounding projects and methods of measuring grounding resistance are
discussed.

Consequently, the grounding resistance, step and touch voltages of high voltage
substation are calculated and analyzed graphically by means of developed MATLAB
program. By using the developed program the aim is to provide the step and touch

voltages, at the grid design of grounding system, within permissible voltage limits.

Key Words: Grounding, Step Voltage, Touch Voltage, Electrical Substation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yiiksek gerilim tesislerinde isletme personeli, alcak gerilim tesislerinde ise hem
isletme personeli hem de ¢esitli algak gerilim makineleri ve cihazlari kullanan sahislar,
bir izolasyon hatas1 halinde daima tehlikeli temas veya adim gerilimine maruz
kalabilirler ve her an hayatlar: tehlikeye girebilir. Enerji tesislerinde yapilan topraklama
tesislerinin gorevi ise, boyle bir izolasyon hatast meydana geldiginde, anzalh fazdan
gecen hata akiminin yardimu ile hata akim devresini kesmek veya bu akimlarin insan
hayatin1 tehlikeye sokacak bir yoldan ge¢melerini 6nlemek yahut da hata gerilimlerinin
tehlikeli sinir degerlerin altinda kalmasni saglamaktir.

Bu sebeplerden dolayi bir yiiksek gerilim trafo merkezi kurulmaya baslanmasindaki
ilk ve en Onemli adim topraklama sisteminin tasarlanmasidir. Yiiksek gerilim
sistemlerinde topraklama ag1 ile birlikte topraklama iletkenlerinden ve topraklama
cubuklanndan yararlanilir.

Topraklama sisteminde topraklayici olarak; ¢ubuk, levha, serit topraklayicilar ile
topraklama aglar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Topraklama sisteminde kullanilan topraklama cesitleri ise; koruma topraklamasi,
isletme topraklamasi ve yildirim topraklamasidir.

Topraklama sisteminin tesisinde dikkat edilecek ©Onemli etkenlerden biride
topraklama elektrotunun her noktasinin toprakla temas etmesini saglamaktir.

Topraklama direncinin hesabi miimkiin olmasina ragmen, elde edilen sonuglarin
mevcut durumu tam olarak uygunlugu toprak ozdirencinin kullanilan degerin gercege
uyup uymamasina baghdir. Topragin tamamen homojen olmamasindan dolayi; 6zdireng
topragin nem derecesine baghdir.

Bu tezin ilk boliimiinde, topraklama ile ilgili temel kavramlar agiklanacak ve
topraklama sisteminde kullamlan toprak ve topraklayici cesitleri hakkinda bilgi
verilecektir. Ayrica yliksek gerilim trafo merkezlerinde topraklama sistemlerinin amaci
olan canlilar1 tehlikeli gerilimlere karsi korumak i¢in izin verilen adim ve temas
gerilimleri Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi ve IEEE 80-2000 standard1

referans alinarak hesaplanacaktir.



1.2. Topraklama

Toprak, sonsuz biiyiikliikte iletken bir kitledir ve biitiin elektrik tesislerinin
bulundugu binalar veya agik hava tesislerini sinesinde tasir. Arizasiz bir sekilde,
isletmesinde toprak iizerinden Onemsiz derecede kiiciik akimlar gecer. Eger elektrik
tesislerinde bir motor isteyerek veya bir hata sonucunda toprak bir iletkenin baglanti
haline gelirse tesisin bu noktasi ile toprak ayni potansiyeli alir. Bundan baska simetrik
olmayan sebeke hatalarinda toprak iizerinden biiyiik akimlarin ge¢mesi beklenebilir.
Topraktan gecen akimin bir kism1 ariza yerinde bulunan bir kimsenin iizerinden gecerse,
bu kisinin hayat1 tehlikeye girebilir. Topraktan gecen kacak akimlar ayrica yangina da
sebep olabilirler. Topragin kendi direnci 0,05 Ohm/km gibi gayet kiiciik bir degerdir.
Fakat toprak iizerinden gecen akimm degerini tayin eden devre direnci, toprak ile temas
haline gelen noktalardaki ge¢is veya yayilma direncidir. Baz1 hallerde bu temas, bir
izolasyon hatas1 sonucunda tesadiifi olarak meydana gelir. Baz1 hallerde ise, 6zel olarak
topraga yerlestirilen bir topraklayici elektrot iizerinden toprak ile temas saglanir; buna
topraklama denir. Bunlarda aranan en onemli Ozellik, toprak gecis (veya yayilma)
direncinin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmasidir. Toprak iizerinden gecen hata akiminin
degeri, ayrica sebekenin yildiz noktasmin durumuna baglidir. Elektrik sebekelerinde
topraklama tesisleri, bir ariza halinde kisa devre akimlarinin insan hayatin1 tehlikeye
sokmayacak yoldan ge¢cmelerini saglar. Bu bakimdan, giivenilir bir topraklamanin elde
edilmesi i¢in bunun iyi hesaplanmasi ve sartlara uygun bir sekilde tesis edilmesi

gerekir.

Elektrik sistemlerinin devamlilig1 ve insan hayatin1 giivenceye almak i¢in elektrik
sistemlerinde, gerilim altindaki kisimlar yalinlir. Topraga karsi yalittmda, c¢esitli
sebeplerle, her zaman bozulma ve delinme (yalitkanin yalitkanliginin delinmesi) seklinde
hata meydana gelmesi kaginilmazdir. Topraklama, meydana gelebilecek bu cesit bir hata
durumunda, insan hayatin1 giivenceye almak maksadiyla uygulanacak islemlerden biridir.

Topraklamada en Onemli sistem es potansiyel sistemdir. Bu sistemde tiim
topraklamalar, tiim metal boliimler es potansiyel baralar1 ve potansiyel dengeleyiciler ile
birbirine irtibatlamir. Tesis icerisinde herhangi iki noktada olusabilecek gerilim farki
onlenmis ve tiim noktalarda es potansiyel saglanmis olur. Elektrik akmmi farkh
potansiyellere sahip iki nokta arasinda oldugundan birbirine espotansiyel olusturacak

sekilde baglanmis metal boliimler arasinda elektrik akimi olusmaz. Kacak aninda bile



tiim noktalarda esit potansiyel olacagindan veya hicbir iki nokta arasmda potansiyel farki
olusmayacagindan herhangi bir tehlikede sz konusu olmayacaktir. Bu sistemde statik

elektrik de olusmayacagindan statik elektrik kaynakli yangin riski ortadan kalkacaktir.

1.2.1. Topraklama ile Tlgili Temel Kavramlar

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

kavramlar tantmlanacaktir.

1.2.1.1. Aktif Kisimlar

Isletme bakimimndan gerilim altinda bulunan ve isletme akim devresine ait olan sarg1

vb gibi iletken kisimlardir.

1.2.1.2. Govde

Isletme araclarin her an dokunulabilen, aktif kistm olmayan fakat bir hata halinde

gerilim altina girebilen madeni ve iletken kisimlardir.

1.2.1.3. Toprak

Diinyanin tabii yapisimi teskil eden maddedir. Bunun elektrik direnci cok kiigiik
olup yaklasik 0,05 Ohm/km’dir [11]. Genellikle bu diren¢ degeri ihmal edilir. Nemle

kangik, killi, kumlu, humuslu toprak veya nemle birlikte toprak, kum cakil, tas veya

bunlarin karisimdir.

1.2.1.4.Topraklama

Bir elektrik devresinin bir bdliimiiniin ulasilabilir iletken kisimlar1 acikta olan

elektrik cihazlarinmn veya elektrik tesisatinin iletken kisminin topraga baglanmasidir.



1.2.1.5. Topraklayici

Yeraltinda topraga gomiilen, toprakla iletken arasinda bir baglanti kuran iletken

malzemelerdir. Bunlar levha, cubuk veya serit seklinde olur.

1.2.1.6. Topraklama iletkeni

Bir elektrik tesisatinin ¢iplak iletken kisimlarinin veya aciktaki iletken kisimlarinin
toprak elektrodu ile baglantisini saglayan veya toprak elektrodlarini birbirine baglayan
iletkendir.

Topraklama iletkenlerinin mekanik dayanim ve korozyona kars1 dayaniklilik
bakimindan en kiiciik kesitleri asagida verilmistir.

e Bakir 16 mm >

e Aliiminyjum 35 mm’

e (Celik 50 mm®

1.2.1.7. Referans Toprak

Topraklayicidan yeteri kadar (yaklasik 20 m) uzakta bulunan ve topraklayici ile
herhangi bir nokta da belirgin bir gerilim meydana gelmeyen topragin belirli bir

bolgesidir.

1.2.1.8. Toprak Ozgiil Direnci

Diinyanin tabii yapismi olusturan maddenin, yani topragin ozgiil elektrik direnci
olup, Ohm-metre dir. Bir metrekiip topragin iki kars1 ylizeyi arasinda ol¢iilen direngtir.

Sekil 1.1 de fiziksel agiklamasi gosterilmektedir.



1m

Im

Sekil 1.1. Toprak ozgiil direnci p nun fiziksel agiklamasini gOsteren
diyagram [10]

1.2.1.9. Yayilma Direnci

Topraklayici ile referans topragi arasindaki gecis direncidir. Bir topraklayicmin
yayilma direnci, 6zgiil toprak direnci ile topraklayicinin boyutlar1 ve diizenleme bicimine

baglidir. Ozgiil toprak direnci (p) 100 Q . m olan bir zemindeki yay1lma direnci degerleri,

topraklayict boyutlarina gore Tablo 1.1 de verilmektedir.

Tablo 1.1. Ozgiil toprak direnci 100 Q.m (kil, humus)olan bir zemindeki yayilma direnci
degerleri, topraklayici boyutlar1 [11]

LEVHA CUBUK
Topraklayici cinsi

Ust kenar1 topragin 1m altinda | Ust ucu topragin 0,8m altinda

Topraklayict dlgiileri | 0,5m*1m Im*1m Im| 2m |3m Sm

Yayilma direnci 35 25 70 | 40 |30 20

Yayilma direnci topraklayicmin sekline, boyutlarna ve topragm 0zgiil direncine
baglidir. Baz1 elektrot sekilleri icin yayilma direngleri asagidaki hesap yontemi ile
belirlenir.

p, - Topragin ozgiil direnci (Qm )

[: Cubuk boyu (m)

d: Cubuk cap1 (m)

cubuk topraklayici (derin topraklayici) i¢in yayilma direnci



R, = (p,/2.x.D)In(4l/ d) (1.1)

[: Serit veya halka topraklayici uzunlugu (m)

D=I/z Halka topraklayicinin ¢ap1

d 1letken kalinh 1 veya serit kalinliginm yaris1 (m)
olmak iizere

Serit topraklayict yayilma direnci

R, = (p, /nl)In(21/d) (1.2)

Halka topraklayic1 yayillma direnci

R, =(p, /7>D)InQaD/d) (1.3)

D Gozli topraklayicinin alamna esdeger alanli daire capr (m) olmak iizere

Gozli topraklayici yayilma direnci

R, =(p,/2D)+p, /1 (1.4)

yaklasik ifadeleri ile bulunur.

1.2.1.10. Topraklama Direnci

Bir topraklama tesisi ile bundan yeteri kadar uzakta bulunan referans toprak
arasinda Olciilen diren¢ degeridir. Bu deger topraklama barasindan baglayarak,
topraklama iletkeni ve barasinin direncleri, topraklama elektrotlarinin yiizeyi ile toprak
arasindaki gecis direnci, topraklayicidaki yayilma direnci ve referans toprak noktasindan

sonraki toprak boliimiiniin direncinden olugur.



1.2.1.11. Topraklayic1 Gerilimi
Bir topraklayict veya topraklama tesisi iizerinden akim gecmesi halinde

topraklayici ile referans topragi arasinda meydana gelen gerilimdir. Bu gerilim, gerilim

altinda bulunan topraklayici ile bundan yaklasik olarak 20m uzakliktaki referans topragi

arasinda Olgiiliir.

1.2.1.12. Potansiyel Siiriiklenmesi

Bir topraklama tesisinin yiikselen potansiyelinin, bu tesise bagli bir iletken yolu ile

uzak bir bolgeye tasinmasi olayidir.

1.2.1.13. Potansiyel Diizenlenmesi
Bir topraklama tesisinin potansiyel dagilimini, adim ve dokunma gerilimlerini

kiiciiltmek icin, topraklama tesisi c¢evresine diizenleyici elektrotlar yerlestirilmesi ile

potansiyel dagilimina etki etmektir.

1.2.1.14. Potansiyel Dengelenmesi
[letken kistmlar arasinda potansiyel farklarinin ortadan kaldirilmasidir. Koruma

iletkenleri ile iletken yapi kisimlar1 arasinda ya da yapi1 boliimleri arasinda potansiyel

farkliliklarinin giderilmesi amaci ile yapilan diizenlemelerdir.

1.2.1.15. Potansiyel Dengeleme Hatt1 (Espotansiyel kusaklama)

Potansiyel dengelemesini saglamak amaci ile kullanilan baglanti iletkenleridir.



1.2.1.16. Global Topraklama Sistemi

Yerel topraklama tesislerinin birbirlerine baglanmasi ile elde edilen topraklama
sistemidir. Boyle sistemler toprak ariza akiminm bdliinmesine yol acarak, topraklama

sisteminde topraklama geriliminin kiiciiltiilmesini saglar.

1.2.1.17. Topraklayicidan Akim Ge¢cmesi

Bir topraklayicidan (topraklama elektrodundan) topraga akim akti§i zaman,
topraklayicidan itibaren c¢evreye dogru akim yayilmas: meydana gelir. Bu yayilma
topraklayici ¢evresindeki potansiyelin yiikselmesine yol acar. Toprak icinde espotansiyel
noktalar1 birlestiren egrilerin bir potansiyel cadir1 veya konisi meydana getirdigi
digtiniiliir. Topraklayict cevresindeki potansiyel degisimi, referans toprak ile
topraklayicitya dogru degisik noktalar arasindaki gerilim Ol¢iilerek bulunur.

Sekil 1.2’de bir ¢ubuk elektrot cevresindeki, gercek degerlere gore c¢izilmis,
potansiyel dagilimi gosterilmistir. Elektrota yakin noktalarda potansiyel, hizla
degismektedir.

Adimm gerilimleri, elektrot cevresinde yiiksek olacaktir. Potansiyel degisimin
yumusatilmast maksadi ile elektrot cevresine potansiyel diizenleme elektrotlari

yerlestirilir.

Toprak Ylzeyi

~1m ~0,5m AN BN 1. halka

2. halka

Sekil 1.2. Potansiyel diizenleme elektrotlari [7]



1.2.1.18. Potansiyel Dagilimi

Topraklanmis bir isletme aracinda bir hata sonucu olarak bir gévde kisa devresi bas
gosterdiginde, referans topragindan itibaren Ol¢iilmek iizere s6z konusu igletme aracina
dogru potansiyel dagilmasidir.

Ornek olarak bir trafo merkezinde yalitm hatasi sonucu olusan ariza akimi veya
yildirim darbesi isabet etmesi durumunda topragin h kadar altina gémiilii topraklama

agmin referans topraga gore meydana getirdigi potansiyel dagilim i¢in Sekil 1.3 ornek

alinabilir.

WV

Sekil 1.3. Topraklayici etrafindaki potansiyel dagilimi [2]
U(v)- Gerilim eksen, I(m)- Mesafe ekseni U, -topraklayict gerilimi

1. potansiyel dagilimi 2. toprak
3. topraklayici 4. referans toprak

1.2.2. izin Verilen Gerilim Kriterleri
1.2.2.1. Metal-Metal Dokunma Gerilimi

Salt sahalarinda potansiyel farki olan iki cihaz ya da yap1 arasinda insan viicudunun

(el- el ya da el- ayak) temasi ile koprii gorevi gormesidir.
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Salt sahalarinda en kotii dokunma gerilimi, genelde maksimum ulagma mesafesi
oldugu noktalarda el ile ayak arasinda ki potansiyel farkta goriiliir. Bu durumda akim
metalden metale dogru akacagindan dolay1 sadece viicudun i¢ direnci etkili olmaktadir.

Sekil 1.4 de verilen metal-metal temasta dokunma gerilimleri zaman egrisi dikkate

alinmalidir.
TOUCH
(V)
-

200 g

\.‘4 EtoucHy,
150 4 5F’ ;
100 ETOUCH;: ~N—
80 .

A \\“Fg_ 65V
I T
60 T 1 T I
0.5 | ' 2 3 4 5 6 7 8910

TIME (s)

Sekil 1.4. Metal- metal temasta dokunma gerilimi limiti [18]

(Etouch—70 )Edokunma—70 = IRb (15)

0.157/r, 1000 =157/.Jr, (1.6)

1.2.2.2. Adim Gerilimi

Herhangi bir topraklanmis nesneye temas etmeksizin, bir kisinin iki ayagi arasinda
ki Im mesafede olusan yiizeydeki potansiyel farki, adim gerilimi olarak tanimlanir. Algak
gerilim tesislerinde onemli olmamasina ragmen, yliksek gerilim tesislerinde insan ve
hayvan hayati bakimmdan 6nemli bir tehlike kaynagi olabilir. Ornegin bir acik hava
tesisinde bir yalitim hatas1 yiiziinden topraga bir hata akimi gecerse ve topraklayici ile

referans topragi arasinda meydana gelen potansiyel alanina bir insan girerse bir adim
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gerilimine maruz kalir ve viicudundan bir akim gecer. Sekil 1.5 da cesitli dokunma

gerilimlerinin sebep oldugu temel sok durumlarina gorsel 6rnekler verilmistir.

1
I mm r SURFACE
I I m / POTENTIAL
| ! PROFICE L
N
I | | 1 I tred
] i Es 1
11 i N
_l-‘ r P \ :
_ \h 1
= - ’\\I ' \\\" -Jj
REMOTE EARTH REMOTE EARTH —

Sekil 1.5. Dokunmanin cesitlerinin sebep oldugu temel sok durumlar: [18]

1.2.2.3. Temas Gerilimi

Topraklayict1 ve hata geriliminin insan tarafindan kopriillenen kismina temas
gerilimi denir. Bu gerilimden dolayr akan akimin yolu elden ele veya elden ayaga
dogrudur. Genel olarak govde kisa devresi olan cihaza dokunan veya yalitim diizlemi

tizerinde duran bir kisi temas gerilimine maruz kalir.

1.2.2.4. Transfer Gerilimi

Temas geriliminin 6zel bir hali olup, bir gerilimin uzaktaki bir salt sahasina

tasinmasi ile olusur.
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\- CONDUCTING PATH
BETWEEN SUBSTATIONS

STATION 1 ' @ STATION 2

SURFACE POTENTIAL PROFILE

-~
-~
-

GPR STATION 2

Sekil 1.6. Trafo merkezinde transfer potansiyel [18]

1.2.2.5. Adim ve Temas Gerilim Kriterleri

Bir topraklama tesisinin giivenli olup olmadigi hesaplanan miimkiin azami
dokunma ve adim gerilimlerinin miisaade edilen azami dokunma ve adim gerilimleri ile
mukayesesi ile anlagilir.

Sistem enerjisiz kalmadan ve hata temizlenmeden Once, canlinin giivenligi ic¢in

belirlenmesi gereken bazi kriterler vardir, bu kriterlerin hesabi su sekilde olur;

1.2.2.5.1. Miisaade Edilebilir Maksimum Adim Gerilimi

E,,=®R;+2R,)I, (1.7)
50 kg agirligindaki bir canli i¢in [12];

E, s =(1000+6C,.p,) 0116/ Jt, (1.8)

70 kg agirligindaki bir canli i¢in [12];
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E,p o =(1000+6C;.p).0.157/Jt, (1.9)
1.2.2.5.2. Miisaade Edilebilir Maksimum Dokunma Gerilimi
Emuch :(RB +Rf/2)']B (110)

50 kg agirligindaki bir canli i¢in [12];

E, .5 =(1000+1,5C p )0,116/+t, (1.11)
70 kg agirligindaki bir canl i¢in [12];

E, . =(1000+15C p )0,157/t. (1.12)

: adim gerilimi (V)

step

: dokunma gerilimi (V)

touch

0, : ylizeyi kaplayan maddenin 6zdirenci (Qm)
t, : kisa devrenin temizlenme siiresi (sn)
R : ayaklarin topraklama sebekesi ile paralel direnci (Ohm)

R, : insan viicudu direnci (1000 Ohm)

1.2.2.6. Mevcut Elektrik Tesisinin Hesaplanan Temas ve Adim Gerilimleri
1.2.2.6.1. Dokunma (Mesh-Goz)Gerilimi
Bir topraklama aginda, goziin orta noktasindan ol¢iilen, topraklama agi ile toprak

yiizeyi arasindaki potansiyel farki olarak veya referans topraga gore agm iletkenlerindeki

potansiyel artiginin yiizde olarak ifadesine goz potansiyeli denir.
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(1.13)

E,, : Goz gerilimi (V)

p : Toprak 6zdirenci (Qm )
K,: GOz gerilimi i¢in mesafe faktorii,
K. :lIzgara geometrisi i¢in diizeltme faktorii
I : Toprak gevresi ve topraklama agi arasinda akan maksimum ag akimi (A)
L,=L.+L, (m) (1.14)
2 2
K.
K-l 2 0x2n) h) K f 8 (1.15)
on| \16hd  8Dd  4d) K, \x(2n-1)

D : Paralel sebeke iletkenleri aras1 toplam mesafe (m)

h : aklama ag1 iletkenlerinin gomiildiigi derinlik (m)

Agm cevresi boyunca ya da agin koselerinde topraklama ¢ubugu varsa, ayrica hem

cevresi boyunca hem de ag alaninin her yerinde topraklama ¢ubuklari varsa K, =1’dir.

Agda hi¢ topraklama cubugu yok veya birkac topraklama ¢ubugu var ve bunlar da

cevresinde ya da koselerinde yerlestirilmemis ise;

1
K, = (2 )2/n (1.16)
n
K, = 1+ (1.17)
hO

h, =1m 1zgara referans derinligi

n=n,n,n,n, (1.18)



n, =1 (kare ag i¢gin)
n, =1 (kare ve dikdortgen igin)

n, =1 (kare, dikdortgen ve L sekilli ag igin)

aksi durumlarda;

~

h

>

h

~

>

diizensizlik faktorii;

Ki=0,644+0,148n

A: Topraklama aginin kapladigi toplam alan ( m?)
L

: Topraklama aginin ¢evresi (m)
: Yatay (x) yonde agin maksimum uzunlugu (m)
: Diisey (y) yonde agin maksimum uzunlugu (m)

., - Agda herhangi iki nokta arasindaki maksimum mesafe (m),

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

Hi¢ topraklama ¢ubugu yok veya aga rastgele dagitilmis sadece birkac topraklama

cubugu varsa ve bunlar da koselere yerlestirilmemis veya ag cevresi boyunca

konulmamus ise,
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L,=L.+L, dr (1.24)

Koselerde topraklama ¢ubugunun olmasi yani swra agin her yerinde ve cevresi

boyunca topraklama ¢ubugu varsa;

L
L, =L.+|155+1,22] ———||L, (1.25)
L’ +L°

X y

L, : Her bir topraklama ¢ubugunun uzunlugu (m)

1.2.2.6.2. Adim Gerilimi

E, - p.K. K.I, (1.26)
LS
Ly =0,75.L. +085.L, (1.27)
171 11
K,=—|—+ +—(1-05"2 (1.28)
s ﬂ[2h D+h D( )}

K : Geometrik faktor
K. : Diizeltme faktorii
p : Toprak 6zdirenci
I./L;

P

C, =1-0,106] — 25 (1.29)
2, +0,09
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C,= Malzeme katsayisi
p, = Cakilin 6zgiildirenci

h,= Cakilin yliksekligi

Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen s6z konusu elektrik tesisinin mevcut adim
ve dokunma gerilimleri ile izin verilen adim ve temas gerilimleri bulunur. Elde edilen
degerler dogrultusunda elektrik tesisinin topraklama sistemine uygun iyilestirme yapilr.
Sekil 1.7 de yiiksek gerilim sebekelerinde sinirh akim siireleri i¢in izin verilen en yiiksek

dokunma gerilimleri grafiksel olarak gosterilmistir.

V 1000

v o Y oo \©
/

Dokunma gerilimi

0,05 0,1 0,2 03 04 05 07 1 2 3 4 5 6 78910

Akim siiresi >
Sekil 1.7. Sinirh akim siireleri icin izin verilen en yiiksek dokunma gerilimleri Ur, [19]
Not 1: Bu egri sadece yiiksek gerilim sebekelerindeki toprak hatalar1 i¢in gecerlidir.

Not 2: Akim, diyagramda verildiginden daha uzun siire akarsa Ur, degeri i¢in 75 V

degeri kullamlabilir.
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1.3. Topraklama Cesitleri

Elektrik tesislerinde yapilan topraklamalarin uygulama alanlari, amaglar1 ve etki
alanlart farklidir. Sekil 1.8 da topraklama cesitleri gorsel olarak sunulmustur.

Asagida tesislerde kullanilan en onemli topraklamalar agiklanmaktadir

1. Koruma topraklamasi
2. Isletme topraklamasi

3. Ozel topraklamalar

_______________

® i B (1
O — L2
: & L3

5 i |
FEM
B 4 |

| ol
| & —_RB . Ry
Koruma Isletme Fonksiyon Koruma
topraklamasi topraklamasi topraklamasi topraklamasi

Sekil 1.8. Topraklama cesitleri [11]

1.3.1. Koruma Topraklamasi

Yiiksek gerilim tesislerinde insanlar1 yiiksek temas gerilimlerine karst korumak i¢in
yapilan topraklamadir. Bu amacla isletme akim devresine ait olmayan, fakat bir yalittm
hatast durumunda gerilim altinda kalabilen ve insanlarin temas edebilecekleri biitiin
cihazlann ve tesis elemanlarinin madeni kisimlari, topraklama iletkeni {izerinden bir
topraklayiciya baglanirlar. Sekil 1.9 da gosterilen yiiksek gerilim tesislerinde tehlikeli
temas ve adim gerilimlerine karsi koruma saglamak i¢in en etkin koruma metodu koruma

topraklamasidir.
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O O - ~ I
\Y \Y

sO—C—1l O [ 1
w ~ W

T()—()—- \ L

IKlt |:
U
Ro ERK XX

Sekil 1.9. Koruma topraklamasi [11]
Ry : Isletme topraklamas1 Rx : Sebeke hat direnci,
I :Toprak kisa devre akimiu, Y : Transformator yi1ldiz noktasi,
K R fazi ile gdovde kisa devresidir.

L1

Koruma topraklamasi yahtim hatasi, ya direk ya da endirekt nedenlerden dolay1

meydana gelir.

Izolasyon hatasina neden olan direk nedenler: iletken kopmasi, asi1 akimdan

dolay1 izolasyon maddesinin 1smnarak elektriki dayaniminin azalmasi, asir1 gerilimde

izolasyon maddesinin zorlanarak delinmesi, malzemenin yaslanmasi ve nihayet izolasyon

maddesinin herhangi bir sebeple izolasyon 06zelligini kaybederek kacak akmmlarm

olusmasidir.

izolasyon hatasina neden olan endirekt nedenler: dis etkilerle izolasyonun tahrip

olmasi, atmosferik bosalmalar; yildirim diismesinin neden oldugu arklar, havai hat

izolatorlerinin kirlenmesi sonucu iizerlerinden kacak akmmlarin ge¢mesi ya da gerilim

atlamalari, izolatorlerin dis nedenlerle kirilmasi.

Yiiksek gerilim tesislerinde koruma topraklamasinin yapildigi techizatlar:

Elektrik motorlari, cihazlar ve tesisler

Trafo merkezlerinde kapi, merdiven, fens telleri gibi madeni aksanlar.
Algak, orta ve yiiksek gerilim kablolarinin madeni kilif ve aksesuarlari
Trafo merkezlerinde, trafo raylar1

Yiiksek gerilim merkezlerinde techizatin mesnet yapisi

Direk govdesi

Yiiksek gerilim hatlarin koruma telleri

Trafo merkezlerinde kumanda cihazlarinin madeni kisimlari, kumanda kollari,
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e Trafo merkezlerinde madeni kapilar, kapaklar, koruma 1zgaralar:

e Trafo merkezlerinde madeni tesis hiicreleri

1.3.2. Isletme Topraklamasi

Elektrik tesislerinde isletme akim devresine ait bir noktanin topraklamasina
isletme topraklamasi denir. Cihazlarm ve tesislerin normal isletmeleri i¢in bu topraklama
gerekir. Orta ve yiiksek gerilim sebekelerinde isletme topraklamasi {iilkenin
yonetmeliklerine gore degismektedir. Ulkemizde orta gerilim sebekeleri direng iizerinden
topraklanmaktadir. Isletme topraklamasi, isletme akim devresinin topraga karsi
potansiyelinin belirli bir degerde bulundurulmasini saglar bu sebepten dolayr yiiksek
gerilim sebekelerinin ise direkt olarak topraklanmasi yoluna gidilmektedir. Isletme
topraklamas: topraklanan noktay1 toprak potansiyelinde tutar. Gerilim altinda bulunan
tesis kistmlarinin isletme topraklanmasina baglanmasi ile bu kistmlar siirekli ya da gecici
olarak topraklanirlar ve bu sayede asir1 gerilimler 6nlenir ya da smirlandirilmig olur.

Koruma topraklamasi iizerinden yalmiz hata halinde akim gectigi halde isletme
topraklamasi iizerinden arizasiz durumlarda da bir akim gecebilir ve parafudurda bir
atlama oldugu zaman topraga kars1 biiyiik bir gerilim altinda kalabilir.

Yiiksek gerilim tesislerinde isletme topraklamasi yapilan techizatlar ve

topraklanacak olan noktalari:

1.3.2.1. Gerilim Transformatorleri
Ust gerilim sargilar1 ya da kondansatorleri topraklamir; gerilim transformatorlerin
yiiksek gerilim tarafindaki yildiz noktasinin topraklanmasi, yi1ldiz noktasini toprak ile

aynt potansiyelde tutmayr ve bir toprak hatast durumunda gerilim Olc¢iimiiniin dogru

yapilmasini saglar.

1.3.2.2. Transformatorlerin Yildiz Noktasmm Topraklanmasi

Transformatorlerin yildiz noktalar: direkt ya da direng iizerinden topraklanir
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1.3.2.2.1. Transformatorlerin Yildiz Noktalarinin Direkt Topraklanmasi

Sekil 1.10 de gosterilen transformatdriin yildiz noktasinin dogrudan topraklanmasi
bir kutuplu bir toprak kisa devre durumu halinde hatasiz faz iletkenlerinin topraga karsi

faz arasi gerilim degerini almasina engel olmak icin yapilir.

154/34,5 kV ABC
e fe] (o =1 [iger1
. — | — I,""\{ B Y JERNPN e e ]
1 =1 Fider 2
J/ D O 9 L e )
" Toprak /
I P 34,5 kV luk bara "’7_’
| < rolesi L
bo__o ’ ’}’ !
1
1
i

Tonraklamaci

\_,/ Koruma
A |

Sekil 1.11. Dogrudan toprakh devrede generator veya trafolarin toprak korumasi
[11]
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1.3.2.2.2. Transformatérlerin Yildiz Noktalarmmm Diren¢ Uzerinden
Topraklanmasi

Toprak kisa devre akimini sinirlandirmak amaci ile transformatorlerin yildiz
noktasi bir ohmik direng {izerinden topraklanir. Direng iizerinden gerceklestirilen isletme
topraklamasinda, koruma ve isletme topraklamalar1 birlestirilebilir. Hesaplamalar
miisaade edilen adim ve dokunma gerilimine gore gerceklestirilir. Ariza baslangicindaki
gecici rejimin daha cabuk sOnmesi ve rezonans etkisi yapmamasi gibi nedenlerden

direncli topraklama reaktans bobinine gore daha fazla iistiinliik gosterir.

Sekil 1.12. Transformatoriin yildiz noktasmin direng {izerinden
topraklanmasi [11]

154/34,5 kV

|
O !
[}
| 600 |
Y 1 I, =300A 1
-

Sekil 1.13. Direng iizerinden toprakli devrede generator veya trafolarin toprak
korumasi [11]
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1.3.2.3. Generatorlerin Yildiz Noktalarimn Topraklanmasi

Generatorlerin stator sargilarinda bas gosterecek olan govde kisa devrelerine karsi
etkili bicimde korunmalar1 i¢in yildiz noktasi, yiiksek ohm’lu bir bobin iizerinden
topraklanir. Stator sargismnin yildiz noktasi ile toprak arasina yerlestirilen bu reaktif
direng, bir gdvde kisa devresi halinde gececek olan toprak akimmin 10-20 A gibi zararsiz

bir degerle sinirlandirilmasini saglar.

1.3.3. Yildirim Topraklamasi

Elektrik tesislerinde yildirima karst korunmak ig¢in, parafudurlarin topraklama
uclan ile acik hava tesislerinde yildirimin diismesi ihtimali olan biitiin madeni kisimlar,
mesela hava hatlarinin koruma iletkenleri, madeni veya beton direkler 06zel bir
topraklayict iizerinden topraklanir; buna yildirim topraklamasi denir. Yildirim
topraklamast da bir nevi koruma topraklamasidir. Bu nedenle iki topraklama birbirine
baglanir. Yildirim topraklamasinin amaci, elektrik diismesinin neden oldugu asir1 gerilim
dalgasinin isletme araglarina zarar vermeden topraga iletilmesi ve binalara diisen

yildirimin insan hayatina zarar vermeden topraga atilarak zararsiz hale getirilmesidir.



24

ENH

Hava
araligy

Ark
Sondirme
nicresi

Degisken
direng

H O e

Topraklama <— =

Bara

Ayirici
Kesici

E—]—/'—E—]
E Parafudr

I

Sekil 1.14. Parafudur kesiti ve devreye baglanis1 [11]

Sekil 1.14 te kesiti ve devreye baglanist gosterilen parafudur emniyet supabi gibi
caligir. Asirt gerilim dalgalarini topraga akitir. Parafudur bir direng ile buna seri bagh bir
ark sondiirme eklatoriinden ibarettir. Sekil 1.15 da yiiksek gerilim tesisinde topraga
baglanist gosterilen parafudurlar koruyacagi yiiksek gerilim cihazmna en yakin yere
baglanmalidir. Parafudurlar, havai hat sonlarina ve trafo girislerine her faza birer adet
baglanirlar.

Topraklanmis bir tesis kismina bir yildirim diistiigiinde gecen yildirim akiminin
etkisi ile meydana gelen darbe geriliminin yiiksekligi;

1. Yildirim akimiin zamana bagh olarak degisimine yani artis hizina ve siiresine

2. Yildirim akimimin tepe degerine

3. Topraklama durumuna, yani topraklayicinin cinsine, yapilisina ve darbe

yayilma direncine baghdir



25

Sekil 1.15. Yiiksek gerilim tesislerinde parafudur topraklamasi [2]
a: parafudur topraklamasinin yapilisi
b: ii¢ fazli prensip baglama semasi
1. faz iletkenleri 2. baglama semasi
3. parafudur topraklamasi 4. gecit izolatorii
5. gecit izolatorii topraklamasi 6. gergi izolatorii
7. gergi izolatorii topraklamasi

1.3.3.1. Yildirnma Karsi Topraklama Kosullarinin Saglanmasi

Elektrik tesislerinin topraklanmis boliimlerine (toprak iletkenleri, demir ve beton
direkler, topraklama iletkeni topraga kadar indirilmis agac direkler, acik hava
tesislerindeki dayanaklar) yildirim diistiigiinde, topraklanmis tesis boliimleri ile isletme

geregi gerilim altinda bulunan boéliimler arasinda atlama (geri atlama) olabilir.

Darbe topraklama direnci Ry,

¢ (1.30)

Bagintisin1 saglayacak degerde ise, genel olarak geri atlamalar beklenmez. Burada:
Ry. : Direk Dayanak topraklama tesisinin darbe topraklama direnci

Uga: Yalitkanin darbe dayamim gerilimi,

I4, : Direk ya da dayanaktan gegen yildirim akiminin tepe degeri.

Yildinm akim siddetleri iizerine fikir edinmek icin Tablo 1.2 hava hatti

direklerinden gegen baz1 yildirim akim degerleri verilmistir. ikinci sirada da tiim yildirim
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diismelerinin yiizde kaginda bu akim degerlerinin iizerine ¢ikilmadig: belirtilmigtir. Bir
direge diisen tiim yildirimlarm %95’inde bu direkten gecen yildirim akimlarinin siddeti

40 kA’1 asmamaktadir.

Tablo 1.2. Toprak iletkeni bulunan hava hatti direklerinde direkten gecen yildirim
akimlan [11]

I, (kA) 20 [ 30 |40 | 50 | 60

Bir direge diisen tiim y1ldirim akimlarinin % si olarak asilmayan degerler 80 | 90 | 95 | 98 | 99

Transformator istasyonlarinin yildirima karsi topraklanmasi: Havai hatlarin koruma
iletkenleri miimkiin oldugu kadar faz iletkenlerinin iistiinde olarak istasyona kadar

getirilir ve tesisin topraklama tesisi ile baglanir.

1.4. Topraklama Tesisleri

Bu boliimde yaygin olarak kullanilan topraklayicillardan bahsedilecektir. Elektrik
tesisinin bulundugu topragin durumuna ve topraklayici olarak kullanilan malzemenin
cinsine gore cesitli topraklayicilar kullanilirlar. Topraklayicilarin geometrik sekilleri,
kullanilan malzemenin cinsi ve topraga gomiilme derinligi bakimindan bir cok cesitleri

vardir. Topraklayicinin se¢iminde ve diizenlenmesinde yayilma direnci dikkate alinir.

1.4.1. Topraklama Tesisinin Gorevi

Yiiksek gerilim tesislerinde ekseriya isletme personeli, alcak gerilim tesislerinde
ise hem isletme personeli hem de cesitli alcak gerilim makineleri ve cihazlari kullanan
sahislar, bir izolasyon hatas1 halinde daima tehlikeli temas veya adim gerilimine maruz
kalabilirler ve her an hayatlar1 tehlikeye girebilir. Enerji tesislerinde yapilan topraklama
tesislerinin gorevi ise, boyle bir izolasyon hatas1 meydana geldiginde, arizali fazdan
gecen hata akiminin yardimm ile hata akim devresini kesmek veya bu akimlarin insan
hayatin1 tehlikeye sokacak bir yoldan ge¢melerini 6nlemek yahut da hata gerilimlerinin

tehlikeli sinir degerlerin altinda kalmasini saglamaktir. Topraklama tesisinin yukarida ii¢
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madde halinde sayillan gorevi su sekilde aciklanabilir. Tesisin yildiz noktasinin direkt
topraklanmig oldugu ve sebekeye baglh olan cihazinda topraklandigi kabul edilsin. S6z
konusu cihazda bir izolasyon hatasi sonucunda bir gdvde temast (yada govde kisa
devresi) meydana gelirse devreden biiyiik bir akim gecer. Bu akimin etkisi ile yiiksek
gerilim tesislerinde sigorta veya giic anahtar1 kisa zamanda devreyi keserek tehlikeli hata
gerilimini ortadan kaldirir. Bu durumda s6z konusu cihaza temas eden canlinin hayat1 da
korunmus olur.

Bu durumda yapilan topraklamalar sayesinde hata akimi siddetlendirilir ve kisa
devre akim1 mertebesine ¢ikan bu hata akimlarmin etkisi ile devrenin asir1 akima karsi
koruma cihazlari(6rnek olarak sigorta...)yardimu ile kesilmesi saglanir.

Eger tesisin yildiz noktas1 topraklanmamissa ve korunmasi sz konusu olan cihaz
da bir topraklama tesisi ile donatilmis ise, bir faz iletkenin cihazin govdesi ile temas
etmesi halinde, alcak gerilim tesislerinde pratik olarak bir akim ge¢mez; buna karsilik
yiiksek gerilim tesislerinde kiiciik bir kapasitif akim gecer. Boyle bir tesiste bir eli ile soz
konusu cihaza dokunan bir sahis ayaklann ile de c¢iplak zemin {iizerinde durursa,
topraklama tesisi bu sahis tarafindan kopriilenir ve insanin govde direnci topraklama
tesisine paralel baglanmis olur. Bu durumda insan hayatinin tehlikeye diismemesi icin
hata akimi insan iizerinden degil topraklama tesisinden ge¢cmelidir; baska bir deyisle,
insan tarafindan kopriilenen kisimda meydana gelen gerilim diisiimii tehlikeli temas
gerilimi smirmin altinda kalmalidir. Bu da topraklama direncinin ¢ok kii¢iik olmasi ile
miimkiindiir.

Bu aciklamalar da s6z konusu olan topraklama, canlilarin hayatini elektrik akimina

kars1 koruma ile ilgilidir.

1.4.2. Seritle Yapilan Topraklama Tesisleri

Serit topraklayicillar da zemin kosullar1 elverisli ise 0,5 ile 1 metre derinlige
dosenmelidir. Bu topraklayicilar, yeryiiziine paralel olarak gomiiliirler. Birden fazla serit
kullamlacaksa (yildiz topraklayicida oldugu gibi) kol acilari birbirine ifna etkisinden
dolay160° nin altinda olmamasi gerekir.(en ¢ok alt1 kol).

Seritle yapilan topraklama tesisleri yiizey topraklayicilar olarak da adlandirilir.
Serit topraklayicilar tizerinde biiylik adim gerilimlerinin olugsmamasi i¢in topraklayicinin

bulundugu toprak yiizeyi en az 10cm ¢akil ile ortiilmelidir.
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En basit serit topraklayici, boylu boyuna dosenen bir seritten ibarettir. Bunun
yayillma direnci, birinci mertebeden seridin uzunluguna baghdir. Bunun i¢in yalniz yassi

celik serit kullanilir.

|
ST AT 777 777
h

d
e @
Sekil 1.16. En ¢ok kullanilan serit topraklayicilar [2]
A perspektif goriiniis B plan goriiniis
a Dort kollu y1ldiz topraklayici,
b Halka topraklayici,
¢ Gozli topraklayici,

1 Zemin, toprak 2 topraklama iletkent,
h Gomiilme derinligi

A

Sekil 1.16’de en cok kullanilan serit topraklayicilann yapilislart gosterilmistir.
Topraklayicilar en cok yildiz, halka, gozlii veya bunlarin kombinasyonu seklinde yapilir.
Daha az yer kaplarlar ve boylu boyuna gomiilen serit topraklayiciya gore daha az kazma
ve toprak isc¢iligine ihtiya¢ gosterirler; ancak bunlarin yayilma direncleri daha biiyiiktiir.

Yildiz topraklayicida kol sayisini artirmakla yayilma direncini azaltmak her zaman
miimkiin olmaz; ¢iinkii kollarin birbirine karsilikli olarak tesir etmesi sonucu olarak, cok
kollu yildiz topraklayicilarda yayilma direnci artabilir bu sebepten dolayi iki, {i¢c ya da en
uygunu dort kollu yildiz topraklayicit kullanilir; alti kollu yildiz topraklayiciya da
miisaade edilebilir; daha ¢ok kollu topraklayicinin kullanilmasi uygun olmaz. Kollar
arasindaki agilar esit olmahdir.

Yildiz topraklayicilar daha ziyade direk topraklamasinda kullanilirlar.

Serit topraklayicmin boyu, istenen yayillma direncine gore tayin edilir
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L uzunlugunda ve h derinligine gdmiilmiis bir serit iletken icin R direnci iyi bir

yaklasikla:
R=2 1n—= (1.31)
nl (Dh)"?

serit dikdortgen kesit ise;
2b
D= — den hesaplanir (b uzun kenar) (1.32)
V4

Sekil 1.17 de gosterilen serit topraklayici yeryiiziine dosenmis ise ¢apt D olan
seridin, D/2 yari¢capinda ekseni boyunca kesildigi, kesme yiizeyi toprak olacak sekilde bir
yarim eksen boyunca toprak icine gOmiildiigli kabul edilsin, bu durumda serit

topraklayicmin yayilma direnci:

R= £1n2_L olur d= & almmalidir. (1.33)
T

. d

p =100Q-m, L= 10m, b=0,08m ic¢in hesaplanan diren¢ 22,13Q bulunur. Halbuki ayn1

degerler 1m derine gomiilmiis ayni iletken icin;

o) L

7TL n (Dh)I/Z

(1.34)

formiiliinden hesaplanwrsa 12 Q luk bir yayilma direnci elde edilir. Goriiliiyor ki serit

iletkeni topraga gdommek ¢ok iyi bir sonu¢ vermektedir.
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PDB

Sekil 1.17. Serit topraklayict [11]

1.4.3. Derin Topraklayicilar

Levha, kazik, boru, kosebent (kose demiri) ile yapilan topraklama tesisleri ise
derin topraklayici olarak kabul edilirler. Bunlar da topraga olabildigince dik (diisey)
olarak cakilmalidir. Ust uglari topragin en az 0,5 m altinda kalmalidur.

Sekil 1.19 ve Sekil 1.18 de gosterilen cubuk topraklayicilarin capi, yayilma direnci
tizerine cok az etkisi olur; bundan dolay1 boru ¢ap1 veya profil kesiti mekanik dayanima
ve korozyon olaylarma gore belirlenir. Korozyon olay1 daha ¢ok c¢ubuk uzunluguna
baglidir. Cubuk topraklayicilar yere gomiilmeyip cakilarak zemine yerlestirildiklerinden
dolayi, bunlar toprak ile daha iyi temas ederler ve bunun sonucu yayilma direngleri
kiiciik olur. Cubuklarin iist uglarina topraklama iletkenleri, kelepce veya kaynak ile
baglandiktan sonra zift veya protolin ile kapatilmalidir.

Topragin alt kistmlarinin ¢ubuk 6zgiil direnci eger daha kiigiik ise topraklayici
kullanmak veya mevcut sisteme ilave etmek faydal1 sonuglar verebilir.

Bir topraklama tesisinde topraklama direncinin diisiiriilmesinin en uygun yolu
paralel elektrot kullanmaktir. Kullanilacak olan paralel elektrot, levha ise aralarinda en az
3m mesafe birakilacaktir. Derin topraklayicilar arasinda ki bu mesafe ise elektrot

uzunlugunun en az iki kati aciklik saglanmalidir.
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Topraklama iletkeni, 3 Kursun tabaka, 4

Boru topraklayicinin ucu

Sekil 1.18. Cubuk topraklayict [2], 1 Baglama ucu, 2

Baska elektrot varsa

Bu elektrotlar icin yapilacak hesaplamalar serit elektrotlar gibidir. Bu elektrotlarda

Sekil 1.19. Cubuk Topraklayicilar [11]

yayilma direnci:
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P 4L
R= —In(— 1.35
- n( 4 ) (1.35)

ifadesi ile hesaplanabilir.

Sekil 1.20 de gosterilen levha topraklayici gegmis yillara gore 6nemini kaybetmis
durumdadir. Levha topraklayicida belirli bir yayilma direncini elde edebilmek icin baska
cins topraklayicilara gore daha fazla malzemeye ihtiya¢ vardir. Bunun nedeni ise;
topraklayict levhamn seritlere ayrildigi kabul edilirse, bunlar karsilikli olarak akimin
topraga gecmesine engel olurlar. Bu nedenle topraklayici levhaya tarak sekli vermekle
aym yayilma direnci saglandigi halde daha az malzeme kullanilir.

Levha zemine dik olarak yerlestirilir. Paralel olarak yerlestirilecek olursa sadece {ist

yiizeyi etkili olur. Topragin ¢cokmesi durumunda levhanin alt1 boslukta kalabilir.

N

Sekil 1.20. Levha topraklayici 1. topraklama iletkeni 2. zemin
toprak 3. levha topraklayici [2]

Yatay ya da diisey gomiilii bir levhanin direnci:

R= £(1+ A
8r 25h+r

) (1.36)

seklinde verilmektedir.
h: levhanm merkezinin toprak yiizeyine uzaklig
r: plakanin yaricapi

Pratikle ¢cakisan sonuclar veren formiil:

R= (%)(%)“2 (1.37)
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A: plakanm her iki yiiziiniin alanmnin toplamidir.

1.4.4. Izgara (Ag) Topraklama Sistemleri

Biiyiik elektrik tesislerinde ve salt sahalarinda her cihaz i¢in ayr1 ayr1 topraklama
yapmak hem pahali, hem de birbirlerine karsi potansiyel farklar dogurur. Ayrica bu
elektrotlar arasinda gerilim siirtiklenmesi olusur.

Bu potansiyel farklar sifira indirmek, gerilim siiriiklenmesinin de Onlenebilmesi
icin biitiin tesisin altin1 kaplayacak bir bakir plaka yerlestirmekle miimkiin olurdu. Eger
levha zemine paralel olarak yerlestirilirse bunun ancak {iist yiizeyi etkili olur. Nedeni
topragin cokmesiyle levhanin alt1 boslukta kalabilir. Genellikle bu plaka ya da levhanin
zemine dik olarak yerlestirilmesi tavsiye edilir. Bir yiiksek gerilim istasyonunun yaklasik
10000 m*> oldugu diisiiniiliirse, bu kadar alam kaplayacak bir plakanm yapilmasi ve

topragin altina dikey yerlestirilmesi ¢cok pahalidir ve pratikte imkansizdir. Buna alternatif

olarak tesisin altina 1zgara topraklayici sisteminin kurulmasidir.

30m

4 —>

® 4 4 4 9
E
=

[ 4 L 4 L 4 | 4 L J

[ 4 L 4 4 L 4 ®

® L ® @ ]

Sekil 1.21. Topraklama 1zgarasinin sematik goriiniimii [2]

Sekil 1.21 de goriildiigii gibi 1zgara topraklamasi salt sahasi boyunca belli
araliklarla enine ve boyuna yerlestirilen serit veya bakir iletkenlerden meydana gelir.
Izgaradaki dis cercevede kullanilan iletkenler ekran (silt) gorevi yapacagindan

kullamlacak olan iletken kesitinin bir iist kesiti alinmalidir. Izgaranin mekanik kuvvetini
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arttirmak, daha uygun akim dagilimmi saglamak ve cihazlarin baglantisinda kolaylik
temin etmek i¢in enine seritler yerlestirilmelidir. Enine seritler kestikleri boyuna seritlere
Cadwell kaynag ile baglanmalidir.

Iklim kosullar1 dikkate alinarak siirekli olarak nemli kalacak ve donma olmayacak
bir gdmiilme derinligi secilmelidir ki bu nedenle 1zgara topraklamasi en az 80cm derine
dosenmelidir. Potansiyel dagilim1 dengelemek adim ve temas gerilimlerini diisiirebilmek
ve de maliyeti diislirebilmek icin 1zgaranin belirli bolgelerine, genellikle dis kisimlarina
uygun kaziklar ¢akilir.

Santrallerin temel yapiminda kullanilan demir kafes sistemleri en az iki noktadan
salt sahas1 topraklama 1zgarasina baglanmalidir. Ayrica betona gomiilii celik aksam boru
ve cebri borularda baglanmalidir. Santrallerde tanklar, kablo raflari, celik merdiven ve
kapilar, boru ve aksamlar1 gibi her tiirli c¢elik ve metaller topraklama sistemine

baglanmalidir.

1.4.5. Tabi Topraklayicilar

Daha oOnce anlatilan topraklayicilar suni topraklayicidir. Bunlar disinda tabi
topraklayicillarda vardwr. Tabi topraklayicilarin en 6nemli tipi, madeni boru ile yapilmis
su borusu sebekesidir.

Ikincisi kablolarin madeni kiliflaridir. Bunlarda yalmz yeraltma dosenmis kursun
kilifl1 ve ¢elik takviyeli kuvvetli akim kablolarn s6z konusudur.

Uciinciisii ise yiiksek gerilimli havai hatlardaki topraklama iletkenleridir. Bunlar

her direkte kullanildigindan baglama tesisinde tabi topraklayici olarak ta gorev yaparlar.

1.4.6. Ozel Topraklayicilar

Diizenleyici topraklayici bu tip topraklayicilara 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir
topraklayicilarin  kullanim nedeni; topraklayici civarinda potansiyeli yakinlastirarak

temas ve adim gerilimlerinin kiiciilmesini saglamaktir.
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1.4.7. Birlesik Topraklayicilar

Istenildigi kadar kiiciik bir yayilma direnci elde etmek icin bazen cesitli tip
topraklayicilarm birbirine paralel baglanmasi gerekir. Asagida farkli tip topraklayicilarin

paralel baglanmasi ile elde edilen topraklayici sistemleri anlatilmaktadir.

1.4.7.1. Paralel Topraklayicilar

Ayn1 geometrik yapida olan topraklayicilar paralel baglanarak paralel topraklayici
elde edilir. Bunlarmn arasinda yeteri kadar uzaklik olmasi halinde bunlarin birbirine kars1
etkisi meydana gelmez. Paralel bagh topraklayicilarin yayilma direnci R; R, Rj....R;ise

toplam yayilma direnci:

1
R[ ) (1.38)
oplam 1/R1 +1/R2 -I—I/R3 +...... +1/R,,

formiilii ile hesaplanir.

Topraklayicillarin yayldma direncleri esit ise n sayidaki paralel topraklayicilarin

toplam direnci

R
RO lam — — (1.39)
top N

Cubuk topraklayicilarda, topraklayicilar arasindaki @ wuzakligi;; h c¢ubuk
uzunlugunun 2-3 kati ise, bu durumda topraklayicilarin karsilikli etkisi s6z konusu
olmaz. Eger kuraklik veya don sebebi ile cubugun biitiin uzunlugu etkili olmazsa, a
aralig: etkili olan ¢ubuk uzunlugunun iki kat1 olarak alinir. Levha topraklayicilarda a=3m

olmalidir
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).

N~ |

Sekil 1.22. Paralel topraklayici [2], 1- Birey topraklayicilar, 2- Paralel
baglama h- Topraklayicilarin uzunlugu, a- Topraklayicilar
arasindaki uzaklik

1.4.7.2. Karma Topraklayicilar

Geometrik bakimindan farkli yapidaki topraklayicilarin paralel baglanmasina
karma topraklama denir. Yiiksek gerilimli agik hava baglama tesislerinde bir normal
gozli topraklayict bulundugu gibi buraya giren ve c¢ikan hava hatlarma ait toprak
iletkenleri, kablolara ait kursun kilif ve celik zirh, demir yolu raylari, madeni su borulari

ve benzeri gibi tabii topraklayicilardir.

1.4.7.3. Kombine Topraklayicilar

Yiizey ve derin topraklayicilarin paralel baglanmasi ile kombine topraklayicilar
elde edilir. Gozlii sebekelerde bu tip topraklayicilar kullanilir ve bu sebekenin diigiim
noktalarina ¢ubuk topraklayicilar baglanir.

Topraklayicilarin  gomiildiikleri derinlige gore bunlara yiizey veya derin
topraklayict denir. Serit topraklayicilar ve 3m derinlige kadar inen ¢ubuk topraklayicilar
yiizey topraklayicilardi. Daha derinlere kadar inen topraklayicilar  derin
topraklayicilardir. Biitiin imkanlardan yararlanmak sartiyla yiizey topraklayicilarla
gereken yayilma direnci elde edilemezse, bu takdirde zemin suyuna daha diisiik 6zgiil

direnci olan zemin tabakalarma ulasincaya kadar derine inilir. Bundan bagka zeminin
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hemen altnda ylizey topraklayicilar yerlestirmek icin yeteri kadar yer olmazsa, bu
durumda derin topraklayicti uygulanir. Parcalardan meydana gelen c¢ubuk
topraklayicillarla c¢cok uygun bir sekilde derin topraklayici yapilabilir. Derin
topraklayicillarm yayilma direnci daima kiigiiktiir. Yalitilmis topraklama iletkeni
kullamImak sartiyla derin topraklayicilarla adim gerilimini diisiirmek miimkiindiir. Buna
karsilik temas gerilimi yiizey topraklayicilarla sagladigir olgiide kiiciiltiilmez. Zemin
yiizeyinde oldugu gibi iklim sartlarina baghh olarak zemin 06zgiil direncindeki

degismelerde burada s6z konusu olmaz.

1.4.7.4. Toplu veya Yaygin Topraklayicilar

Cubuk veya levha topraklayicilara toplu, serit topraklayicilara da yaygin
topraklayict denir. Topraklayicilarin bu sekilde siniflandirilmasi yayilma direncinin
Olciilmesiyle ve de yildirim akimmmin topraga verilmesi bakimindan 6nemlidir. Toplu
topraklayict az yerde ihtiya¢ goOsterir ve malzeme ihtiyaci oldukc¢a kiiciiktiir. Buna
karsilik yaygin topraklayicmin kullanilabilmesi i¢in biiyiik bir alanmn var olmasi sarttir.
Malzeme ihtiyac1 da biiyiiktiir. Fakat yaygin topraklayici ile kii¢iik yayilma direnci
saglamak daha kolaydwr. Yildirrm akimmin topraga verilmesi bakimindan 10 m
uzunlugunda cubuk topraklayicillar ve 20 m'den uzun serit topraklayicilar yaygin

topraklayict sinifina girerler.

Tablo 1.3. Topraklayicilarin cinslerine gore yayilma direncleri [11]

Serit yada orgiilii iletken Cubuk yada boru Levha
Topraklayicinin cinsi

0m | 25m | 50m | 100m | Im | 2m |3m | 5m | 0,5xIm | 1x]I m
Yayilma direnci 20 10 5 3 70 40 30 20 35 25

1.5. Yiiksek Gerilim ve Al¢ak Gerilim Sistemlerinde Topraklama Tesislerinin
Birlestirilmesi

Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeliginde [3] madde 11-a’ya gore, bir
yiiksek gerilim tesisinde, toprak hatasi esnasinda, alcak gerilim sebekesinde veya tiikketim

tesislerinde tehlikeli dokunma gerilimleri ortaya ¢ikmaz ise iki sistemin topraklamasi
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birlestirilebilir. YG de meydana gelen hata sonucu olusan potansiyel yiikselmesi, algak

gerilim tesislerinde, tablo 1.4. de verilen degerlerden kiiciik olmalidir.

Bu kosullarin yerine getirilememesi durumunda YG ve AG topraklama tesisleri

mutlaka ayrilmali; 50 kV’un altindaki isletme gerilimli tesislerde YG ve AG sistemleri

topraklayicilar1 arasindaki uzaklik en az 20m olmalidir.

YG tesislerinin icinde bulunan AG isletme araglarmin govdeleri koruma iletkeni

yolu ile YG topraklama tesisine baglanir.

Tablo 1.4 Topraklama tesisinin yapilabilmesi icin kosullar [19]

. Ortak topraklama sistemi i¢in kosullar 2.3
Algak gerilim q o
. . ata siiresi .
Sistem (Sebekesinin) tipi' Dokunma gerilimi agisindan Zorlanma gerilimi
acisindan
tg< 5 Ug <1200V
TT ¥ Uygulanmaz
tg>5s Ug<250V
Bir yiiksek gerilim topraklama
tesisinin  disindaki alcak gerilim
TN tesislerinin beéslenmesi durumunda Uygulanmaz
ortak Ug < Ur, )
Ug <X .Up, n

2)

3)

4)
5)

6)

7

katsayist i¢in uygun deger 2 dir, 6zel durumlarda deneyimler, X degerinin 5’e¢ kadar alinabildigini
gostermektedir.

AG koruma iletkeni YG topraklama tesisine bagli IT sistemleri, ¢ogunlukla sanayi tesislerinde
kullanildigindan Madde 11-b’de dikkate alinmustir. Diger IT sistemleri goz Oniinde
bulundurulmamustir.

Ortak topraklama tesisinin topraklama gerilimi Ug dir.

Transformator merkezi potansiyelinin siiriiklenmis potansiyel tarafindan etkilendigi (6rnegin komsu
tesislere baglanmis kablo zirhlar1 vasitasiyla) dikkate almmalidir.

AG malzemelerinin yalitkanlik dayanimi dikkate alinmalidir.

Insanlarin giivenligi icin dokunma gerilimi dikkate alinmalidr.

AG sebekesinin PEN iletkeni ile YG topraklama tesisi arasindaki baglant: sadece transformator
merkezinde yapilmistir.

PEN iletkeninde ortaya cikabilecek gerilimleri sinirlamak i¢in, AG sebekesinin PEN iletkeni, bircok
noktada toprak ile baglanmistir.

1.5.1. Toprak Elektriksel Ozellikleri

Topragin elektriksel ozellikleri toprak direnci p ile tammlanir. Toprak direncinin

degerinin belirlenmesi asagida belirtilen iki ana maddeden dolayr olduk¢a karmasiktir.
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e Topragin yapisi homojen degildir, farkli malzemelerden olusan tabakalar
halindedir.
e Belli bir tip topragm direnci sabit degildir, rutubet oranmna gore farklilik
gosterir
Toprak direncinin, 6zellikle p’nun hesaplanmasi toprak 6zellikleri hakkinda yeterli
bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Diren¢-deger araliinin genis olmasi olduk¢a onemli bir
sorun olusturmaktadir. Uygulamalarin bircogunda toprak yapis1 homojen kabul edilmekte
ve toprak analizlerine ve Ol¢ciimlerine dayanilarak p icin ortalama bir deger alinmaktadir.
Toprak direncinin hesaplanmasinda bazi teknikler kullanilmaktadir ve hesaplamalarda
kullamlan toprak tabakalari arasmdaki akim dagiliminin tesisatin biitiinti i¢in de gecerli
olmasi gerekir.
Sonug¢ olarak; yapilan Ol¢iimlerin dogru yorumlanmasi son derece Onemlidir.
Toprak direnci p degeri hakkinda bilgi edinilemedigi takdirde bu deger genellikle
p=100Qm olarak kabul edilir. Ancak Tablo 1.5’de belirtildigi gibi gercek deger cok farkl

olabilir, bu nedenle tesisatin kabuliinde topraklamanmn servis Omrii boyunca iklim

sartlarinda meydana gelecek degisikliklerin de dikkate alinmasi son derece onemlidir.

Tablo 1.5. Cesitli toprak ve beton cinslerine gore toprak direnci [10]

o Toprak direncip (Qm)

TOPRAK TIPI
Aralik degerler Ortalama de gerler

Camurlu toprak 2--50 30
Kil kerpig 2-200 40
Cokelti ve kum-kil topragi,humus 20-260 100
Kum ve kumlu toprak 50-3,000 200 (rutubet)
Turba >1,200 200
Cakil 50-3000 1000 (rutubet)
Kayalik ve tagli toprak 100-8000 2000
Beton:1 6l¢ii cimento+3 6l¢ii kum 50-300 150
1 6lcti cimento+5 Ol¢ii ¢akil 100-8000 400

Toprak direncinin saptanmasinda soz konusu olan diger bir problem, iklim
sartlarina gore kuru ¢ol alanlardan fazla yagmurlu bolgelere kadar %80’e varan oranda

biiytik degiskenlik gosteren rutubet miktaridir. Toprak direnci bu parametreye bagli
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olarak onemli dlciide degisiklik gosterir. Kil topragi icin direnc¢ ve rutubet iliskisi Sekil
1.23°de gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi %30’dan yiiksek rutubet
degerlerinde toprak direncinde 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Ancak, toprak kuru
oldugunda, 6rnegin h degeri %20’nin altindaki durumlarda diren¢ cok hizli bir sekilde
yiikselmektedir.

p(Qm

30007

2000

10001

200

0 20 2 40 50 B0 70 [%lh

Sekil 1.23. Kil i¢in toprak direnci p ile toprak rutubeti h iligkisi
[11]

Avrupa gibi iliman iklim bolgelerinde, toprak direncinin toprak rutubetine bagli
olmas1 nedeniyle mevsimlere bagli olarak toprak direncinde degisiklik meydana
gelecektir. Avrupa i¢in toprak direncinin rutubete bagimlilig1 yaklasik olarak bir siniis
egrisi seklindedir. Subat ayinda en yiiksek, Agustos ayinda en diisiik degere ulagsmakta,
ortalama deger ise Mayis ve Kasim aylarinda rastlamaktadir. Ortalama deger Subat
aymda yaklasik %30 daha yliksek, Agustos ayinda yaklasik %30 daha diisiik olmaktadir.

Buzlanma veya donma etkisinin kuru toprak ozelligi gosterecegi, direncin
yiikselme egilimine girecegi hatirda tutulmalhidir.

Bu sebeplerden dolay1 toprak diren¢ hesaplamalar1 ve toprak elektrotlarinin

planlanmasi ancak belli bir dogruluk cercevesinde yapilabilmektedir.

1.5.2. Topraklama Sisteminin Elektriksel Ozellikleri

Topraklama elektriksel ozellikleri iki boliime ayrilir.
e Topraklama direnci

e Toprak elektrotunun konfigiirasyonu
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Topraklama direnci, toprak gerilimi Vg ile toprak akimi arasindaki iliskiyi
belirlemekte, toprak elektrotunun yerlesimi ise topraktan gecen akim nedeniyle olusan
toprak ylizeyindeki potansiyelin dagilimmi belirlemektedir. Temas ve adim
potansiyellerini belirleyen toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimi, elektrik soklarina
kars1 korunma agisindan iizerinde dnemle durulmasi gereken bir konudur. Bu konular su
sekilde tartisilabilir.

e  Rp degisim direnci, toprak elektrodu ile referans toprak arasindaki topragin

direnci

e  Toprak elektrodu ile topraklama iletkeninin metal kisimlarma ait R; direnci

RL direnci genel olarak Rp degisim direncinden ¢ok daha kiigiiktiir. Bu nedenle,
genellikle topraklama direncinin, Rp degisim direncine esit oldugu tahmin edilir.
Topraklama direnci genelde “degisim direnci” anlaminda kullanilir.

Elektrik tedarik¢isi tarafindan yapilan toprak baglantisi, tesisatta bulunan toprak ile
paralel goziikebilir ve sebeke ve harmonik frekanslardaki empedansin daha diisiik oldugu
akla gelebilir. Ancak, bu baglantinin mevcut olup olmadig1 ve ozellikleri tesisat¢inin
kontrolii disindadir, bu sebeple topraklama sisteminin tasariminda dikkate almmas1

gerekir ve kendi icerisinde fonksiyonel olarak yeterli olmasi beklenir.

1.5.3. Topraklama Direnci ve Potansiyel Dagihimi

AC devrelerde esas itibariyle dikkate alinmas1 gereken empedans, belli bir calisma
frekansinda topraklama sistemi ile referans toprak arasindaki Zg topraklama
empedansidir. Topraklama sisteminin reaktansi, topraklama iletkeni ile toprak
elektrotunun metal kisimlarmnin reaktansidir. Diisiik frekanslarda besleme frekansi ve
ilgili  harmonikler-reaktansi, topraklamanin direncine kiyasla genellikle ihmal
edilmektedir, ancak yildirnm etkileri gibi yiiksek frekanslarda dikkate almmasi
zorunludur. Bu nedenle, diisiik frekanslarda, topraklama empedanst Zg'nin degisim
direnci Rp’ye esit ve neticede yaklasik olarak topraklama direnci R’ye esit oldugu kabul

edilmektedir:

ZE: RD:R (140)
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Bir toprak elektrotunun topraklama direnci R, toprak ozdirenci p ve ayni zamanda
elektrot geometrisine baghdir. Diisiik R degerleri i¢in elektrot metalinden topraga gecen
akim yogunlugunun diisiik olmasi1 gerekir; 6rnegin, akimm gectigi toprak hacmi miimkiin
oldugu kadar biiyiik olmahdir. Topraga gecen akim, gecer gecmez yayilmaya baglar ve
akim yogunlugu azalir. Sayet elektrot fiziksel olarak ufak Ornegin bir nokta kadar ise
etkisi biiyilk olur. Elektrot plaka seklinde uygulamada o©zellikle matematiksel
formiilasyonu cok karmasik olan komplike oldugu takdirde akim dagilmasi sadece
kenarlarda olacagmdan s6z konusu etki ¢cok daha azalacaktir. Dolayisiyla; ¢cubuk, boru
veya yel seklindeki elektrotlarin degisim direnci, Ornegin, yiizey alam esit olan plaka
seklindeki bir elektrota kiyasla ¢cok daha diisiiktiir. Hatta DC ve AC sistemlerde ortaya
cikan korozyonun akim yogunlugundaki artisa paralel olarak yiikseldigi literatiirde
ayrintih olarak yer almaktadir. Diisiik akim yogunlugu elektrot 6mriinii uzatmaktadir.

Topraklama direnci hesaplamalar1 genellikle topragin belli bir direnc degerine
sahip, sinirsiz ve homojen oldugu varsayilarak yapilmaktadir. Topraklama direnci i¢in
kesin formiilasyonlar ortaya konulabilir ancak orgiili elektrotlarin kullanildig1
durumlarda bu formiillerin faydasi sinirlidir. Diren¢ degerinde sdz konusu olabilecek
kiigiik bir yanhslik bile orgiilii elektrotun fiili diren¢ degerini 6nemli dl¢iide etkileyebilir
ve toprak direncinin istenilen hassasiyete saptanmasi genellikle ¢ok zordur. Bu nedenle,
topraklama direncinin kesin bir sekilde teorik olarak formiillendirilmesi sadece basit
yapilardaki toprak elektrotlar i¢in, toprak gerilimi ile toprak potansiyel dagilimi ve
toprak akimu arasindaki iliskileri gostermek i¢in kullanilmaktadir. Genis kapsamli

uygulamalar ve orgiilii toprak elektrotlan icin yaklasik degerler alinmaktadir.
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Sekil 1.24. Yarim kiire seklinde bir topraklama elektrodu ve potansiyel
dagilimin1 hesaplamak icin gerekli parametreler (p =sabit)
[10]
r Elektrot capi
x  Elektrot merkezine olan mesafe
ar, ag Swrasiyla temas ve adim mesafeleri
V* Potansiyel dagilimin relatif degeri
AV*1, AV*g Strastyla temas ve adim gerilimleri

Toprak zemin yiizeyine yarnimkiire seklindeki bir toprak elektrotunun temel
elektriksel ozelliklerini gosterir bir model Sekil 1.24’de goriilmektedir. Boyle bir
elektrota gecen toprak akimimnin topraga gore radyal bir yol izledigi kabul edilmektedir.
Yarimkiire yiizeyinin ve topragin yarimkiire seklindeki tiim kesitlerinin (d ) es-
potansiyele sahip oldugu kabul edilmektedir ve akim dogrultular1, bu nedenle s6z konusu
yiizeylere dik durumdadir. Bu sartlar altinda; dx kalinli§inda, x yaricapinda ve yarimkiire

seklindeki elektrotun direnci asagida verilmektedir (p sabit kabul edilmistir):

dR = —L—x (1.41)

yarim kiire elektrotun biitiiniiniin direnci ise:
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R=L & _ P
2 x°  2nr

(1.42)
denklemi ile verilmektedir.

Toprak direnci Onemli Olgiide elektrotun toprak igerisine hangi derinlikte
gomiildiigline baglidir. Bunun nedeni, toprak derinligine gore rutubet miktarmin
yiikselmesi ve daha kararli olmasidir. Yiizeye yakin toprak tabakalart mevsim ve kisa
donemli iklim degisikliklerinden etkilenmekte buzlanabilmektedir. Bu problem ¢ubuk
seklindeki bir toprak elektrotu icin Sekil 1.25°da gosterilmistir. Cubuk elektrot
derinliginin artmasina paralel olarak topraklama direncindeki hizli azalma agikca
goriilmektedir. Ancak, jeolojik nedenlerden dolayr elektrotlarin istenilen derinlikte
yerlestirilmeleri, 0rnegin yiizeye yakin kayaliklar, engeller veya genis alan gerektiren

elektrot sistemleri nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir.

Rp((Q)
70 +
60 +
50 +
40 +
3 +
20 +

5 10 15 20 25 30 @M

Sekil 1.25. Oldukg¢a uzun bir toprak elektrot cubugu degisim
direncinin (R ), derinligin fonksiyonu olarak
degisim egrisi [10]

1.5.4. Topraklama Gerilimi ve Toprak Yiizey Potansiyel Dagilhimi

Elektrik sokundan korunmak agisindan, akim ge¢mekte olan bir topraklama

sistemindeki topraklama gerilimi ve ayn1 zamanda toprak ylizey potansiyelinin dagilimi
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cok Onemli parametrelerdir. Temel iliskilere ait agiklamalarda Sekil 1.24’de verilen
toprak modeli kullanilmistur.

Icerisinden [ » akim geg¢mekte olan toprak elektrotunun ortasindan, x mesafedeki

herhangi bir noktanin potansiyeli asagidaki denklem ile formiile edilebilir:

vy, =Pl (1.43)
2mx
relatif deger:
V
v, =-—= (1.44)
Ve

vV, , topraklama potansiyeline esit olan (referans toprak potansiyelinin sifir oldugu kabul

edilerek) topraklama gerilimidir. Topraklama potansiyeli asagidaki gibi tanimlanabilir:
_ _ Pl
V,=I,R, =& (1.45)

toprak ylizeyinde iki nokta arasindaki potansiyel farki: noktalarin biri x mesafesinde ve

digeri x+a_  mesafesindedir. ¢ mesafesi 1m’ye esit kabul edilmistir ve adim potansiyeli
AV olarak gosterilmektedir. Diger bir ifade; AV bu pozisyonda ayakta duran bir insanin

iki ayag1 arasindaki toprak ylizey potansiyelidir.

- Ple[1__ 1 (1.46)
2 \(x  x+a,
relatif deger
Ve = Vs (1.47)
VE

olmaktadir x> r dir.
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Topraklama direnci topraklama gerilimini belirler, toprak elektrotunun
konfigiirasyonu da toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimi iizerinde Onemli etkiye
sahiptir. Dogal olarak, konfigiirasyon ayni zamanda topraklama direncini de
etkilemektedir, orgiilii elektrot daha genis bir toprak hacmi ile temasta oldugu i¢in bu
nedenle direng ve konfigiirasyonun birlikte dikkate ahinmasi gerekmektedir. Orgiilii
elektrotun genis alan kaplamasi nedeniyle derine gomiilmesi gerekmez, fakat yiizeye
yakin toprak rutubetindeki degisimlerden etkilenecegi dikkate alinmalidir. Orgii

icerisindeki uzun cubuklar, dikey olarak yerlestirilerek direng kararlig: arttirilabilir.

Sekil 1.26. Potansiyel aktarim fenomeni, iki orgiilii toprak
elektrodu ic¢in toprak yiizeyi dagilimi [10], a)
Orgiilii diizlem elektrodu b) Elektrot plani c) Son
iki parcas1 daha derine yerlestirilmis elektrot

Orgiilii elektrotlarda, toprak elektrotundan gecen akim nedeniyle gerilim
yiikselmesine maruz kalan yiizey alani1 biiyiiktiir. Orgiilii elektrot alam boyunca bir “es
potansiyel” olusmakta, fakat Sekil 1.26’de gosterildigi gibi kenarlarda bir potansiyel
farki meydana gelmektedir. Temas potansiyeli s6z konusu olmamakla birlikte (elektrot

herhangi bir metal parcadan bir metreden fazla uzakta oldugundan) tehlikeli derecede
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adim gerilimleri meydana gelebilir. Bu durumun Onlenebilmesi icin Orgiilii toprak

elektrotunun dis kisimlarinin daha derinlere yerlestirilmesi gerekir.

1.6. Topraklama Direncinin Ol¢iilme Yéntemleri

Topraklama sisteminin genellikle direngli, kapasitif ve indiiktif bilesenlerden
olusan bir empedansi vardir. Topraklama sisteminin direncli bileseni isletme frekansinda
(50 Hz), kapasitif ve indiiktif bilesenleri de yiiksek frekansta (yildirim bosalmasi, iletim
frekanslar1 vb.) etkinliklerini gosterir.

Toprak direncinin énceden hesabi miimkiin degildir. Fakat elde edilen sonuclarin
dogrulugu, birinci derecede topragin 0zgiil direnci i¢in kabul edilen degerin gercege
uyup uymamasina baglidir. Toprak hicbir zaman homojen olmadigindan 6zgiil direnc
belirli toprak kesimlerinde ¢ok farkli degerler alabilir. Ayrica 6zgiil direng, topragin
rutubet derecesine ¢ok baglidir; bu ise mevsimin yagish veya kurak olmasma gore
degisir. Sicakligin ve nem miktarinin artmasi ile toprak 6zgiil direnci ters orantilidir. Bu
nedenle toprak 0zgiil direncinin Ol¢limil i¢in en uygun zaman topragin kuru oldugu
donemdir. Bu dénemde yapilacak Olciimde toprak 6zgiil direnci en yiiksek degerini alir.
Buda Tiirkiye’nin yagis alma donemleri goz oniine alindiginda temmuz-agustos aylaridir.
Topraklama direncinin 6l¢iimiindeki amaglar kisaca:

e Topraklama sisteminin gercek direncinin saptanmasi

e Yapilan hesaplarin denetlenmesi

e Topraklama sisteminde gerilim yiikselmesinin ve biitliin bir alan boyunca

gerilim degisiminin belirlenmesi

e Topraklama sisteminin yildirim bosalmalarina karst koruma etkisinin

belirlenmesi

e Radyo frekansi ile uygunlugunun saglanmasi

e Alan icerisinde yapilacak binalarin koruma projelerinin hazirlanmasi icin

gerekli verilerin elde edilmesi

e Topraklama diren¢ degerinin yiiksekligi durumunda alinacak ek tedbirlerin

saptanmasi

Topraklama sistemlerinin karakteristikleri topraga gomiilii elektrotlarin diizenine,

kapladig1 alana ve topragin bilesimine baglidir.
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Topraklama direng sinir degerleri:
Isletme topraklamasi <2 Ohm

Koruma topraklamasi koruma diizenegine bagh olarak;

Dengelenmis sebekelerde <2 Ohm
Trafo merkezlerinde direklerde <4 Ohm
AG ve YG baglama tesisleri birlestirildiginde <1 Ohm
Parafudur topraklama direnci <5 Ohm

1.6.1. Ol¢iim Yontemleri

e Toprak Meggeri ile 6lgme
e Voltmetre-Ampermetre yontemi ile 6l¢me

e Wattmetre-Ampermetre yontemi ile 6lgme

1.6.1.1. Toprak Meggeri ile Olcme

Salt ya da trafo merkezlerinin toprak direngleri Olciimiinde kullanilan bu basit
sistem ii¢ uclu Megger ya da dort uclu Megger kullanilarak yapilir. U¢ uclu Megger
kullamliyorsa Sekil 1.27°da da goriildiigii gibi uglardan biri merkezin topragina, diger
ikisi de Ol¢iime yardimci olacak topraga baglanir. Dort uglu Megger kullanildig1 zamanda
Sekil 1.27 ’da goriildiigli gibi uglardan ikisi merkezin topragina diger iki ucta Ol¢iime
yardimci olacak topraga baglanir. “Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Y6netmeligi” Ek-
N de [3] toprak 6zgiil direncinin dl¢iimiinde, dort u¢ yonteminin yapilmasini belirtmis ve

uclar arasinda ki mesafenin oldugu Wenner metodunu tavsiye etmistir
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I = B

L4

Akim Ucu Merkezin Topragi Gerilim Ucu

- Y

Akim Ucu Merkezin Topragi

Gerilim Ucu

Sekil 1.27. Ug ve dort uclu Toprak Meggeri [3]

Her iki durumda da devre akimi merkezin topragi ve topraga baglanan akim ucu
yolu ile 6l¢ii aletinin akim devresinden akar. Olcii aletinin gerilim devresi ise merkezin
topragi ile aletin topraga bagh diger gerilim ucu arasma baglanir. Meggerin distaki iki
ucundan akim akitilir ve icerdeki uglar sayesinde gerilim diisiimii prensibine gore toprak
direnci olciiliir. U¢ uclu Megger kullaniimas: durumunda 6lcii aleti ile merkezin toprag
arasindaki baglantinin direnci ayrica olciiliir ve deney degerinden ¢ikarilir. Akim ucunun
yiiksek direngli olmast 6l¢ii aletinin hassasiyetini diisiiriir ancak okumanin dogrulugunu
etkilemez.

Wenner—4 u¢ metodu toprak 0zgiil direncinin 6l¢iimiinde en ¢ok kullanilan dl¢iim
yontemidir. Kaziklarin ¢cok derine ¢cakilmadan topragin alt tabakalar1 hakkinda bilgi verir.
Bu metoda ol¢iim kaziklar1 esit mesafelerle (a), esit derinliklere gomiiliir (b). Bunun
disinda toprak kaziklarinin direnci 6l¢tim sonuglarini ihmal edilecek oranda etkiler.

Wenner metodu i¢in goriinen ozgiildire¢ hesabu:

4dmaR
= 1.50
P, 2a p (1.50)

I+ -
Na® +4b>  Na’+b>

Burada

p,, = Goriinen toprak 6zdirenci Qm
R =direng Q

a = bitisik elektrotlarin mesafesi m

b =elektrotlarin derinligi m
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Bu 6l¢iim seklinin asagida siralanan durumlarda kullanilmast uygun degildir:

e Olciimii yapilacak merkezin topraklamasi uzakta direnci diisik bir
topraklamaya bagliysa,

e Indiiksiyon ya da kacak akimlar nedeni ile dogan gerilim yiikselmeleri 6nemli
diizeylerdeyse,

e Topraklamanin direnci Megger’den okunabilecek en kiiciik degerden daha
kiiciikse,

e Deney icin kullanilan kablolar birbirine paralel ve en kisa kablonun direnci,
Olciilecek topraklamanin direncinden biiyiikse

Bu gibi durumlarda Voltmetre- Ampermetre yontemini kullanmak daha dogru

sonuglar verir.

1.6.1.2. Voltmetre-Ampermetre Yontemi

Sekil 1.28 de Voltmetre-Ampermetre yontemi ile toprak direncinin Ol¢iimiinde,
merkez ile yardimci toprak uglar1 arasinda paralel toprak kesitlerinin olmamas1 ve bu
baglantilarin genel dogrultular1 arasinda 91°’den biiyiik agilarin olmasi durumunda
uygulanir.

Merkezin topraklama direnci:

E, Olgiilen gerilim yiikselmesi

I, Deney akimi

R Merkezin topraklama direnci

K, Yardimci toprak uglarinin yeteri kadar uzaga yerlestirilmemesinden gelen 6l¢ii

hatasini diizeltmek icin kullanilan ¢arpan

R=K,— (1.51)



51

[P

e GUG EATHAGT

AR TICTY MERKEZIN TOPRAGI GERILIM UCTY

Sekil 1.28. Voltmetre-Ampermetre yontemi ile toprak direncinin
Olctilmesi [3]

Gerilim devresinin toprak ucunun direnci yiiksek ise Voltmetrede Olgiilen deger

asagidaki diizeltme carpanlan ile ¢arpilmalidir.

R

K. = olciialeti + Rloprakucu
, =

R

olgiilen

(1.52)

Rolcii aygiti:  Voltmetrenin i¢ direnci

Rtoprak ucu: Yardimci topraklama elektrotunun direnci

1.6.1.3. Wattmetre- Ampermetre Yontemi

Merkezin topraklama iletkenleri ile yardimci toprak baglantilarinin kismen ya da
tamamen paralel olmasi durumunda bu yontemin kullanilmasi uygun olur.
Bu yontem Sekil 1.29 goriildiigi gibi Voltmetre-Ampermetre yontemindeki devreye

bir Wattmetre’nin eklenmesi ile elde edilir.

L
2
t

R=K, (1.53)

~
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R Topraklama sisteminin direnci

P, Olgiilen gii¢
I, Deney akimi

K, Yardimci toprak elektrotlannm birbirine yakinligi nedeniyle dogan hatayi

diizelten ¢arpandir.

prm— GUC KAYNAGI

AKIM TCTY MERKEZDY TOPRAGI GERILIM UCU

Sekil 1.29. Wattmetre-Ampermetre yontemi ile toprak direncinin
Olciilmesi [3]

1.6.1.4. Yardimci Toprak Uc¢larmin Uygulama Noktalarmin Saptanmasi

Yardimci toprak elektrotlar1 merkezin topraklamasindan ve birbirlerinden yeterince
uzaga yerlestirilmelidirler. Biiyilk merkezlerde yardimci toprak elektrotlarinin daha kisa
uzakliklara konmasi ve deney sonuglarmm diizeltilmesi daha kolaydr.

Bunun i¢in asagidaki yol tavsiye edilir.

e Merkezin kapladigi alan saptandiktan sonra ayni alana esit dairenin yaricapi
hesaplanir. Bu yaricapin yaris1 merkezin Olcmeye esas esdeger yaricapi (r)
olarak tammlanir. Yardimci toprak elektrotlarmin, alanmin merkezine ve
birbirlerine olan uzakliklar1 5Sr’den az olmamalidur.

Elektrotlarin gerekli uzakliklara yerlestirilmesinden gelen hatayr diizeltmek igin

Olciilen topraklama direnci asagidaki ¢arpan ile carpilmalidir.
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(1.54)

Bu denklemde:
r : Merkezin 0lgmeye esas esdeger yaricapini,

X, - Birinci elektrot ile alanin merkezi arasindaki uzakligi (X > Sr),
X,: Ikinci elektrot ile alanin merkezi arasindaki uzaklig1 (X 5 90),

X, Iki yardimci elektrot arasindaki uzakligi ( X > OT) gosteriyor.

e ki yardimci elektrotun arasindaki alandan ya da bunlardan biri ile merkezin
topragi arasindaki alandan herhangi bir boru, ray, kablo ya da toprak iletkenli
enerji nakil hatti ge¢memelidir. Boyle bir durumda 6lgme islemi yapilma
zorunlulugu varsa yardimci elektrotlar bu gibi tesislerden en az 150m uzaga
yerlestirilmelidir.

e Yardimc elektrotlarin yerlesim yerlerinin uygunlugundan emin olmak icin
Olcme elektrot yerleri degistirilerek en az bir kere tekrarlanmalidir.

e Alanin merkezi ile yardimci elektrotlar arasina cekilen iki hattin arasindaki ag1
miimkiinse 90°’den biiyiik olmalidir.Bu durum gergeklestirilmezse hatlar
arasindaki karsilikli empedans hesaba katilmalidir.

e Harici devrelerin indiiksiyon etkilerinden miimkiin oldugunca kag¢milmalidir.
Bu nedenle gerilim iletkeninin dogrultusu, biiyiik akim tasiyan hatlar ile paralel
olmamalidir.

e Merkez ile akim ucu arasindaki hatta dogan indiiksiyon 6l¢iim sonuglarini
etkilemez.

e Agin indiiksiyon yoksa, akim ve gerilim elektrotlarinin islevleri aralarinda
degistirilebilir. Ik 6lcmede akim elektrotu olarak kullamlan elektrot, gerilim
elektrotu; gerilim elektrotu olarak kullanilan elektrotta da akim elektrotu
almmarak ikinci bir O6lgme yapilir ve biitiin diizeltmelerden sonra toprak
direncinin iki degeri arasindaki fark %10’dan biiyiik degilse ortalama deger
merkezin topraklama direnci olarak alinabilir. Aradaki farkin ¢ok biiyiik olmas1

indiiksiyon etkisinin dolayisiyla hatanin ¢ok biiyiik oldugunu gosterir.
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e Merkezin topraklama direncini bulmak i¢in en uygun yol, dl¢iilecek topraklama
sisteminin diger harici topraklama sistemleri ile olan baglantilarini1 ¢ozmek ve
yalniz bu merkezin direncini 6l¢mektir.

Direnci ¢ok diisiik bir harici topraklama sistemine bagli salt ya da trafo merkezinin
direncini 6l¢ebilmek i¢in ¢ok biiyiik yardimcei elektrot agikligi (yaklasik 8 km’den fazla )
kullanilmahdir.

e Akimm elektrotu, direnci Olciilecek topraklama sisteminin etkilerinden

korunulmasi i¢in yeterince uzaga yerlestirilmelidir.

Kurumsal olarak; uzakligin topraklama direncine etkisi sonsuz uzakliga kadar
devam ederse de, bu etki uzakliin bir iistel islevi ile ters orantili degistiginden etkinin
kolay bir sinir1 bulunabilir.

Diisiik topraklama direngli ve genis bir alan1 kaplayan merkezlerin topraklama
direnclerinin 6l¢iimiinde gerilim elektrotu merkezden cesitli uzakliklara yerlestirilerek
her kademe icin 6l¢gme yapilir. Bulunan topraklama direnglerinin uzakligin islevi olarak

cizilmesi 0l¢cme konusunda bize gerekli bilgileri verebilir.

0,6 /

v
0,5 /B
/

A

GERILIM ELEKTROTU
AKIM ELEKTROTU iLE
AYNI DOGRULTUDA

0,2

i GERILIM ELEKTROTU
-AKIM ELEKTROTU ILE

0,1// TERS DOGRULTUDIA

TRAFO MERKEZININ GORUNEN

EMPEDANSI (OHM)

o]

o 200 400 600 800 1000 1200

TRAFO MERKEZI CEVRE CITI ILE GERIL M
ELEKTROTU ARASINDAKI UZAKLIK (FEET)

Sekil 1.30. Diisiik topraklama direngli bir merkezde 6l¢iim sonuglari [3]

Sekil 1.30’de diisiikk topraklama direngli bir merkezin Olgiim sonuclari
goriilmektedir. B egrisi devrelerin birbirine (kapasitif, indiiktif ya da direngli ) etkileri

nedeni ile dogan sapmay1 gosteriyor. A egrisi ise gerilim elektrotunun akim elektrotuna
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gore ters dogrultuda olmast durumuna gore yapilmis deney sonuclarini vermektedir.
Buradan, yaklasik 200m’den sonra uzakligin direng iizerindeki etkisinin pratik olarak
kayboldugu goriiliiyor.

Bu uzakliktaki nokta merkezin topraklamasi icin sonsuz uzakliktaki bir toprak

noktasi olarak kabul edilebilir.

3,0

- 2,5 y

z GERI[.IM ELHKTROTD

Z AKIM ELEKTROTU ILE

Z <o g0 DOGRULTUDA

B /

£2 15 | —

2 7 »

© 3 I

& &

S5 1o +—

5@ GERILIM ELEKTROTU

5 AKIM ELEKTROT{ ILE

Y 5 THRS DOGRULTUDA
o

o 200 400 600 800 1000 1200

TRAFO MERKEZI CEVRE CITi iLE GERILIM
ELEKTROTU ARASINDAKI UZAKLIK (FEET)

Sekil 1.31. Yiiksek topraklama direncli bir merkezde 6l¢iim sonuclari [3]

Sekil 1.31’de ise topraklama direnci yiiksek bir merkezin O6lgme sonuclari
verilmigstir. Goriildiigii gibi devrelerin birbirlerine etkisi hem azdir hem de elektrotlarin

yerinin se¢imi bir sorun degildir.

1.6.2. Toprak Diren¢ Hesab1

Iyi bir topraklama tesisi diisiik topraklama direnci saglar. iletim tesisleri ve diger
biiyiik istasyonlar icin topraklama direnci degeri lohm ve altidir. Daha kiiciik dagitim

istasyonlar1 icin bu deger 1 ile 5 ohm arasidir.
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1.6.2.1. Basit Hesap Yontemi

Bu toprak direncinin hesabinda ilk adim topraklama aginin alanmin ve toprak

Ozdirencinin degerinin belirlenmesi olmali. Bu hesaplama yoOnteminde istasyon

topraklama direncinin minimum deger aldigi homojen toprakta, yer yiizeyi Kkiire

topraklama elektrotu olarak kabul edilecektir:

) _% % (1.55)
Burada

R,: Trafo merkezinin toprak direnci )

p: Toprak 6zdirenci Q.m

A:  Topraklama agmin alanit m?

Trafo merkezinin toprak direncinin maksimum degeri; topraklama aglarini

olusturan iletkenlerin toplam uzunluklarinin eklenmesiyle elde edilmistir:

R, =£\ﬁ+£ (1.56)
aN4 L,

L, : Toplam iletken uzunlugu m

Ikinci denklemde topraklama iletkeni uzunluguna, topraklama kaziklarinin toplam
uzunlugu da eklenmistir. Topraklama kaziklarmin iletken uzunlugunda onemli bir yeri
vardir.

Esitlige ikinci bilesenin eklenmesi ile toprak direnci artmistir. Bu farkin
kapatilmasi igin sonsuz uzunlukta topraklama iletkeni dogsenmeli ve [ degeri sonsuza

esitlenmelidir.

Bu esitlige iletkenlerin derinligi faktorii de eklenmistir:
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| |
R =p|— 1 1.57
¢ '{LT " \/ZOA( h 20/AJ] (1.57)

h. lletken derinligi

1.6.2.2. Schwarz Esitligi

Schwarz, homojen toprak icinde yatay toprak 1zgarasi1 ve dikey topraklama
kaziklarindan olusan sistem i¢in toplam direnci hesaplayan bir denklem gelistirmistir.
Schwarz’in denkleminde R, topraklama iletkenlerinin direncini, R, kiire yapisina

benzetilen topraklama kaziklarinin direncini, R,, kazik ile iletken arasindaki karsilikli

direnci vermektedir.

_ P2
__RR-R, (1.58)

¢ R +R-2R,
R, : Agiletkeninin toprak direnci €.
R, : Topraklama gubuklarinin topraklama direnci €.
R, : Miisterek toprak direnci ( R, ile R, arasindaki) €.

Agin toprak direnci:
P 2L k,.L

R =—|In—|+—F—-k (1.59)

(e
p : toprak ozgiildirenci Q.m
L,: Topraklama iletkeni uzunlugu m
a : ~a2h ,h:elektrotun gomiilme derinligi m

2a: elektrotun ¢ap1
A: elektrotlar tarafindan ¢evrelenen alan m

k, .k, : schwarz katsayilari
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Topraklama kaziklarinin direnci:

R, = er {h{%j—n 2\"/% (\/E—l)z} (1.60)

2mn,

L : her bir kazigin uzunlugu m
2b : kaziklarin cap1 m
n, - Alanda kullanilan topraklama kazigi say1si Adet

Topraklama ag1 ile toprak kazig1 arasindaki esdeger direnc:

P 2L, kL,
R, = In + —ky+1 (1.61)

Topraklama kazig1 ve topraklama aginin birlestirilmis topraklama direnci, bunlarin

ayrn direnglerinden daha diisiiktir.

Schwarz denkleminde kullanilan £, ve k, katsayilarin diyagrami Sekil 1.32 ve 1.33

de verilmistir.

1.35
1.30

1.25
- S S — A
1.15

1.10
1.05
1.00
1.95
1.90
1.85

k1 katsayis

Boy'un En'e oram

Sekil 1.32. Schwarz esitliginin k1 katsayist [18]
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Egri A-derinlik h=0

y ,=-0,04x + 1,41 (1.62)

Egri B- derinlik h =~+/4/10

¥5=-0,05x + 1,20 (1.63)

Egri C- derinlik h =+/4 /6

y.=-0.05x + 1,13 (1.64)

7.0
6.5 A —

6.0

5.5
5.0 —
45 |—t——
4.0

k, katsayisi

3.5

1 2 3 4 5 6 7 8

Boy'un En'e orani

Sekil 1.33. Schwarz esitliginin k, katsayisi [18]

Egri A-derinlik h=0

y ,=0,15x + 5,50 (1.65)

Egri B- derinlik h =+/4 /10

v =0.10x + 4,68 (1.66)
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Egri C- derinlik h =/ 4 /6

¥ =-0,05x + 4,40 (1.67)

Trafo merkezinin topraklama alan degerini kullanarak her 3 grafikte belirtilen h
degerleri hesaplanir. Daha sonra topraklama iletkenlerinin gomiilme derinligi ile bulunan

degerler karsilastirilarak en yakin egri secilir.
Topraklama agindaki uzun kenarm kisa kenara boliimii ile bulunan degerinin

belirlenen egri ile kesistigi noktadaki y ekseni degeri ki ve ko katsayilarini verir.

1.6.2.3. Laurent Topraklama Yontemi

Sekil 1.34 de gosterilen bu yontemde topraklama aginm geometrik boyutlarmdan

topraklama aginin direnci hesaplanir:

'y
[ 9
0 ¢ -
¢ ®
Sekil 1.34. Topraklama ag1 [2]
Topraklama ag1 direnci R :
R=2P P (1.68)
2D L,
D: Esdeger cap (axb/x ) m

L, : Toplam iletken uzunlugu m
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o : Ozgiil toprak direnci ohm.m

R: Topraklama direnci ohm

1.6.2.4. Koch Topraklama Direnci

Bu yontem ile esdeger dairesel levha toprak yayilma direnci bulunur. Bu deger “k”
diizeltme katsayist ile carpilir. Gozli sebekenin potansiyel ifadesi ve yayillma direnci
yaklagik olarak esdeger alandaki levha topraklayicinin potansiyel ifadesi ve yayilma
direncine esit alinir.

Gozli topraklayicinin direnci:

Jo,
R=L g
2D (1.69)

Topraklama aginda, topraklayicmin I, genisligi en az I, uzunlugunun yarisma esit

olmalidir.
L 10 ise k=13 (1.70)
a
L 520 ise k=1,2 almir (1.71)
a

k : koch katsayis1

1.6.3. Topraklama A g1 Iletken Kesiti

Hata akimmin, topraklama agmin icerisinde farkli kollara ayrimas: dikkate
alinarak, iletken sicakligina gore topraklama yapilir. Topraklama agindaki bir iletken
tizerinden toplam hata akiminmn % 70’inin gececegi diisiiniiliir. Akimm diger kismmimn
topraklama hatt1 {izerinden gececegi varsayilir. Topraklama iletkeni olarak kullanilan

malzemelerin erime sicakliklar1 419-1083 °C arasinda olmasina ragmen iletkenlerin
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montaji sirasmda kullanilan malzemelerin erime sicakliklar1 daha diisiik oldugundan
kesitin bulunmasi icin kullanilan denklemde izin verilen en biiyiik sicaklik olarak
montajda kullanilan malzemelerin erime sicakliklari1 esas alinir.

Iletkenlerin bir kisa devre esnasinda ortaya ¢ikan 1sidan zarar gérmemesi icin ;

t.o,p,.1000

TCAP

4, =1. (1.72)

kesitinde olmas1 gerekir.

A, : Topraklama iletkeni kesiti (mm * )

I : Kisa devre akimi (A)

t. : Anzasiresi (sn)
a, : Referans sicaklikta 6zdirencin 1s1l katsayisi
p, : Referans sicaklikta topraklama iletkeninin 6zdirenci ( 1Qm )

T

CAP

:Is1l kapasite faktorii (J/cm?3/°C)
T :Anza esnasinda izin verilen en biiyiik iletken sicaklig (°C)

T, : Ortam sicakhgi (°C)

burada K, =(1/a,)-T.

T. : Malzeme sabitleri igin referans sicaklik (°C)

Topraklama iletkeninin kesitini belirleyen en 6nemli faktorler topraklama iletkeni

olarak kullanilacak olan malzemenin sabitleridir.
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1.6.3.1. iletken Kesiti ile Akim Tasima Kapasitesi Arasindaki Bagint

Hata akimi olustugunda, olay siiresince erimeye dayanabilecek iletken kesitinde ki

akim degerini IEEE.80 standard indaki Onderdonk bagintisi ile buluruz:

(1.73)

I . Hata akim1 (A)
A: Iletken kesiti ( Cmil)
s : Hata akim1 siiresi (sn)

T,: lletkenin dayanabilecegi max. sicaklik (°C )
T, : Ortam sicaklig1 (40 'C)

1 Cmil = 1,974 mm ?

Bakir igin 7 =1083° alinirsa Onderdonk bagntist:

I=A/(6.96.s"%)  almabilir.

Yapilan testlerde Cadweld ek bolgesi 1083 °C sicakliga dayanabildiginden ayni

formiil bu ek icinde gecerlidir. Bu formiilden iletken kesitini ¢ekersek:

A= 6.96.Ls'"? (1.74)

ifadesi bulunur.
Lehim veya giimiis kaynagi ile yapilmis eklerde, ekin dayanabilecegi max.
sicakligin 450 °C oldugu dikkate alindiginda IEEE 80 standardina gore Onderdonk

bagintisi:

A=9.1215""? (1.75)
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Civatall ya da sikigtirmali ekte ise, ekin dayanabilecegi max. sicaklik IEEE 80

standardina gore 250 °C oldugundan:

A=11.54.1.s"* bulunur (1.76)

Tablo 1.6. Topraklama iletkenlerinin 40°C ortam sicakl g11¢in malzeme iletkenligi [19]

Malzeme Malzeme iletkenligi T, (°C)
Bakir %100 1084
Aliiminyum %61 657
Bakir kapli celik %40 1084
Celik %10,8 1510
Paslanmaz Celik %24 1400

Tablo 1.7. Topraklama iletkenlerinin kimyasal ozellikleri [19]

Malzeme Malzeme iletkenligi o, K, T, P, Tep
Bakir %100 0,00393 | 234 | 1084 | 1,72 | 3,42
Aliiminyum %61 0,00403 | 228 | 657 2,86 | 2,56
Bakar kapl Celik %40 0,00378 | 245 | 1084 | 4,40 | 3,85
Celik %10,8 0,00160 | 605 | 1510 | 15,90 | 3,28
Paslanmaz Celik %24 0,00130 | 749 | 1400 72 4,03

1.6.4. Dokunma Gerilimlerinin Hesaplanmasi

Tesislerde dokunma geriliminin bulunmasi i¢in prensip sema Sekil 1.35 de
verilmistir. Dokunma gerilimi i¢ direnci asag1 yukan 75 k€Q/V olan bir Voltmetre ile
bulunur. Dokunma geriliminin direnci, 1 kQ olan direng iizerinde 6l¢iiliir. Bu direngle
insan viicudunun direnci temsil edilir. Topraklama tesisine bir test gerilimi uygulanmasi
gerekir.

Ayaklarin temsilinde 6l¢ii elektrotlan olarak toplam yiizeyi 400 cm’ olan ve toprak

yiizeyine toplam 500 N’luk minimum basing saglayan levhalar kullanilir. En basit olarak
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Olciiyli yapan kisinin kendisi levhalar iizerine ¢ikabilir. Ayak elektrotlar1 yerine topraga
en az 20cm cakilan kaziklarda kullanilir.

Dokunma gerilimleri, segilen metal boliimler ile 1m uzakliktaki toprak ylizeyi
arasinda Olciiliir ve viicut direncinin temsilinde i¢ direnci 1 kQ olan o6lgii aletleri
kullanlir.

Elektrot olarak:

e 10-20 cm cakilabilen 6l¢ii sondalar: (kaziklart)

e 400 cm? yiizeyi ve en az 500 N agirlig1 olan ayaklari temsilen ayak elektrotlar

e Pas veya boya tabakalarmi delmeye yarayan sivri elektrotlar.

R;=1000 Q R;=10000Q
R;=1000 O

F=250N F=250N
F=2.250N

J _ _l /s:m Az2.200cm? A=200cyé_silm Az200cm?
s=1m %; <—>j

&>

Sekil 1.35. Dokunma ve adim gerilimlerinin 6l¢iilmesi [8]

Yanlis 6l¢iimleri 6nlemek i¢in bu kaziklarin kullanilmasi halinde yeraltinda dosenen
topraklama seritleri dikkate ahnmaz.

Bir tesis boliimiinde dokunma gerilimi Ol¢iimii yapilirken, durulan yerde ayak
elektrotlart dokunulan tesis boliimiinden 1 m’lik uzaga konur.

Beton, asfalt ve kuru toprakta, zemin ile elektrot arasina islak bez konulur.
Voltmetrenin bir ucu el elektroduna, diger ucu da ayak elektroduna baglanir.

Topraklama tesisi ile galvanizli irtibat1 olan veya hidrant, aydinlatma diregi, citler,
cit direkleri ile kapilar gibi uzak potansiyel tasiyan, topraklama tesisi kenarmda veya

disinda bulunan ayr1 duran metal parcalara dikkat etmek gerekir.
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Bir topraklama tesisinin topraklama ve dokunma geriliminin mutlaka Ol¢iilmesi
gerekmez. Zira bilinen degerlerden (boyutlar, 6zgiil toprak direnci, toprak hata akimi)
bulunabilir.

Dokunma gerilimi asagidaki formiil ile hesaplanir:

dson

- (1.77)
Udba

I+—

E:U 51’;0

Udbo: Bostaki dokunma gerilimi

Udgson: 1000 €’luk viicut direnciyle yliklenmeden sonra 6l¢iilen dokunma gerilimi

3000 Q’luk viicut direnciyle yliklenmeden sonra 6l¢iilen dokunma gerilimi (Tablo 1.8 )

Tablo 1.8. Yiiksek gerilim tesislerinde veya yakininda dokunma gerilimlerinin 6l¢iilmesi

[19]
Sira No Olgii noktalan Udbo Udson %d”“
dbo
1 Tasg karolara kars1 su borusu 0,26 0 0
2 Bazalt karolara kars1 su  borusu 0,26 0,15 0,58
3 eton tabana kargi toprak iletkeni 1,44 0,9 0,62
4 Tasg karolara kars1 su borusu 0,32 0,2 0,62
5 Topraga kars1 direk (1m) 0,27 0,18 0,67
6 Topraga kars1 direk (2m) 0,43 0,2 0,47
7 Topraga kars1 direk (1m) 0,44 0,3 0,68
8 Betona karsi toprak direk(8m) 1,38 0,7 0,51
9 Bazalt tabana karsi direk(15m) 1,44 0,72 0,5
10 Beton tabana kars1 su borusu 0,48 0,37 0,77
11 Tabana kars1 su muslugu 113 86,7 0,77
12 Tabandaki 1zgaraya karsi su borusu 123 97,9 0,8
13 Durulan yere kars1 hidrant 103 82,3 0,8
14 Tabana kars1 su muslugu (camagir m.) 97,8 86,7 0,89
15 220 kV kablo kanal1 113 85 0,75
16 110 kV kablo kanal1 91 36,1 0,4
17 Tesis ¢itine kars1 demiryolu ray: 218 209 0,96
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1.7. Elektrik Akiminin insan Viicudu Uzerine Tesiri

Arizasiz bir yiiksek gerilim sebeke isletmesinde toprak iizerinden gayet kiiciik
akimlar gecer; bu akimlar daha ziyade kapasitif olup her ii¢c faz hattinin topraga karsi
kapasitesinin esit oldugu kabul olunursa, her ii¢ faza ait bu kapasitif akimlarm toplami1
toprakta sifira esit olur. Buna karsilik bir faz ile toprak arasinda bir temas meydana
gelirse oldukga biiyiik bir toprak akimi gecer. Eger insan viicudu bu toprak akiminin
devresi lizerinde veya buna paralel olarak bulunursa, insan viicudundan da bir akim
gecer. Insan viicudundan gecen akimun siddeti, insan viicudu tarafindan kopriilenen
gerilime bagli oldugu gibi insan viicudunun direnci ile temas noktalarindaki ( iki el, iki
ayak veya bir el ve bir ayak ) gecis direnglerinin toplamina baglidir. Tehlikeli temas veya
adim gerilimlerine kars1 koruma maksadi ile tesis edilen topraklamanin yapilisi, su halde
insan viicudundan gecen akimin insan sagligi iizerine olan tesirine baglidir. 50 Hz’lik
alternatif akimla insanlar iizerinde yapilan deneylere gore elde edilen sonuglar Tablo
1.9°da gosterilmistir. Bu deneylerde temas gerilimine iki el ile veya bir el ve bir ayak ile

temas edilmistir.

Tablo 1.9. Uygulanan akimlarmn insan viicudundaki etkileri [2]

50Hz’lik akim siddeti Insan viicudundaki tesirler
1 mA His edilebilir.

2....4 “ Parmaklarda sinirler titresir.

5....7 “ Kolda hafif kramp hissedilir.

10...15 “ Tutulan cisim heniiz birakilabilir.

19....22 « Cok ac1 duyulur, tutulan cisim birakilamaz.
30 “ Siddetli ac1 duyulur, eller calismaz olur.
50....100 “ Oliimle sonuclanir.

I...... 10 A Yanmalar bas gosterir.

1.7.1. Viicut Direnci

Insan viicudunun direnci, farkli gerilimdeki iki nesne ya da ortamla temasta

bulunan boliimlerin yilizeyine ve niteligine baglidir. Diren¢ ayrica kisinin yapisina,
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derinin durumuna, biitiinliigiine, kalinligina, nemine ve uygulanan gerilimin biiyiikliigiine
baglidir.

I¢c dokular viicudun iki ucu arasinda hemen hemen birkac yiiz ohm’luk bir direng
gosterir. Ancak derinin gosterdigi diren¢ bin ohm’a ulasir. Deri ¢ok kuru ve dokunma
yiizeyi kiiciikse bu deger onbin ohm’a ¢ikabilir. Belirli bir degerin iizerindeki gerilimler
deride yerel delinmelere yol acarak bu koruyucu etkinin biiyiikk bir boliimii ortadan
kaldirilabilir. Bu durum 220 V’un iizerindeki gerilimlerde ¢ok sik rastlanir.

Viicut direncine kabul edilebilir bir deger bigilmesi oldukca giictiir ve deger
cogunlukla klasik bicimde yonetmeliklerle belirlenir. 1000 ohm’luk deger nemli
ortamlarda rastlanan ¢ok kotii kosullar1 yeterince temsil eder. 5000 ohm’luk deger ise

cogunlukla daha az kritik olan al¢cak gerilim sistemlerinde diisiiniilebilir.

1.7.2. Viicut Disindaki Devrenin Empedansi

Viicudun, elektrikle iyi baglantili metal nesneler, gerilim kaynag1 ve belirli
gerilimdeki diger bir nokta ile tam temasi durumunda; viicudun kendi direncine
eklenecek hemen hemen hi¢bir empedans yoktur.

Viicuda giren akimin ayaklardan ayakkabi tabanlari iizerinden aktigi durumda
toprak iizerinde duran iki ayak, kiiciik bir topraklama elektrotuna benzetilebilir. Eger
topragmn ozgiildirenci p ise bu elektrotun direnci 2p olacaktir; yani 100 ohm.m 6zgiil
direncli bir arazide 200 ohm.m. Carpilma tehlikesinin biiylik oldugu yerlerde yalitkan
tabanlarin kullamImas yararl1 olur.

Dogal ve yapay topraklar: kolayca ii¢ boliimde toplayabiliriz:

e Bu gruptaki topraklarin direnci viicut direncinin yaninda ¢ok kiiciiktiir ve ona
seri girer, Oyle ki viicut dokunma anmda gerilimin hemen hemen tiimiine
dayanmak durumunda kalir (¢cignenip sikistirilmis toprak; nemli beton, nemli
dosemelikler, vb.)

e Bu gruptakiler ise kullanilan gerilimler i¢in yalitkandir, dyle ki gerilimin ¢ok
kiiciik boliimii viicut tizerindedir (kuru agac, yalitkan kaplamalar, vb.)

e Direncin ilave edilen toprak ya da kaplama tarafindan artirildig1 ve sebekenin
biiyiik oldugu ara durumlarda; uygulanan gerilimlerin ve delinme tehlikelerinin
g0z Oniine alinmasi1 gerekir. Viicut tarafindan cekilen akim Onsel olarak daima

ithmal edilebilir (kuru, tagh topraklar, kuru beton, vb)
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Tablo 1.10. Ayakkabi, elbise ve alet izolasyonlarin elektrik direnglerini vermektedir [8]

AYAKKABILAR
Taban cinsi Ayakkabilarin durumu Direng
. ) Taban delik, kuru 130 MQ
Ince deri
Tamamen 1slak 455 MQ
) Kullanilmus kuru ayakkab1 80 MQ
Kalin deri
Tamamen 1slak,kismen yanlar 1slak 182 Q
Kuru o0
Naylon
Yanlar 1slak 1050 Q
Kuru 1,05 MQ
. o Taban su ile hafifce 1slanmis 0,26 MQ
Ince deri dikisli
Aynisy, fakat i¢ kisimda 1slak 0,07 MQ dan
Taban 15 dk suda kalmis ve i¢ kisim slak 200 Q a kadar
Kuru o0
Taban 1slak o0
Krep taban 1 y1l kullanilmis
Aymnisy, fakat ayakkabilarin taban gevresi 1slak. 0,29 MQ dan
Olgmeler 1 saat b 1
cmeler 1 saat boyunca yapilms 0.088 MQ a kadar
Plastik madde profil Kuru 0,01...0,1 MQ
Deri Rutubetli 100
Kuru elbise 0,01...0,1 MQ
Cok terli elbise 1000-2000 Q
Islanmis bolgeler 0
Izoleli aletler 01-10 MQ

1.7.3. Viicuttan Gecen Akimlarda Tehlike Simr

Tehlike temel olarak viicuttan gecen akimin degerine, gecis sliresine ve gectigi
organlarin yapisina baghdir. Degiskenler cok fazladir ve iyi tanmmlanmis tehlike sinirlar
vermek olanaksizdir.

Hatirlanacag: gibi viicudun duyarlilik sinirt mA diizeyindedir. Kasilma baslangic1
10-15mA dolaymdadir ve 1 sn siireli 100mA’in iizerindeki akimlarda kalp kasilmalarina
rastlanabilir. Eger akim kisa siirede kesilmezse 10 mA diizeyinde saglanmis olan
giivenlik genellikle ortadan kalkar. Kazalar genellikle, c¢ok sayidaki rastlantinin
birlesmesini gerektirir. Arizalarin hizla temizlenmesi pratikte ayrica bu birlesme

olasitligin1 en aza indirmeye yarayan etkili bir yontemdir.
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1.8. Toprak

Toprak, diinyadaki karasal ortamlarin yiizeyini ince bir tabaka halinde kaplayan,
cesitli kaya¢ ve minerallerin cevresel faktorlerin etkisiyle ayrismasi sonucu olusan,
icerisinde inorganik ve organik materyaller ile birlikte belirli oranlarda hava ve su
bulunduran, bitkilere tutunma yeri ve besin kaynagi olan ii¢c boyutlu ve canli bir dogal
varliktir. Bu tanimdan da anlasilacag: lizere topraklar, bash basina bir ekosistem olup,
son derece karmasik bir yapiya sahiptirler. Topraklarm arz yiizeyindeki kalinhig: ise
sadece 1,5-2,0 metre olup, diinyanin yaricapinin 6378 km oldugu goz oniine alinacak
olursa, s6z konusu bu derinligin sadece % 0,00003'iinii kapsayan toprak derinliinin
dikkate alinamayacak kadar az oldugu anlagilacaktir [15].

Topraklar, cesitli kaya¢ ve minerallerin dogal faktorlerin (toprak yapan faktorler:
iklim, bitki Ortiisii, ana materyal-kaya¢ ve mineraller, topografya, zaman) etkisi altinda
ayrismasl ve ayrisan bu materyallerin yeni bilesiklere doniismesi sonucu olugsmus dogal

ve canli varliklardir.

Sekil 1.36 da yeryliziiniin toprak tabakalar1 gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi her tabakanin farkli bir yapis1 vardur.
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Sekil 1.36. Yeryiiziiniin toprak tabakalar1
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1.8.1. Toprak Yapisi ve Rutubeti

Bir topraklama sistemi projelendirilirken Oncelikle toprak yapist incelenmelidir.
Insanlarm ve hayvanlarin bulundugu alanlarda topraga gecis direncinin miimkiin
oldugunca kiiciik tutulmasi 6nemli ve hayatidir. Topraklama direncinin miimkiin oldugu
kadar kiiciik olmasi, atmosferik elektrik bosalmalarinda yildirimdan korunma tesislerinde
meydana gelecek yan atlamalar1 ve tehlikeleri azaltacagindan bu hususa ©nem
verilmelidir.

Sekil 1.37° de gorildiigii gibi topragin iletkenligi temel olarak nem oranina
baglidir. Mevsim kosullarinin yiizeysel katmanlarin 6zgiil direnci lizerindeki etkisi
ortalama 1-2m diizeyindeki bir derinlige kadar etkilidir. Bir metre derinlikteki toprakta
nemli kig ile kuru yaz oranindaki degisme orani 1’e 3 (bazen daha da fazla) diizeyinde

olabilir. Bu etki kiiciik elektrotlarda biiyiiklere oranla daha hissedilir.
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Sekil 1.37. Topragin direncinin tuz, nem ve sicakliga gore degisimi
[17]
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Topragin tanecikligi, topragm nem tutuculugunu ya da elektrotlarla olan temasini

etkileyerek onemli rol oynar

Tablo 1.11. Toprak ¢esitlerinin 6zgiil direncleri [3]

Topragin Cinsi O(ZEEES:r)lg
Bataklik 1-30
Bali¢ik, mil 20-100
Humuslu 10-150
Nemli turbo 5-100
Killi kumlar 50-500
Silisli kumlar 200-300
Ciplak tasli toprak 1500-3000
Gevsek kalkerler 100-300
Sikisik kalkerler 1000-5000
Catlak kalkerler 500-1000
Kumtasi 2000-3000
Granit >50000
Buzultag >50000
Cimenle kapl taglarin 300-500
Bulundugu toprak

Topraklama direncinin azaltilmasi i¢in miimkiinse asagidaki toprak tiplerinden biri
sec¢ilmelidir.
1. Islak batakhk zemin.
2. Kil, bal¢ikl1 toprak, siiriilebilir toprak, killi toprak, az miktarda kum ile karisik
killi toprak veya balcik.
3. Degisik oranlarda kum ile karisik kil veya balgik, ¢akil ve taslar.
4. Rutubetli ve 1slak kum.
5. Kuru kum, cakilli tebesir, kiregtasi, granit ve ¢ok tash zeminler ve genc

kayalarin zemine ¢cok yakim oldugu alanlardan ka¢milmalhdir.

Asagidaki tabloda 6zgiildireng degerlerinin ortalamasi veriliyor:
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Tablo 1.12. Toprak cesitlerinin 6zgiil diren¢ degerlerinin kaba ortalamasi [11]

. L. Ozgiildirencin ortalama de geri
Topragin niteligi
(ohm.m)
Ekilebilir bitek araziler, Nemli stkilagtirilmis topraklar 50
Ekilebilir verimsiz araziler, Cakilli kum, kaba dolma topraklar 500
Ciplak tasli topraklar Kuru kum Su gecirmez kayalar 3000

1.8.2. Nem Miktarinin Arttirilmasi

Elektrodun etrafindaki topragin nemi, mwmak veya yeralti sulari ile arttirilir.
Amacma en elverisli olanlar rutubet miktannm toprak agirliginin % 15-25 ine kadar

yiikseltilmesi ile elde edilir ve bu halde gecis direnci yan yariya indirilmis olur.

1.8.3. Tuz ilavesi

Yukarida tarif edilmis maksada en elverisli nemlilik miktary; su agirligmm %2 si
oraninda tuz ilave edilecek olursa (bu tuz ilavesi toprak agirliginin %0,1’1 oraninda
olacaktir) gecis direnci %20 oraninda azalmis olur. Sofra, kaya ve bakir siilfat tuzlari icin
rakamlar gecerlidir. Suyun tesiri ile tuz, elektrot civarindan akip gittiginden yukaridaki
hesaplar neticesinde ¢ikan tuz miktarmin iic misli dogrudan dogruya elektrodun yanina
yedek olarak depo edilmelidir. G6z Oniine almman topraktan yagmur veya kar erimesi
neticesinde kuvvetli yeralti su akimlar1 gegmesi muhakkak sayilirsa tuz ilavesi higbir ise

yaramayacaktir.

1.8.4. Cimli Humus ve Tarla Toprag ilavesi

Bu yontem; tasli, kayali, cakilli zeminlerde kullanilmak icin cok elverislidir.
Kiikiirtlii oldugu i¢in kok komiirli kullanmak yasakti. Odun komiirii ilavesi cok
faydalidir. Elektrodun kursun veya c¢inko kaplamasi gibi tedbirler, toprak direnci tizerinde

hicbir tesir yapmaz. Yalniz paslanma tehlikesine kars1 gelir.



2. YAPILAN CALISMA VE BULGULAR

2.1. MATLAB Programu ile Topraklama Analizi

“MATLAB” programi (MATrix LABoratory’nin ilk {i¢ harfleri alinarak
isimlendirilmistir) miithendislik uygulamalarmin, hesaplamalarinin ve simiilasyonlarmin
cogunun gerceklestirildigi matris ve matematiksel tabanli kompleks bir programdir. Her
tirlii grafiksel sonuglar istenilen tarzda alinabildigi i¢in kullanim alani ¢cok genistir. Bu
calismada MATLAB.R2009a versiyonu kullanilmistir.

Miisaade edilen ve hesaplanan dokunma ve adim gerilimlerini etkileyen faktorleri
incelerken MATLAB/Simulink kullanilmistur.

Simulink, bir dinamik sistemin modellenmesi i¢in blok semalar sunar. Bir sistemin
modellenmesinde kullanilan blok elemanlart dogrudan Simulink Blok kiitiiphanesinden
secilir.

Bir Blok kiitiiphanesinde ne tiirden blok elemanlar1 oldugunu anlamak i¢in fare ile
cift tiklamak yeterlidir. Bu elemanlardan modelimiz icin gerekli olanlar fare ile
siiriiklenerek calisma ortamina tagmir. Calisma ortaminda yapilmak istenen model i¢in
gerekli elemanlar tasindiktan sonra bu elemanlar uygun bicimde baglanti yerlerinden
birbirlerine baglanir. Model olusturma penceresindeki meniiden Simulation/Start komutu

secilerek modelin Simulasyonu calistirilir

2.1.1. Miisaade Edilen Adim ve Dokunma Gerilimlerini Etkileyen Faktorler’in
MATLAB/Simulink’te Incelenmesi

IEEE 80-2000 standardi; topraklama aginda kullamlacak iletkenlerin toplam
uzunlugunun, kesitinin, ¢ubuklarin sayisinmn, ¢apimin, boyutunun, agdaki goz ayisinin,
gdz boyutunun ve ag kurulacak alanin boyutunun miisaade edilebilir maksimum
dokunma ve adim gerilimini etkilemedigini gostermistir. 50 ve 70 kg agirligindaki
insanlar icin formiil (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4) de hesab1 verilen miisaade edilebilir
maksimum dokunma ve adim gerilimi, direkt olarak kurulacak alanin topragmnin
Ozdirenci ve sok akim siiresi ile orantilidir. Eger yiizey tabakas1 kullanilirsa, bu tabakanin

ozelliklerine de baglidir.
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Eppnsy = (1000+1,5.Cp ) 0116/ +ft. 2.1)

E o = (1000+15.Cp ) 0157 /1,

2.2)
Eg,y 50 =(1000+6.Cp,)0,116/ 1, 03
Egy, 5 =(1000+6.Cp,) 0,157/ \r, 04

Viicut agirligina gore adim ve dokunma gerilimlerinin miisaade edilebilir
maksimum degerleri olusturulan MATLAB/Simulink devre semasindan elde edilmistir.
Elde edilen degerler sekil 2.6. ve Tablo 2.1. de incelenmis olup 70 kg lik bir kisi i¢in
adim ve dokunma gerilimlerinin miisaade edilen degerinin 50 kg’lik bir kisinin miisaade
edilen maksimum degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da olusturulan miisaade edilen dokunma ve adim
gerilimlerinin MATLAB/Simulink devre semasmin ¢aligmasi i¢in gerekli olan degerler,
Sekil 2.1°de gosterilen semadaki kutularinin her birinin secilerek Sekil 2.2°deki kaynak
blok parametre giris ekranindan degerlerin girilmesiyle elde edilir. Miisaade edilen adim
ve dokunma gerilimleri i¢in gerekli olan malzeme katsayisinmn hesab1 Sekil 2.3’de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Adim ve dokunma gerilimleri hesab1 icin
MATLAB/Simulink de girilen degerler

L =] Source Block Parameters: ro
Conskank

Cukput the constant specified by the 'Constant walue' parameter, IF 'Constant
walue' is a vector and 'Interpret wector parameters as 1-0'is on, treat the constant
wvalue as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the same dimensions as the
constant walue,

Iain | Signal Attribukes

Constant walue:
L o |

Inkterprek wector parameters as 1-0

Sampling mode:; iSampIe based |

Sample kime;

|inF [

\3.- [ (8] 4 J [ Cancel ] [ Help

Sekil 2.2. MATLAB/Simulink te kaynak blok parametre giris ekrani
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Sekil 2.4. Miisaade edilebilir dokunma geriliminin MATLAB/Simulink
modellenmesi
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Sekil 2.5. Miisaade edilebilir admm geriliminin MATLAB/Simulink
modellenmesi
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Yapmis oldugum calismada, dokunma ve adim gerilimlerinin, viicut agirligina ve
yalitkan malzemelerin 6zgiil direncine gore degisiminden elde edilen veriler Tablo 2.1 de

verilmistir.

Tablo 2.1. Dokunma ve Adim gerilimlerinin viicut agirligina ve yalitkan malzemelerin
0zgiil direncine gore degisimi

P Touch —70 E Touch—50 E Step =70 E Step —50
500 365,5 270 795,89 588,05
1000 493,6 364,7 1038,28 966,62
1500 621,7 459,3 1820,66 1345,2
2000 749,8 554 2333,04 1723,77
2500 8779 648,6 2845,42 2102,35
3000 1006 743,3 3357,8 2480,92
4000 1262 932,6 4382,56 3238
5000 1518 1122 5407,32 3995,22
6000 1775 1311 6432,08 4752,37
7000 2031 1500 7456,8 5509,52
8000 2287 1690 8481,6 6266,67
9000 2543 1879 9506,37 7023,81
10000 2799 2068 10531,13 7781
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Dokunma gerilimleri
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Sekil 2.6. Dokunma ve adim gerilimlerinin viicut agirligina ve toprak 6zgiil

direncine gore degisimi

2.1.1.1. Yalitkan Tabakanin Dokunma ve Adim Gerilimine Etkisi

Yiizeye dosenen yalitkan malzeme 0zgiil direncinin miisaade edilen maksimum
adim ve dokunma gerilimleri degerlerine etkisi Sekil 2.7. ve Tablo 2.1 de goriildiigii gibi
oldukc¢a fazladir. Yalitkan malzemenin seciminde Ozgiildirenci biiylik olanlar avantaj

saglamaktadir. Ancak bu durum yalitkan tabakanin suyu emerek topraga iletmesine engel
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olmamalidir. MATLAB/Simulink semasinda gorillen p e Tablo 2.1 deki degerleri

verilerek miisaade edilen maksimum dokunma ve adim gerilimleri bulunmustur. Sekil 2.7

den de goriildiigii gibi yalitkan malzemenin 6zgiil direnci arttikgca miisaade edilen adim

ve dokunma gerilimlerinin degerleri de yiikselmektedir.
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2000
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Sekil 2.7. Adim ve Dokunma gerilimlerinin yalitkan malzeme 06zgiil
direncine gore degisimi

2.1.1.2. Ar1za Temizleme Siiresinin Adim ve Dokunma Gerilimine EtKisi

Insan viicudundan tehlike olmadan akacak akim miktar1 siireye baglidir. IEEE 80’de
dokunma ve adim gerilimi i¢in, 50 kg veya 70 kg agirligindaki insanlar i¢in zaman bazinda
agi iist degerleri hesaplanmaktadir. Viicuttan gecen akimin 0,03 ile 3 s arasinda kesilmesi

kaydiyla akim-zaman formiili;

0,157 0,157 .
I-gpg = —=—=——=—=90,6mA
v v3 (2.6)

0,116 0,116

— = a7mA

Vi V3 2.7)

"rEl:].'{g =
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Bu degerler insan kalbine zarar verebilecek, beyinde kalict hasar yaratabilecek 105
mA’ in altinda oldugundan; hesaplamalar da 70 kg agirligindaki insan kullanilmasi tercih
edilir.

MATLAB/Simulink semasinda ¢ e verilen 0,03 sn ile 3 sn arahigindaki ariza

temizleme siirelerinde dokunma ve adim gerilimlerinin miisaade edilebilir degerleri
Tablo 2.2. ve Sekil 2.8. deki gibidir. Sekil 2.8’den de goriildiigii gibi ariza temizlenme
stiresi arttikca adim ve dokunma gerilimlerinin miisaade edilebilir degerleri azalmaktadir.
Yiiksek gerilim tesislerinde c¢alisan personelin can ve mal giivenligi acisindan ariza

temizlenme siiresi biiylik nem tagimaktadir.

Yapmis oldugum caligmada elde edilen sonuclar Tablo 2.2 de belirtilmistir.

Tablo 2.2. Miisaade edilen adim ve temas gerilimlerinin ariza temizlenme siirelerine
gore degisimi

Zaman (sn) Adim Gerilimi (V) Temas Gerilimi (V)
0,03 9524.,6 3060,98
0,05 7377,7 2371,02
0,1 5216,8 1676,57
0,15 4259,5 1368.9
0,2 3688,86 1185,5
0,25 3299,42 1060,35
0,3 3011,9 967,97
0,4 2608,4 838,28
0,5 2333,04 749,78

1 1649,7 530,18
2 1166,5 374,9
3 952,46 306,1
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Sekil 2.8. Adim ve Dokunma gerilimlerinin sinir degerlerinin ariza temizleme
siirelerine gore degisimi

2.1.2. Maksimum Dokunma ve Go6z Gerilimi

2.1.2.1. Agin Go6z (Temas) Gerilimi

IEEE 80-2000 Standardina gore; topraklama aginda kullanilacak iletkenlerin
toplam uzunlugu, kesiti, cubuklarin sayisi, géz boyutu ve ag kurulacak alamin boyutu
hesaplanan maksimum dokunma ve adim gerilimlerini etkilemektedir.

Goz gerilimi; agin fiziki olarak serilme alanma ve toprak direncine bagli olarak
degisir. Sekil 2.13 de verilen yatay iletkenler arasi1 agiklik (D) kiigiildiikce; buna bagl
olan agin geometrik faktorii de kii¢iilmekte, bununla dogru orantil1 olarak Sekil 2.12 den
de goriildiigli gibi agin goz gerilimi de kiigiilmektedir.

Topraklama aginin geometrik seklinden kaynaklanan katsayinin hesaba;

na, Ny, N, g geometrik sekle bagh faktorler

\®)
t~

n,=— (2.8)

ST
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Sekil 2.9. Geometrik sekle bagli faktorler

n: topraklama aginin geometrik sekline bagli faktor

e
;

Sekil 2.10. Topraklama aginin geometrik sekline bagli
faktor

n=n,n,nn,

) S :

Sekil 2.11. Agm diizgiinsiizlik katsayisinin M ATLAB/Simulink
modellenmesi
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k. = 0,644+ 0,148n (2.12)

Sekil 2.12. Agm geometrik faktoriiniin MATLAB/Simulink modellenmesi

2
K- 2 D2 b ) K8 (2.13)
on| \16.hd, 8Dd, 4d.) K, \z(2n-1)

Sekil 2.13. GOz (hesaplanan dokunma) gerilimi denkleminin MATLAB/
Simulink modellenmesi
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Sekil 2.9, sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de olusturulan Simulasyonlar, Sekil 2.12°de
verilen agin geometrik faktoriiniin Simulasyonu ve Sekil 2.13’de olusturulan géz gerilim

denkleminin Simulasyonu i¢in gerekli degerlerin elde edilmesini saglar.

Em (V)
500
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350 /

300
250
200
150
100 /

50

D (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 2.14. Hesaplanan goz geriliminin agdaki iletken acikligina gore degisimi

Kg
1,2
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0,6
04 /

0,2

0 D (m)
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Sekil 2.15. Agin geometrik faktoriiniin agdaki iletken agikligma gore degisimi

Sekil 2.15’den de goriildiigii gibi agdaki iletken agikhigr arttikca agdaki geometrik
faktorii de artmaktadir, Sekil 2.14 de goriildiigii gibi buna paralel olarak degisen agin goz

gerilimide artis gostermektedir.
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h (m)

Sekil 2.16. Agin geometrik faktoriiniin iletkenin gdmiilme derinligine gore

degisimi

Sekil 2.16’dan da goriildiigi gibi iletkenin gomiilme derinliginin 0,XC5m ile 2,5m

arasinda olmasi tercih edilir.

1,2
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0,2
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d{m)

Sekil 2.17. Agin geometrik faktoriiniin iletken kesit capina bagh degisimi

Sekil 2.17°den de goriildiigii gibi iletken kesit capinin artmasi agmn geometrik

faktoriini azaltmaktadir.
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Sekil 2.18. Hesaplanan g6z geriliminin topraklama elektroduna gore degisimi

Sekil 2.18’den de goriildiigii gibi agdaki elektrot sayisi arttik¢ca hesaplanan
g6z gerilimi azalmaktadir ve izin verilen dokunma gerilimine esit olma ya da daha

kiiciik olma olasilig1 artmaktadir.

2.1.2.2. Hesaplanan Adim Gerilimi

Hesaplanan adim gerilimi; adim gerilimi katsayisi ve toprak ozdirenci ile dogru

orantilt; toplam iletken uzunluguyla ters orantil1 degisir.

n
u

Sekil 2.19. MATLAB/Simulink’te adim gerilimi katsayisinin modellenmesi
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Sekil 2.20. Adim gerilimi denkleminin MATLAB/Simulink modellenmesi

_ plg KK,
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Sekil 2.21. Adim gerilimi katsayismin agdaki iletken ac¢ikligina gore degisimi
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Sekil 2.22. Hesaplanan adim geriliminin agdaki iletken acikligina gore
degisimi

Sekil 2.21 de goriildiigii gibi yatay iletkenler aras1i mesafe adim gerilimi katsayisini,

Sekil 2.22 de buna bagli olarak hesaplanan adim gerilimini de etkilemekte oldugu

goriilmektedir.

ks

0,25
02 \

0,15 \

0,1 \

0,05

0 T T T 1 h (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.23. Adim gerilimi katsayisinin iletkenin gomiilme derinligine bagli

degisimi

Sekil 2.23 de adim gerilimi katsayisini ve buna baglh olarak hesaplanan adim

gerilimi, iletkenin gomiilme derinliginden ters orantil1 olarak etkiledigi goriilmektedir.
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Topraklama iletkeni derine gomiiliirse adim gerilimi azalir bu durum Sekil 2.24 de

gosterilmistir.

Es (V)

100
90 \

80 \

0 |\

60 \

0 AN

40 \

30
20
10

0 T T h(m)

Sekil 2.24. Hesaplanan adim geriliminin iletkenin gdmiilme derinligine bagli
degisimi

2.1.3. Baraj ve Santrallerin Topraklanmasi

Hidrolik santraller genellikle daghik ve kayalik arazilerde kurulurlar. Bu arazilerde
toprak 0zgiil direncinin degeri yiiksektir. Ancak hidroelektrik santrallerin bu gibi
zorluklan giderebilecek birtakim olanaklari1 vardir. Kuyruk suyuna veya gole 1000 veya
1500m uzunlugunda topraklama iletkeni yerlestirmek bu olanaklarin basinda
gelmektedir. Ayrica gol suyu bir tiir topraklama elektrodu gibi davranir ve kisa devre
akimimi iizerine alarak topraga iletir. Yapilan hesaplarda goldeki bir hektarlik su
kitlesinin Imm? bakir iletkenin direncine karsilik geldigi gorilmistiir. Hidrolik
santrallerde; santral binasinin temelinin siirekli 1slak olmasi, temel betonuna ve bununla
zemin kayasi arasina yerlestirilecek topraklama agi icin 6nemli bir avantaj saglar.

Santral duvarlarindan bir metre tasacak bi¢cimde hesaplanan bir topraklama ag:
santralin miimkiinse temel zemini ile temel betonu arasina yerlestirilmelidir. Agin boyuna
bantlar1 arasindaki mesafe trafo merkezlerinde de oldugu gibi adim ve dokunma
gerilimlerine gore belirlenir. Bu bantlardan generatoriin boyuna yatay eksenine gelecek

olanin dis cerceveye baglandig1 uclardan yukariya dogru ¢ikilir. Duvar betonu icerisinden
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yukan cikan bu iletkenler santralin c¢esitli katlarinda yine duvarlara yerlestirilen
topraklama kutulanna gelirler. Bu kutularda ufak bakir lama baralar vardir, agdan gelen
ve topraklanmasi gereken tiim aygitlara yine beton icinden giden iletkenler bu baralara
baglanir. Santral topraklama ag1 biiyiik tesislerde en az dort noktadan salt sahasinin agina
baglanmalidir. Santral temelleri ve Ozellikle tiirbin temellerindeki beton demir kafes
sistemi kesinlikle birka¢ noktadan topraklama agma baglanmalidir. Ayrica betona gomiilii
biiyiik kesitli celik aksan boru ve cebri boru salyangozda topraklama agina
irtibatlanmalidir. Bunlar hem topraklama direncini diistiriir, hem de gerilim ayarlamasini
yapar. Tahmini olarak bunlarm etkisi hesaplanan diren¢ degerini % 20-30 arttir1r.

Santral topraklama agindan salt sahasi agina baglantilar yapildiktan sonra santral ya
da salt sahasindan baraja bir ya da birkag topraklama iletkeni ¢ekilir. Bu iletkenler cebri
borularin hemen yanindan ve onlarn i¢ine alacak sekilde gitmelidir. Bir ya da birkag
iletkende cebri borularin ortasindan gitmelidir. Distan giden iletkenler daha ¢ok cebri
borular aracilig1 ile gerilim siiriiklenmesine karsi ekran gorevi goreceklerinden kiiciik
kesitte (50-70 mm? Cu) ve toprak yiizeyine ¢ok yakin (10-20cm) gomiilebilir.

Baraj topraklamasi ile santral ya da salt topraklama agmin esas baglantisini ortadaki
iletken yapacaktir. Bu sebepten iletken, genel ag iletkeni kesitinde ve ag derinliginde
olmali; cebri borular bu iletkene bastan ve sondan baglandigi gibi her iki genlesme
parcasi arasinda kalan cebri boru boliimleri de ayrica bu iletkene baglanmalidir. Varsa
denge bacasi dort karsilikli noktadan bu iletkene ya da santral veya salt sahasi agina
baglanmalidir.

Cebri borular boyunca baraja gelen iletkenler baraj galerilerindeki aygit ve demir
merdivenlere, dolu savak kapaklari motor ¢elik aksam ve diger aygitlara, kret {izerindeki
aydinlatma direklerine ve en Onemlisi giris agz1 kapak yataklarina (kapaklarin i¢inde
kaydig1 yataklar) baglanmalidir. Bu yataklar gol suyu icerisinde bulunacaklarindan bir tiir
suya daldirilmis topraklama elektrot gorevi gorecekler ve sistemin genel direncinin
diisiirtilmesinde énemli rol oynayacaklardir.

Santral ag1, salt sahasi agi, baraja giden bantlar ve topraklama ag1 direngleri ayri
ayn hesaplanir ve kosul baglanarak dizgenin gerilim yiikselmesini verecek topraklama
direnci bulunur. Bu dirence gore kabul edilebilir degerin iizerinde bir elektrot gerilimi
cikarsa, kuyruk suyuna 1500m’yi gecmemek kosulu ile ag iletkeni kesitinde bir iletken
yerlestirilir ve bu iletkenin yayillma direnci hesaplanarak yukaridaki direnclere kosul

sokulur.
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Bulunan direng yeterli degilse bu sefer gole bir ya da iki iletken yerlestirilir. Ancak
kuyruk suyuna ve gole iletkenler montaj tamamlandiginda salinmalidir. Santral isletmeye
actlacagi zaman (gol, cebri borular ve emme borular1 su altinda) topraklama dizgenin

direnci Ol¢iiliir ve bundan sonra ne kadar topraklama iletkeni gerektigi saptanir.
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Sekil 2.25. HES’lerin MATLAB/Simulink te girilen degerleri
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Sekil 2.26. Santral binas1 temel ag1 topraklama direnci

qu&ﬁ+&
a4 L,

Rz

p, :santral ag iletkeninin gomiildiigii betonun 6zdirenci ( Qm )

p, :santral temelinin oturacagi kayalik zeminin 6zgiil direnci (Qm )

A : topraklama temel ag1 sahas1 (m?)

Lc : temel ag1 toplam iletken uzunlugu (m)

(2.16)
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Sekil 2.27. Topraga ¢akilmis kaziklarin esdeger direnci

8L 2.4 L,

P> ( e Y _
k1n 1+ JZ( 1)2) (2.17)

@ " oxxL\ d

x: topraklama kaziklarinin toplam sayisi adet

L : Topraklama kaziginin boyu m

d: topraklama kaziginimn ¢ap1 m

k. k, : Gergek agn kare bi¢imli agdan sapma durumuna bagli katsay1
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Sekil 2.28. Topraklama ag1 ile topraklama kaziklarinin karsilikl1 direnci

2L, L
R =L ==y, =Sk, +1 (2.18)
A Le s
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Sekil 2.29. Topraklama ag1 ile topraklama kaziklarinin esdeger direnci
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R. — Rgb -Rsn - Rri
R, +Rg —2R

(2.19)

m

Sekil 2.25 de gosterilen semadaki parametrelere mevcut degerler girilerek, Sekil
2.29 da hesaplanmasi amaclanan topraklama agi ile topraklama kaziklarmin esdeger
direnci icin gerekli olan santral binas1 temel ag1 topraklama direnci hesab1 Sekil 2.26 da,
topraga cakilmis kaziklarm esdeger direnci Sekil 2.27 de, topraklama agi ile topraklama

kaziklarinin karsilikl direnci Sekil 2.28 de verilmistir.
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Sekil 2.30. iletkenler aras1 mesafe
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Sekil 2.31. Esdeger direng katsay1
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L : iletken uzunlugu m

a,: orgiilii bakir iletkenin ¢apt m
a ,: iletkenler aras1 mesafe m
d : iletkenin gomiilme derinligi m

p : telin atildig1 suyun 6zgiil direnci Qm

Sekil 2.31 de kuyruk suyuna atilan kontrapua iletkenlerinin esdeger direncinin
hesabi i¢in gerekli esdeger direnc katsayisinin Simulink semasi, Sekil 2.30 da ise esdeger
direng katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan iletkenler arast mesafenin Simulink

semast olusturulmustur.

s

L1

'y

Rlks

%J_hln—l—w
i

,
i

Sekil 2.32. Kuyruk suyuna atilan kontrapua iletkenlerinin esdeger direnci

2L
R, = ﬁ(ln— —1) (2.20)
7L

s
a

Sekil 2.32 de, bir hidroelektrik santralinde esdeger direncin hesaplanabilmesi i¢in
gerekli olan kuyruk suyuna atidan kontrapua iletkenlerinin esdeger direncinin

MATLAB/Simulink te olusturulan semasi verilmistir.
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Esdeger direng:
B S 0 2.21)
Res RST RKS

2.1.4. MATLAB M-file Programinda Bir Salt Sahasmim Topraklama Aginin
Hesabinin Yapilmasi

Bu calismada ornek bir yiiksek gerilim trafo merkezi projesi ele alinarak,
hazirlanan MATLAB M-file programinda, bu trafo merkezinin topraklama agina ait
karakteristik bilgiler girilerek topraklama agina ait miisaade edilebilir maksimum adim
ve temas gerilimleri hesaplanir.

Agm adim ve temas gerilimi hesabinda olusturulan i¢ dongiide iletken acikligi, D

10 m den baglayarak her donglide £ <=F, 5 m’ye kadar diisebilir. Toprak dzdirencinin

diisiik oldugu bolgelerde 10 m degistirilerek daha biiyiik bir iletken acikligiyla dongii

baslatilabilir. Iletken aciklign 5m’ye kadar azalmis olmasina ragmen E <=E esitligi

saglanamiyorsa, ilk durumda 4 adet alinan kazik sayis1 30’a kadar her dongiide 1 adet

artmak sartiyla degisir. Kazik sayisinin degistigi dis dongiide E, <=E, sart1 aranur.
Hazirlanan programda topraklama kaziginin boyu, [, =2,5 m kabul edildiginde; iki
kazik arasi mesafe en az 2x[, olmasi gerektiginden, topraklama agindaki iletken

actkligin1 minimum 5m segtik.

Ornek trafo merkezi icin hesaplamada kullanilacak olan veriler;

p : Topraklama 6zgiil direnci- 360 ohm.mt
p,- Cakil 6zgiil direnci -2000 ohm.mt

t :Kisa devrenin temizlenme siiresi — 1,00 sn
R PE Insan viicut direnci — 1000 ohm

K: Yansitma Katsayisi—(p—p )J(p+ p,)

I, : Faz toprak kisa devre akim 31,5 kA

I ., :Topraklama agindan akacak en bilyiik hata akimi1 20 kA
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h: Topraklama aginm derinligi — 0,7 mt

h :Referans sebeke derinligi — Imt

d: Tletkenin capt — 0,0126m
D : Paralel sebeke iletkenleri arasindaki ortalama mesafe —mt

L : Topraklama iletkenlerinin toplam uzunlugu —mt

L : Topraklama kazig1 boyu — 2,5 mt

L, :Toplam topraklama kazig1 boyu —mt

L, : Topraklama agindaki iletkenlerin ve kaziklarin etkin boyu -mt
L  : Topraklanacak olan alanin boyu - 52 mt

L, : Topraklanacak olan alanin eni — 67 mt

A: Topraklama agmin alan1 — 3103 mt?

L, : Topraklama aginin gevresi— 238 mt

Sekil 2.33 de, 6rnekte programi yapilan trafo merkezinin topraklama ag1 verilmis

olup, trafo merkezinin mevcut topraklama elektrotlan ile goz aralig1 gosterilmistir.

:

:

@
-

®
- ®
-

G

O
.
CR O —

Sekil 2.33. Trafo merkezine ait topraklama projesi
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% clear all

% clc

% ekrandan degerleri girmeyi tercih edersek

9 ro=input(‘ro=");
% ros=input(ros=’);
% hs=input(‘hs=");
% h=input(‘h=");

% ho=input(‘ho=");
% ts=input(‘ts=");
% Lx=input(‘Lx=");
% Ly=input(‘Ly=");
% Igr=input(‘Igr=");
% Le=input(‘Le=");
% d=input(‘d=");

% kii=input(‘kii=");

%eyer verileri otomatik girmek istersek;
ro=360;
ros=2000;
hs=0.10;
h=0.7;
ho=1;
ts=0.5;
Lx=52;
Ly=67;
Igr=20000;
Le=2.5;
d=0.0126;
kii=1;

Ana program;
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¢c=1-((0.09*(1-(ro/ros)))/(2*hs+0.09));
Eds=(1000+(1.5*c*ros))*(0.157/(sqrt(ts)));
Eds
Eas=(1000+(6*c*ros))*(0.157/(sqrt(ts)));
Eas

Kh=sqrt(1+(h/ho));

S=Lx*Ly;

Lp=2*Lx+2*Ly;
Dm=sqrt((Lx*Lx)+(Ly*Ly));

xi=[ ];

Emi=[ ];

Esi=[ |;

for x=4:1:30

X

xi=[xi x];

Let=Le*x;

Di=[ [;

For D=10:-1:5

D

a=Lx/D;

b=Ly/D;

Le=((a+1)*Lx)+((b+1)*Ly);

na=2*(Lc/Lp);

nb=sqrt(Lp/(4*sqrt(S)));
nc=((Lx*Ly)/S)((0.7*S)*((0.7*S)/(Lx*Ly));
nd=Dm/(sqrt((Lx"2)+(Ly")));
n=na*nb*nc*nd;

Ki=0.644+0.148%*n;
Kg=(1/(2*pi))*(log(((D"2)/(16*h*d))+((D+2*h)*2/(8*D*d))-
(h/(4*d)))+(kii/Kh)*log(8/(pi*(2*n-1))));
Ks=(1/p1)*((1/(2*h))+(1/(D+h))+(1/D)*(1-0.5*(n-2)));
Em=(ro*Igr*Kg*Ki)/(Lc+(1.55+1.22*(Le/(sqrt((Lx"2)+(Ly"2)))))*Let);
Es=(ro*Igr*Ks*Ki)/(0.75*Lc+0.85*Let);
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Em
Es

Di=[Di DJ;
If(Em<=Eds)
break

else

end

end
if(Em<=Eds)
break

end
Emi=[Emi Em];
Esi=[Esi Es];
X

end

R=ro*((1/(Lc+Let))+1/(sqrt(20/S))*(1+(1/(1+h*sqrt(20/s)))));

%Cizimler

subplot(411)
plot(xi,Emi);grid
xlabel(‘x”)
ylabel(‘Em’)

subplot(412)
plot(xi,Esi);grid
xlabel(‘x”)
ylabel(‘Es’)

subplot(413)
plot(Di,Emi(1:length(D1i)));grid
xlabel(‘D”)



ylabel(‘Em’)

subplot(414)
plot(Di,Esi(1:length(Di)));grid
xlabel(‘D’)

ylabel(‘Es’)

104
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Sekil 2.34. Adim ve temas gerilimlerinin iletken agiklig1 ve topraklama elektrotuna
bagl1 degisimi

Sekil 2.34 de elde edilen grafiklerde yazilan program sonucu elde edilen dokunma
gerilimi ve adim gerilimlerinin, agdaki iletken acgikligina ve topraklama elektrodu
sayisina gore degisimi gosterilmektedir.

HES’lerin topraklama ag1 ile topraklama kaziklarinin esdeger direncinin MATLAB
M-file ile hesabi;

clear all
cle
rol=0.1;
102=0.2;
s=5;
Lc=10;
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d=0.1;

Rs=(ro2/4)*sqrt(pi/s)+(rol/Lc)

Rgb=ro2/(2*pi*Le)*(log(4*Le/d)-1+2*ki*Le/(sqrt(A))*(sqrt(x)-1)"2)
Rm=ro2/(pi*Lc)*(log(2*Lc/(Le))+k1*(Lc/(sqrt(s)))-ke+1)
Rst=(Rgb*Rs-Rm”2)/(Rgb+Rsc1-2*Rm)

HES’lerin kuyruk suyuna atilan kontrapua iletkenlerinin esdeger direncinin

MATLAB-M . file ile hesabi;

clear all

clc

L1=0.1;
al=0.2;
al2=10;
dl=1;
ros=0.002;

al2us=sqrt(4*d1"2+al2/2)
a=(2*al*d1*al2*al2us)*(0.25)
Rks=(ros)/(2*pi*L1)*(log(2*L1/(al))-1)



Eds = 538.8723
Eas=1.6845e+003

x=4 D=10
D=9
D=8
D=7
D=6
D=5
x=5 D=10
D=9
D=8
D=7
D=6
D=5
x=6 D=10
D=9
D=8
D=7
D=6
D=5
x=7 =10
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Em = 1.2373e+004
Em = 1.1395e+004
Em = 1.0380e+004
Em = 9.3245e+003
Em = 8.2182e+003
Em = 7.0495e+003

Em = 1.2316e+004
Em = 1.1346e+004
Em = 1.0341e+004
Em = 9.2928e+003
Em = 8.1939e+003
Em =7.0318e+003

Em = 1.2259e+004

Em = 1.1299e+004

Em = 1.0301e+004

Em = 9.2613e+003

Em = 8.1697e+003
Em =7.0142e+003

Em = 1.2203e+004

Em = 1.1251e+004

Em = 1.0262e+004
Em = 9.2300e+003
Em = 8.1456e+003
Em = 6.9966e+003

MATLAB Programi Sonucu Elde Edilen Sayisal Degerler

Es =5.5019e+003
Es =5.4531e+003
Es =5.4177e+003
Es = 5.4029e+003
Es =5.4212e+003
Es = 5.4944e+003

Es = 5.4836e+003
Es = 5.4366e+003
Es = 5.4028e+003
Es =5.3897e+003
Es = 5.4096e+003
Es = 5.4845e+003

Es = 5.4655e+003
Es =5.4201e+003
Es = 5.3880e+003
Es = 5.3766e+003
Es =5.3981e+003
Es =5.4747e+003

Es =5.4474e+003
Es = 5.4037e+003
Es = 5.3733e+003
Es = 5.3636e+003
Es = 5.3867e+003
Es = 5.4648e+003
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Em = 1.2148e+004
Em = 1.1204e+004
Em = 1.0224e+004
Em = 9.1990e+003
Em = 8.1217e+003
Em = 6.9792e+003

Em = 1.2093e+004
Em = 1.1158e+004
Em = 1.0185e+004

Em = 9.1681e+003

Em = 8.0979e+003
Em = 6.9618e+003

Em = 1.2038e+004
Em =1.1112e+004
Em = 1.0147e+004
Em =9.1375e+003
Em = 8.0742e+003
Em = 6.9445e+003

Em = 1.1984e+004
Em = 1.1066e+004
Em = 1.0109e+004
Em =9.1070e+003
Em = 8.0507e+003
Em =6.9273e+003

Em = 1.1930e+004

Em = 1.1020e+004

Em = 1.0071e+004
Em = 9.0768e+003
Em = 8.0273e+003

Es = 5.4295e+003
Es =5.3874e+003
Es =5.3587e+003
Es = 5.3506e+003
Es = 5.3753e+003
Es = 5.4550e+003

Es =5.4117e+003
Es =5.3713e+003
Es = 5.3442e+003
Es = 5.3376e+003
Es = 5.3640e+003
Es = 5.4453e+003

Es = 5.3940e+003
Es =5.3552e+003
Es =5.3297e+003
Es = 5.3248e+003
Es = 5.3527e+003
Es =5.4355e+003

Es = 5.3764e+003
Es = 5.3392e+003
Es = 5.3153e+003
Es =5.3120e+003
Es = 5.3415e+003
Es = 5.4258e+003

Es= 5.3590e+003
Es = 5.3233e+003
Es =5.3010e+003
Es = 5.2992e+003
Es =5.3303e+003
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Em = 6.9102e+003

Em = 1.1877e+004
Em = 1.0975e+004
Em = 1.0034e+004
Em = 9.0467e+003
Em = 8.0041e+003
Em = 6.8932e+003

Em = 1.1824e+004
Em = 1.0931e+004
Em =9.9971e+003
Em =9.0169¢+003
Em = 7.9810e+003
Em = 6.8762e+003

Em = 1.1772e+004
Em = 1.0886e+004
Em = 9.9603e+003

Em = 8.9873e+003

Em = 7.9580e+003
Em = 6.8594e+003

Em = 1.1720e+004
Em = 1.0842e+004
Em = 9.9238e+003
Em = 8.9578e+003
Em = 7.9352e+003
Em = 6.8426e+003

Em = 1.1669¢+004
Em = 1.0799e+004
Em = 9.8875e+003

Es =5.4162e+003

Es = 5.3416e+003
Es =5.3075e+003
Es =5.2867e+003
Es = 5.2865e+003
Es =5.3191e+003
Es = 5.4066e+003

Es = 5.3244e+003
Es =5.2918e+003
Es = 5.2726e+003
Es =5.2739e+003
Es = 5.3080e+003
Es =5.3970e+003

Es =5.3072e+003
Es =5.2762e+003
Es = 5.2585e+003
Es =5.2613e+003
Es = 5.2970e+003
Es = 5.3874e+003

Es =5.2902e+003
Es =5.2607e+003
Es = 5.2445e+003
Es = 5.2488e+003
Es = 5.2859e+003
Es =5.3779e+003

Es =5.2733e+003
Es = 5.2453e+003
Es = 5.2306e+003
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Em = 8.9286e+003
Em =7.9124e+003
Em = 6.8259e+003

Em =1.1618e+004

Em = 1.0756e+004
Em = 9.8515e+003
Em = 8.8995e+003
Em = 7.8899¢+003
Em = 6.8093e+003

Em = 1.1568e+004
Em = 1.0713e+004
Em = 9.8158e+003
Em = 8.8706e+003
Em =7.8674e+003
Em = 6.7928e+003

Em = 1.1518e+004
Em = 1.0670e+004
Em = 9.7804e+003
Em = 8.8419e+003
Em =7.8451e+003
Em = 6.7763e+003

Em = 1.1468e+004
Em = 1.0628e+004
Em = 9.7452e+003
Em = 8.8134e+003
Em = 7.8229e+003
Em = 6.7599e+003

Em = 1.1419e+004

Es = 5.2364e+003
Es = 5.2750e+003
Es = 5.3684e+003

Es =5.2565e+003
Es =5.2300e+003
Es =5.2167e+003
Es = 5.2240e+003
Es =5.2641e+003
Es = 5.3589e+003

Es = 5.2398e+003
Es =5.2147e+003
Es =5.2029e+003
Es =5.2116e+003
Es =5.2532e+003
Es = 5.3495e+003

Es =5.2232e+003
Es =5.1996e+003
Es = 5.1892e+003
Es =5.1994e+003
Es = 5.2424e+003
Es =5.3401e+003

Es = 5.2068e+003
Es =5.1845e+003
Es =5.1755e+003
Es =5.1872e+003
Es =5.2316e+003
Es =5.3308e+003

Es = 5.1904e+003



111

D=9 Em = 1.0586e+004 Es =5.1695e+003
D=8 Em = 9.7102e+003 Es =5.1620e+003
D=7 Em = 8.7851e+003 Es =5.1750e+003
D=6 Em = 7.8008e+003 Es = 5.2208e+003
D=5 Em = 6.7436e+003 Es = 5.3215e+003
x=23 D=10 Em= 1.1370e+004 Es =5.1741e+003
D=9 Em = 1.0544e+004 Es =5.1546e+003
D=8 Em = 9.6755e+003 Es =5.1485e+003
D=7 Em = 8.7569e+003 Es =5.1629e+003
D=6 Em = 7.7789¢+003 Es =5.2101e+003
D=5 Em = 6.7274e+003 Es =5.3122e+003
x=24 D=10 Em=1.1322e+004 Es =15.1579e+003
D=9 Em = 1.0503e+004 Es =5.1398e+003
D=8 Em =9.6410e+003 Es =5.1350e+003
D=7 Em = 8.7290e+003 Es =5.1509¢+003
D=6 Em = 7.7570e+003 Es =5.1995e+003
D=5 Em = 6.7113e+003 Es =5.3029e+003
x=25 D=10 Em= 1.1274e4+004 Es =5.1418e+003
D=9 Em = 1.0462e+004 Es =5.1251e+003
D=8 Em = 9.6068e+003 Es =5.1217e+003
D=7 Em = 8.7012e+003 Es =5.1389¢+003
D=6 Em = 7.7353e+003 Es = 5.1889¢e+003
D=5 Em = 6.6952e+003 Es =5.2937e+003
x =26 =10 Em=1.1227e+004 Es =5.1259e+003

D

D=9 Em = 1.0421e+004 Es =5.1104e+003
D=8 Em = 9.5728e+003 Es =5.1084e+003
D=7 Em = 8.6736e+003 Es =5.1269¢+003
D=6 Em = 7.7137e+003 Es =5.1783e+003
D=5 Em = 6.6792e+003 Es =5.2845e+003
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x=27 D=10 Em= 1.1180e+004 Es =5.1100e+003
D=9 Em = 1.0381e+004 Es =5.0959¢+003
D=8 Em = 9.5391e+003 Es =5.0952¢+003
D=7 Em = 8.6462e+003 Es = 5.1151e+003
D=6 Em = 7.6923e+003 Es =5.1678e+003
D=5 Em = 6.6633e+003 Es =5.2753e+003
x=28 D=10 Em-= 1.1133e+004 Es =5.0942e+003
D=9 Em = 1.0341e+004 Es =5.0814e+003
D=8 Em = 9.5056e+003 Es =5.0820e+003
D=7 Em =8.6189¢+003 Es =5.1032e+003
D=6 Em = 7.6709e+003 Es= 5.1573e+003
D=5 Em = 6.6475e+003 Es =5.2662e+003
x=29 D=10 Em-= 1.1087e+004 Es =5.0785e+003
D=9 Em = 1.0301e+004 Es =5.0670e+003
D=8 Em =9.4724e+003 Es =5.0689¢+003
D=7 Em = 8.5918e+003 Es =5.0915e+003
D=6 Em = 7.6497e+003 Es =5.1469e+003
D=5 Em = 6.6317e+003 Es =5.2571e+003
x=30 D=10 Em-= 1.1041e+004 Es =5.0629e+003
D=9 Em = 1.0262e+004 Es =5.0527e+003
D=8 Em =9.4393e+003 Es =5.0559e+003
D=7 Em = 8.5649¢+003 Es = 5.0798e+003
D=6 Em =7.6286e+003 Es =5.1365e+003
D=5 Em =6.6161e+003 Es = 5.2480e+003

Yazilan MATLAB programindan elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi; D nin
Sile 10; X in 4 ile 30 araliginda Em<=Eds esitligi  saglanamamis  olup, trafo
merkezinin can ve mal giivenligi i¢in daha giivenli bir hale getirilebilmesi amaciyla tezin

sonu¢ kisminda belirtilen yontemler uygulanabilir



3. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, acik salt sahalarinin toprak iistii zeminlerinin izolasyonu, adim ve
temas gerilimi yOniinden ©Onemli oldugu, adim ve temas gerilimlerinde topraklama
iletkeninin baz ahinarak hesap yapildigi, yonetmeliklerde yer alan tehlikeli gerilim
seviyesinde ise salt sahasi zemininin iistii ile bu zemin iizerindeki kisi arasindaki
gerilimin goz Oniine bulunduruldugu anlatilmistir. Topraklamas1 yetersiz salt sahalari
zemininde de izolasyonu arttirmak amaciyla c¢akil, asfalt gibi izolasyon malzemelerinin
kullamlarak (6zgiil toprak direnci yiiksek malzemeler) adim ve temas gerilimlerinin
istenilen smirlar i¢inde kalmasmni sagladigi belirtilmistir. Topraklama aginda kullanilan
iletkenlerin toplam uzunlugu, iletken kesiti, topraklama cubuklarinin sayisi, topraklama
agmin alam ve agdaki goz boyutlarinin 1yi saptanmast adim ve temas gerilimlerini
olumlu yonde etkilemektedir.

IEEE 80-2000 standardinda toprak o6zgiil direncinin biiyilk ya da salt sahasi
boyutlarinin kii¢iik oldugu yerlerde topraklama direncini diisiirebilmek i¢in; uzak
topraklama sistemlerinin komsu topraklama sistemlerine baglantisi, topraklama
kaziklarinin derin gémiilmesi ve kuyular acilmasi, ara baglanti iletkenleri ve topraklama
kaziklarinin etrafindaki topraklarin islemden gecirilmesi, celik hasirlarin kullanilmasi,
statik kablolarin ve sistem notriiniin topraklama sistemine baglanmasi, sahadaki metal
malzemeleri yardimci topraklama iletkeni olarak kullanilmasi ya da diger topraklama
sistemleri ile baglantiyr saglanmasi, uygun olan yerlerde yeterli miktarda diisiik toprak
ozgiil direncli malzemeler kullanarak uydu aglar kurulmasi ve ana topraklama agina

baglanmasi1 kullanilabilecek ¢6ziim yontemleridir.



4. ONERILER

Bu calismada gelistirilen programda, toprak elektrot sayisi arttirllarak ve agin
iletken aciklig1 azaltilarak toplam iletken uzunlugu arttirilmis ve temas geriliminin
miisaade edilen degeri saglamasi amaglanmistir. Ancak, bazi tesislerde yiiksek gerilim
elektrik tesislerinin topraklamasmin iyilestirilmesinde, topraklama elektrotu sayismin
arttirllmas1 ve agin iletken aciklifinin azaltilmasi yetersiz kalmaktadir. Isletme
personelinin can giivenliginin saglanmas1 ve enterkonnekte sisteminin devamlilig1 icin

yeni Onlemler gelistirilebilir.
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