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Yazar, elektrik sistemlerinin topraklanmasinda
gézéniina alinacak temel ilkeleri anlatiyor. Elek-
trot, adim, dokunma ve transfer gerilimlerinin
tanimlari ile topraklama sisteminde miisaade edi-
lebilir gerilim yilikselmelerine agiklik getirili-
yor. Yazar ayrica, topraklama projelerinde izle-
necek yollari ve topraklama direncinin S6lg¢iimiinde
uygulanan yéntemleri anlatmaktadir.

SUMMARY

Principles which are fundamental in grounding
electrical systems are described and the concepts
of electrode, step, touch and transfer voltages/
and permissible voltage uses in the grounding
system are clarified. Also, the steps to be fol-
lowed in grounding projects and methods of measur-
ing grounding resistance are discussed.

1. GiIris

Enerji tesislerinin topraklanmasinda gilidiilen amag-

lari asgagidaki gibi li¢ bdéliimde toplayabiliriz:

a. Insanlari ve hayvanlari elektrik goklarindan

* korumak,

b. Donati (teghizat) yada aygitlarin elektrik arai-

zalarinda hasarlanmasini Onlemek,

c. Enerjinin glivenilirligini ve slirekliligini
artirmak. '

Bunlarin saglanabilmesi ig¢in agagidaki kogullarin

yerine getirilmesi gerekir:

e Normal galisma yada ariza kosullarinda dogabi-
lecek adlin ve dokunma gerilimlerinin tehlikeli
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degerlere ulagsmasi O6nlenerek salt yada trafo
merkezleri igerisindeki yada yakinindaki perso-
nelin gtvenligini saglamak.

e Yildirim akimlarinin bosalmasini ve dagilimini
kolaylastirmak.

» Sistem arizalarinda trafo merkezinden ayrilan
denetim (kontrol) ve iletigim (muhabere) kablo-
lari boyunca dogacak gerilim farklarini sinir-
lamak.

» Elektrik sistemlerindeki toprak arizalarinda
toprak ariza rolelerinin ¢alismasini sadlamak.

e Faz-toprak arizalarinda sistemde gerilim yuk-
selmelerini o6nlemek igin ndétr noktalarini dog-
rudan yada uygun empedanslar Uzerinden toprak-
lamak.

2. EMNivETLI BIR TOPRAKLAMA I¢IN
ANA ILKELER

Arizada topraa akan akim, gerek trafo merkezinin
igerisinde, gerekse dolayinda kuvvet gizgileri
(gradients) yaratair.

Sekil 1'de homojen toprakta ve gbzlli bir toprak-
lama aginda dodan kuvvet g¢izgileri g6sterilmistir.
Topraklama projesinde gerekli &zen gbsterilmezse;
toprak arizalarinda toprak ylizeyi boyunca doacak
gerilim farklari ylirliyen bir insan igin tehlikeli
degerlere ulagsabilecedi gibi, donati yada kons-
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Topraklama agindaki kuvvet ¢izgileri ve
gerilim dagilimi.

a) Eggerilimli noktalar kesik ¢izgi ile
gbsterilmigtir

b) AA kesiti boyunca akimin dagilimi

c) Kisa devre sirasinda uzaktan toprakli
bir noktaya gbére AA kesiti boyunca
doJan gerilim ylikselmesi
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triksiyonla toprak arasinda tehlikeli gerilim
farklari da dogabilir.

Ne vazik ki, dogabilecek bu kuvvet c¢izgileri ile
gerilim farklarini ¢ok nadir durumlarin digsinda
onceden hassasiyetle hesaplamak cok zor oldugu
gibi pratik de degildir. Cergekte topraklama ag-
lari genellikle Sekil 1'de g6sterilenden daha
karmagiktir ve trafo r.erkezini Orten topradin

alt katmaninin nitelikleri konusunda yeterli bil-
gl toplamak oldukca glctur.

Su noktayi 6zellikle belirtmek gerekir ki merke-
zin topraklama direncinin distk olmasi glvenlik
i¢cin bir garanti dedildir. Baska bir deyimle top-
raklama sisteminin direnci ile sok akimi arasinda
basit bir badinti yoktur. Goéreli olarak disuk
topraklama direncli bir merkez bazi durumlarda
tehlikeli olabilecedi gibi, ¢ok yliksek toprakla-
ma direng¢li bazi merkezler de iyi projelendiril-
miglerse emniyetli olabilir. -

Sok akiminin suresi, dokunma olasiligi insan vi-
cudunun direnci ve fiziki durumu vyerel gerilim
yiukselmeleri ile birlikte merkezin givenligini
belirleyen énemli 6gelerdir. Bu &Jelerin proje-
lendirmede dederlendirilmesinin gli¢ligu de ayri
bir sorundur. )

Yakin zamana kadar bircok kimsede toprakli her
nesneye dokunulabilecedi gibi yanlig bir kani
vardi. Ancak bugln 6zellikle ¢ok ylksek gerilim-
1i tesislerin isletmeye alinmasi ile bu sorun
daha genis bir elektrik mihendisi kitlesinin il-
gl alanina girmigtir. Bu da sevindirici bir du-
rumdur.

"3. ELEKTROT, ADIM, DOKUNMA ve
TRANSFER CGERILIMLERI

Bundan sonraki bdélumlerin daha kolay anlagsilabil-
mesi i¢in yukardaki gerilimlerin tanimlarinin ya-
pilmasi gerekir.

Bugin topraklama elektrotu olarak bakir yada de-
mirden yapilmis asadidaki tiplerde iletken &ge-
ler kullanilmaktadir:

» Serit iletkenler

« Sam yada oOrgulu teller

REFERANS TOPRAK NOKTASI
(yeterince uzak)

ELewROT
GERILI M

TOPRAKLAMA ELEKTROTU

Sekil 2. FElektrot geriliminin dagilimi.
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Sekil 3. Adim geriliminin gésterimi.

Egri, kisa devre sirasinda uzaktan top-—
rakli bir referans noktasina gdre yapl-
nin gerilim yiikselmesini gbésteriyor.

e Boru yada profil demirden yapilmigs c¢ubuklar

e Levhalar

Elektrot Gerilimi: Referans olarak alinan ye-
terli uzakliktaki bir toprak noktasina gbdre elek-
trotun yikseldigi gerilime denir. Sekil 2'de bir
topraklama elektrotunun dolayindaki gerilim da-
gilimi goéruliyor.

Adim Gerilimi: Adim araligi yaklasik bir metre

olan bir kiginin képruledidi elektrot gerilimine
denir. Bu durumda insan vicudu devreye Sekil 3'de

t:

g‘
TR, U R, o
Sekil 4. Dokunma  geriliminin  gosterimi.
Egri, kisa devre sirasinda uzaktan  top-
rakli  bir referans noktasina gore yapi-
nin gerilim yiikselmesini gosteriyor.
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Sekil 5. Transfer geriliminin gosterimi.

Egri, kisa devre swrasinda uzaktan top-
raklt bir referans noktasina gore yapi-
nin gerilim yiikselmesini gosteriyor.

1: Uzaktan toprakli iletisim ve toprak
teli

gosterildigi gibi sont olarak girer ve akim yolu
bir ayaktan digerine dogrudur.

Dokunma Gerilimi: Bir kimsenin yatay olarak
bir metre uzakhiktan Sekil 4'te gosterildigi gi-
bi kopriiledigi elektrot gerilimidir. Bu durumda
akim yolu bir elden ayaga yada bir elden digeri-
ne dogrudur.

Transfer Gerilimi: Sekil 5'te gosterildigi gi-
bi merkez icerisinde duran bir kisinin uzaktan
topraklanmis bir iletkene yada merkezin disinda-
ki bir Kisinin merkezin topraklama sebekesine
dogrudan bagh bir iletkene dokunmasi ile karsi-
lasacagr gerilim farkina denir. Transfer serilimi
topraklama sebekesinin yiikseldigi gerilimin ta-
mamma esit olabilir.

4. MUSMDE EDILEBILIR GERILIM
YUKS

insan viicudunun can alici béliimlerinden gecen aki-
mm tahrip etkisi; akimin frekansina, biyiikliigiine
ve etki siiresine baghdir. Prof.Dalziel'in Co-
lumbia Universitesinde hayvanlar iizerinde yaptig:
deneylerin sonucuna gore, insanlarin Z 99,5'unun
"ventricular fibrillation" (kalbin atis sikligi-
nin ve giiciiniin degismesi) olmadan dayanabilecegi
akim; etki siiresine bagh olarak asagidaki gibi-
dir:

0,165
Ikz'_:/‘f? A

Bu formiil iic saniye etki siireli akimlar icin ge-
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Sekil 6.

0,2

0,4 0,6 oe 10s
TOPLAM ACMA ZAMANI
b

a) Miisaade edilebilir adim geriliminin
arizanin toplam temizlenme siiresine
gore degisimi

1:

2:

Trafigi yogun yollarin yanindaki
tesislerin dis boliimlerinde
Tesislerin icinde ve 1 maddesine
girmeyen alanlarin dis boliimlerin-
de

Yalitkan ayakkab: kullanilmas: du-
rumunda acik hava tesislerinin
icinde

b) Miisaade edilebilir dokunma gerilimi-

nin

arizanin toplam temizlenme siire-

sine gore degisimi

1:
2:

Tesis disinda
Tesis icinde

Kaynak: WE 0141/2.64
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gerlidir, daha uzun slireli akimlarda kullanila-

maz.

14: Vviicuttan gegen akimin etkin de§eri (A)

t : Etki sliresi (sn)

tnsan vicudunun el ile aya§i yada iki ayadi ara-
sindaki direnci 1000 ohm ve ayak temas direnci
olarak da, p ohm-m O&zglildirencinde bir toprak
yizeyi ile temasta olan yarigapi sekiz santimet-
relik bir kiire elektrotun egdederi kabul edile-
rek 3p deferi alinirsa; miisaade edilebilir adim
(E,) ve dokunma (Ed) gerilimleri Sekil 3 ve 4'ten
yararlanilarak agagidaki gibi ¢ikarilabilir:

E, = (Rg+2Rp)> I,
Eg = (1000+6p)-—0%= _16;‘/%&
Eq = (RKT"_B;"’T‘)' Ik

0,165 = _165+ 0,25 p
E. = (1000 1,5p)« —teie. T
a ( ! + p) ‘/? /T

VDE 0141/2.64 no'lu Alman Standardinda; 1 kV ve
lizerindeki AA tesislerinin topraklamasi ig¢in tav-
siye edilen adim ve dokunma gerilimleri $ekil 6'da
agma zamaninin iglevi olarak verilmistir.

Dokunma ve adim gerilimleri ig¢in daha hassas de-

Miisaade edilebilir maksimum topraklama direnci,
maksimum faz-toprak akimina ve miisaade edilebilir
gerilim ylikselmesine bagli olarak her trafo yada
salt merkezi ig¢in ayri ayri tanimlanmalidar.

VDE 0141 Alman standardinda miisaade edilebilir
adim ve dokunma gerilimleri belirlenmis ise de
miisaade edilebilir topraklama elektrotu gerili-
mi dogrudan verilmemigtir.

Amerikan pratiinde ise miisaade edilebilir toprak
gerilimi ylikselmesi (elektrot gerilimi) santral,
trafo ve salt merkezleri ig¢in normal sinir 3000 V,
6zel kosullarda da maksimum sinir 5000 V tavsiye
edilmektedir.

5. PROJELENDIRME YONTEMI

Topraklamanin 6nemi nedeni ile projesi yapilacak
topraklama sistemi 6ncelikle bir biitlin olarak ele
alinmali ve ¢ok dikkatli bir bigimde incelenmeli-
dir.

Proje yapiminda sirasiyla asagidaki yolun izlen-
mesi 6zellikle tavsiye edilir:

a) Toprak karakteristiklerinin irdelenmesi.

b) Maksimum toprak ariza akiminin saptanmasi.

c) Topraklama sisteminin proje tasladinin hazir-

gerler isvigre standardinda verilmigtir (Sekil 7). lanmaszi.
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Sekil 7. Miisaade edilebilir adim ve dokunma gerilimlerinin etki siiresine gére deFigimi.
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d) Topraklama direncinin hesaplanmasi.

e) Topraklama sebekesinin maksimum gerilim yik-
selmesinin hesaplanmasi.

f) Ongdrilen adim ve dokunma geriliﬁlerinin sap-
tanmasi.

g) Topraklanan alan igerisindeki adim ve dokunma
gerilimlerinin hesaplanmasi.

h) Ozel tehlike gdsteren noktalarin ve transfer
gerilimlerinin incelenmesi.

i) £, g ve h maddelerinde yapilan galigmalarin
sonug¢larina gore taslak topraklama projesinin
gozden gegirilmesi (revizyonu).

j) Topraklama sisteminin yapim (konstriiksiyon)
projesinin hazirlanmasi.

k) Tesisi tamamlanmig topraklama sisteminin di-
renci ile adim ve dokunma gerilimlerinin 61-
¢lilmesi.

1) Bulunan 6l¢li sonuglarina gére e, f, g, h mad-
delerinde yapilan g¢aligmalarin degerlendiril-
mesi. . ;

m) 1 maddesinde yapilan bu deferlendirmeye gore
topraklama sisteminin iyilegtirilmesi (genig-
letme, c¢ubuk cakilmasi, tel ¢it yapilmasi,
vb.).

6. TOPRAK KARAKTERISTIRLERININ
IRDELENMEST

Bir topraklama sistemi projelendirilirken once
topragin kendisi incelenir. Ancak topradin diren-
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Sekil 8. 101
Topragin
ozgiildiren cinin l i ¥
neni, sicaklik (1] 5 10 15%

ve tuz miktarina

gore degisimi. TUZ MIKIARI
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ci asagida siralayacagimiz etmenlere bagli olarak
degigir:

a) Topragmm cinsi

b) Toprak tabakasinin kaJuﬂnén
c) Sicakhik

d) igerdigi nem miktari

e) Icerdigi tuz miktari.

Sekil 8'den toprak 6zglildirencinin sicaklik, nem
ve tuz miktarina gOre nasil de§istigi kolayca go6-
rillyor.

Toprak 6zglildirencinin Olg¢iimiinde genellikle dort
elektrot yOntemi kullanilir. Bu yOntemde esit
araliklarla topraga diisey c¢akili gubuklardan dig-
taki iki elektrottan akim gegirilir ve igteki iki
elektrot arasindaki gerilim farki Olgiillir. DOrt
u¢lu toprak Megger'i genellikle bu 6l¢lim ig¢in kul-
lanilan bir akim kaynagidir, Ol¢i aygitindan oku-
nan diren¢ R(ohm) ise, toprak 6zglildirenci
p(ohm-m) asagidaki formlilden hesaplanabilir.

p:Z]_‘[‘-ScR

Burada S metre olarak elektrotlar arasindaki agik-
111 gbsteriyor.

Sekil 9'dan agikga goriildligi gibi, elektrotlar
arasindaki agiklik biiylidiikge elektrotlar arasinda
akan deney akiminin biliylik bir bolimi ylizeye gore
daha derinden akmaktadir.

Maksimum elektrot arali§ina kargilik olan derin-
likte topragin lniform olup olmadi§i hakkindaki
fikir giderek artan elektrot araliklarinda 6lglim-
ler tekrarlanarak edinilebilir. Burada akimin nii-
fuz etme (penetration) derinliginin elektrot ara-
ligina badli olduu kolayca goriilebilir. Ayrica
niifuz etme derinli§inin altindaki topradin diren-
cindeki degigmelerin Olglime etkisi yok sayilabi-
lir.

Alani, topraklama sebekesinin alanina egit olan
dairenin yarigipini "egde§er yarigap" olarak ta-
nimliyoruz. Egdeer yarigap derinli§ine kadar
olan topragin, topraklama direncine etkisi yok

Sekil 9. Toprak ozgiildirencinin 6l¢iimiinde kulla-
nilan dért elektrot yéntemi.
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sayillamayacak dizeydedir. Buna j*bére; topraklama
projesi yapilacak yerin toprakinin uniform olup
olmadikini saptarr,ak ic¢in elektrot araligini es-

deger yarigap uzunluguna kadar artirmak gerekir.

Buyuk alanli merkezlerin esdeder yarigaplarinin
ortalama 30-100 m gibi degerlere ulastigi disuni-
lecek olursa, doért uglu Megger ile 6lg¢menin pra-
tikte r.e gibi glug¢likler doduracagi kolayca anla-
si1lir. Bu nedenle Ol¢meler genellikle elektrot
araligi 1,5 m'den baslanarak 5 ila 15 m'lik kade-
melerle 60 m'ye kadar artirilarak yapilir, eger
6l¢um sonug¢larina gbére bir O6l¢limin bir O6nceki

ile arasindaki fark % 30'dan fazla degilse; top-
rak uniform kabul edilir ve topradin o6zglldirenci
4 no'lu denklemden bulunur.

p=2ir « S ¢ R denklemi, gémilu elektrot boyu (i)
elektrot araligina (p) gore ¢ok kiliglikse gegerli-
dir. Ancak /S oraninin cok kiiclik olmamasi duru-
munda agagidaki denklemin &zgilildireng¢ hesabinda
kullanilmasi daha uygun olur.

41-S-R
P =
28 §
1+ -
/s2ea2? /sTea?

- Gerilim elektrotlari ile &l¢li baglanti kablolari-
nin direngleri toplamini R#, voltmetre yada Megger
gerilim devresinin direncini de Ry ile goésterir-
sek; Ozglildireng hesabinda kullanilan V gerilim
diglimi seri bagli olan Ry + Re direngleri ilizerin-
deki toplam gerilim diiglimini verecektir. Ancak
voltmetreden okunan V, gerilimi Ry direnci ilize-
rindeki gerilim dislmini verecedinden, gerilim

ve Ozglldireng¢ dederlerinin agagidaki gibi diizel-
tilmesi gerekir: '

R +R
V = e%v "VO
R +R
g g, = (6)
o

v

Sekil 10'da gerilim elektrotlarinin toplam di-
renglerinin dért ug¢lu Megger ile nasil Slglilece-
gi gbsteriliyor.

Salt yada trafo merkezinin kurulacadi yerde, be-
lirli bir derinlikte uniform bir toprak 6zgildi-
rencine ¢ok seyrek raslanir. Genellikle toprak,
6zglildirengleri farkli g¢egitli tabakalardan olu-

sur.
P TZ
i I Pt I zvzzzr—i-
Sekil 10. Gerilim elektrotlarinin toplam direnci-

nin doért ug¢lu Megger ile &l¢umi.
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Cogu kez topragin, kalinligi d ve o6zguldirenci
P1 olan bir Ust tabaka ile p2 ozguldirengli ve
sonsuz derinlikteki bir toprak alt katmanindan
olustugu varsayilir. Bu varsayimla bulunacak so-
nu¢larin dogruluk dizeyi yeterlidir.

tik sorun doért elektrotlu 6l¢l yontemi ile bu bu-
yukliklerin nasil bulunacagidir. Sunde, Sekil 11°'
deki gibi, P, /P1 oraninin yalnizca S/d ile P2/P1l
oranlarinin islevi oldugunu gbstermistir.

Kicuk S/d oranlari icin 6lcllen p,_, dederinin
P1 degerine ve bluytk S/d oranlari ig¢in de P2 de-
gerine yaklastigil sekilden gortlebiliyor.

Belirli bir alan i¢in d, p1i ve P2 degerleri hak-
kinda bilgi edinilmek istenirse Pam degerleri cer
sitli 6l¢d araliklari (S) igin O6lgulerek
Pam f (°) edrisinin ¢izilmesi ve Sekil 11'deki
egri ile karsilastirilmasi gerekir. Egrinin ilk
yvatay bolumi pi, yatayliktan ayrildigi nokta

(S =4d) d hakkinda ve egrinin tekrar yataylastigi
boéltm ise P2 hakkinda tahminde bulunmaya yaraya-
caktir:

Cogu kez eﬁr;nin yatayliktan sapan bo6lUminin tek-
rar dlizlegsmesi O6l¢l aralifinin yeterince bilyliti-

lememesi nedeni ile sa§lanamayabilir. Bu durumda

"extra polation" yapmak yada mevcut jeofizik g¢a-
ligsmalardan yararlanmak gerekebilir.

P1 i P2 ve d biyliklikleri bilinirse; kullanilacak
elektrot tipi de goézdniline alinip egdefer p, top-
rak o6zglldirenci hesaplanarak bir salt yada tra-
fo merkezinin topraklama sebekesinin boyutlari
tahmin edilebilir.

Toprak Ozgilildirenci toprak kalinli§i ile deFise-
bilecedi gibi uniform kabul edilen tabaka boyunca
da defJigebilir ve bu degismeler tehlikeli yerel
gerilim ylikselmelerine yolagabilir. Bu da g&zdnin-
de tutulmasi gereken Snemli sorunlardan biridir.
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Dort uclu elektrot yontemi ile olgiilen
toprak ozgiildirenci (Pgjj,) degerleri.

Pau/Pi=M,(S/d  p2/01)

Sekil 11.
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7. TOPPAK ARIZA AKIMININ BULUNMASI

Bir salt yada trafo merkezinin toplam toprak (si-
fir dizi bilesen) empedansi Z;, merkezin kendi
topraklama direnci (elektrot direnci) ile merkeze
bagli enerji nakil hatlari koruma tellerinin
(kontrpualar da dahil) toprak empedanslarinin

bilesiminden olusur.

Bir toprak arizasinda merkezdeki toplam gerilim
yUukselmesini, Zg toprak empedansindan akan Ig ari—
za akimi belirler. En kotd kosulun incelenebilme-
si igin maksimum Ig toprak akiminin bilinmesi ge-
rekir.

Tg ariza akiminin blylkligli arizanin yeri gibi
birgok etmene baglidir.

Bir topraklama sisteminin ana boyutlarinin bulu-
nabilmesi igin 6ncelikle maksimum toprak ariza
akiminin belirlenmesi gerekir. Bundan sonraki
adim ise merkez igin miisaade edilebilir maksimum
gerilim ylikselmesinin (V__k ) saptanmasidir.

Merkez igin gerekli topraklama direnci (R),
rak empedansinm (Z,) bir pargasi oldugundan

top-

<V
maks

V=2_+¢T
g Smaks *

bulunabilir.

Zg empedansi, merkezin topraklama direnci (R)

ile hat toprak empedansindan (Zj,*) olusur. EJer
merkeze n adet enerji nakil hatti badliysa Z, em-
pedansi agadidaki degeri alir:

I R W
i 7
Zg R i1 Yy

Hattin toprak empedansi (Zj%); hattin koruma te-
linin kilometrik self-empedansi (Z_ j) ile direk-
lerin ortalama toprak direnci (Rti) ve direkler

.= V5. <2 .+R . i
ZEI S1 ZSl Pti E
Merkezden maksimum toprak ariza akiminin ge¢mesi-
ne yol acgan ariza noktasi merkezin yuksek gerilini
yvada alcak gerilim tarafinda olabilecedi gibi,
merkezin ig¢inde yada merkezden belirli bir uzak-
liktaki hattin Uzerinde de bulunabilir.

En kotl ariza noktasinin sapt?nabilmesi ig¢in asa-
gidaki sorularin cevaplandirilmasi gerekir:

e Maksimum toprak ariza akirci yuksek gerilim ta-
rafinda m1 yoksa alg¢ak gerilim tarafinda mi
doguyor?

e Ariza akiminin en biylik bollimi sebeke tarafin-
dan m1 yoksa trafo tarafindan mi besleniyor?

Eder ariza akiminin biytdk bir bolumi sebeke tara-
findan besleniyorsa en koétl ariza noktasi merke-
zin igerisinde; trafo tarafindan besleniyorsa
merkezin diginda olacaktir. Bu durumu goyle agik-
layabiliriz:

Merkezin igerisindeki bir ariza durumunda; trafo-
nun lizerinden gegecek ariza akimi topraa girme-

den merkezin igerisinde akacak ve bOylece merke-

zin geriliminin ylikselmesine herhangi bir etkisi

olmayacaktir.

Ariza akimi incelenirken, ariza noktasindan g&ri-
nen trafonun etkin (aktif) yada edilgin (pasif)
olmasi, bagka bir deyimle bir gerilim kaynagi
olarak galigip galismamasi gézdniinde tutulmasi
gereken 6nemli bir 6Fedir.

a) Ariza merkezin igerisindeyse, buna karsilik
olan esgsdefer devre $ekil 12'deki gibidir.

Gorildiigli gibi If ariza akimi Ito ile I akim-
larinin toplamina egittir. Trafo ariza akimi bi-
legeni I _ merkez igerisinde, I, akiminin

(1-U) I, bilegeni de merkezin toprafina akacak-
tir. I__ akiminin geri kalan bolimi ul ariza

‘noktasini besleyen hattin faz iletkeni ile toprak
iletkeni arasindaki kuplajdan otiliri toprak ilet-

so

arasi agiklikligin (Si) islevidir: keninden akacaktir.
A TRAFO Iso
A e . SN
r 1
LfO Sz S ‘1_ H SO

4 MENCU TOPRAKLAMA

BARASI
é, R

W —

my
Zg

Sekil 12. Toprak arizasinin merkez i¢erisinde olmasi durumunda
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ariza akiminin dagilimi.
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- TRAFO
-"\A/V-

|

Lix §

MERKEZ TOPRAKLAMA

BARASI ?é

Zg

Sekil 13.
akiminin dagilimi.

Bu kuplaj y = Zjn/Zg big¢iminde tanimlanabilir. Bu-—
rada Zg, toprak teli ile arizali faz arasindaki
karsilikli (mutual) empedansi, Z 6 ise daha Once
tanimladiimiz toprak telinin seri empedansini
gbsteriyor.

Bu durumda maksimum ariza akimi asagidaki gibi
yvazilabilir:

1 = (1‘") Is

Smaks

I,.>I*0 olmasi durumunda bu akim, merkezin top-
raklama sisteminin gerilim yilikselmesi hesabinda
kullanilabilir.

b) Arizanin merkezin diginda olmasi durumu. Merke-
zin ariza noktasinda gorilinlimi edilgindir.

Ariza merkezden x kadar uzaktaki bir noktada ise;
sistemin buna kargilik olan egdeder devresi Se-
kil 13'deki gibi olacaktair.

Bu durumda Zg empedansindan geg¢en maksimum akim;

i
Bmaks o (1-y) 1.. dir.

to

Burada I,,, ariza merkezin ig¢inde iken merkezde-
ki transformatdrlerin toplam ariza akimi ig¢indeki
payini gésteriyor.

c) Arizanin merkezin digsinda olmasi durumu. Merke-
zin ariza noktasindan goérinilimi etkindir.

Ariza akiminin dagilimi Snceki béliimdeki gibidir.
Ancak bu durumda merkezdeki transformatdrler lze-
rinden akan akim (Itx)» * uzakli§i arttik¢a mer-

kezin edilgin olm§31 durumuna gére daha hizli bir
bigimde dligliyor:

Ig e = (171 k I

Buradaki k ¢arpani I'den kigliktlir ve hesaplanabi-
lir.
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Isgx

Toprak arizasinin merkez diginda X kadar uzakliktaki bir yerde olmasi durumunda ariza

8. TOPRAKLAMA DIRENCI

Bir tesis ig¢in gerekli ortalama topraklama di-
renci (R), uzaktan topraklanmig bir noktaya gore
bu tesis igin miisaade edilen maksimum gerilim
yikselmesi (A2g) ile tesisten akan maksimum
toprak ariza akimi (Igiﬁiés) bilindi§ine gdre:

n
Loedo o
.Zg 1

egitliklerinden bulunabilir.

Bugiin geligtirilmis olan topraklama sistemlerinin
dayandigi ana ilke ariza aninda doJacak asiri ge-
rilimleri, dilisliik topraklama direnci saglayarak
6nlemektir. Dliglik topraklama direnci elde etmek
i¢in uygulanan yéntemleri gdyle siralayabiliriz.

e Hem salt yada trafo merkezi igerisindeki dona-
tiyl topraklamak hem de toprak ylizeyinde dﬁﬁgﬁn
gerilim dagilimi elde etmek igin topraklama agi
kullanmak.

e Topraklama adina topraklama ¢ubudu yada boru
ilave etmek yada topraklama aginin kapladigi
alani artirmak.

e Topraklama aginin yerlestirilecegi topradin &z-
glildirenci yiliksekse yada mevsimlere gdre biliyik
degisiklik gbsteriyorsa,drnedin yazin topragin
6zglildirenci ¢ok yiiksek deferlere ulasgiyorsa
merkezin diginda daha diisliik 6zgiildirence sahip
bir ortama ilave topraklama agi yada gubuklari
yerlestirmek.

Dliglik topraklama direnci elde ederken projeci,
topraklama sisteminin tipi, genel yerlestirmesi
ve boyutlari lzerinde saglam bir ekonomik karsgi-
lagtirma yapmalidair.

E§Jer deneyler sonucunda istenen toprak 6zgiildi-
renci elde edilmigse sorun geometrik bigimlerin
fiyat karsilastirmasina donlsgir.
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8.1. Topraklama Direncinin Hesab1

Topraklama adinin p &zglildirencli uniform bir
toprada yerlegstirildigini wvarsayalim.

Topraklama adinin direnci R, "Laurent" tarafindan

asagidaki formil ile yaklasik olarak verilmistir.

p (4]
R S e— o —
g 4r L
Burada;

r : Alam topraklama agimin kapladig: alana
esit olan bir dairenin metre olarak ya-

ricapini,
L : GOmiiii topraklama iletkenlerinin toplam
uzunlugunu gosteriyor.
Bu denklem uzunlugunun genisligine oram 1 dola-
yinda olan ve 60 ile 90 cm derinlige gomiilii aglar
icin iyi bir yaklasim verir.
Topraklama agi direncinin hesabinda daha gelisti-
rilmis bir formiil, "Schwarz"” tarafindan verilmis-
tir. Buma gore;

kL
R = (tn 2L . M £
g -fr Y Vs 2)
d, : Topraklama iletkeninin capi

h : lIletkenlerin gomiime derinligi
S : Agmm kapladig: alan
ki ve ka : Gergcek agm kare bicimli agdan

sapma durumunu gozoniine alan
katsayilar olup Sekil 14'deki

egrilerden bulunabilir.

"Schvarz"” aym zamanda birbirine yakin yerlesti-
rilmis topraklama cubuklarimin esdeger direncle-

7.0 |
ha0 L
6. A
.
iSO‘
* hi:vg-
4.0 i
14 T
h«0
13 \..\
= \
§ 1.2
= s
2 h=<5" T~
1.1
1.0 ™~

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ALANIN BOYUNUN ENINE ORANI

Sekil 14. Schwarz'm verdigi formiilde kullanilan
ki ve k2 katsayilar:.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 242

ri R, icin de asagidaki formiilii gelistirmistir.

L _F 8e dak o
Rrb_ 2mn & LnT_1+ e (/n~- 1)
n : Toplam kazik sayisi
i, : Herbir cubudun boyu

d : Kazik ¢api

Topraklama agi ile ¢ubuklarin ortak direnci ise;

formilinden bulunabilir.
"m= -4- (LnA+k == =k + 1)
-2 3 7

8.2. Topraklama Iletkenlerinin
Boyut landin Imasa

Topraklama sistemindeki her 6Je (topraklama ilet—
keni, elektrotu gibi) asadidaki ilkeler gbzodniine
alinarak boyutlandirilmalidir.

a) Iletkenler en blyuk ariza akimina, ariza slUre-
since herhangi bir erime yada hasarlanma olma-
dan dayanabilmelidir.

b) Ozellikle vyerlestirilecedi vyerde kar$1la$aca—
g1 fiziksel zorlanmalara karsi biyiik bir daya-
niklilik gdstermelidir.

fletkenler yerel gerilim farklarini tehlikeli

degerlere yikseltmeyecek sekilde gerekli elek-
triksel iletkenlige sahip olmalidir.

Bakir topraklama iletkeni ve baglanti &égeleri
i¢in "Onderdonk" un geligstirdigi asagdidaki badin-
t1 kullanilabilir:

T., " Ta

log (—?"“57%— +1)
=2 338
Burada;

I : Amper olarak ariza akimi

A : CM (circular mils) olarak bakir iletkenin
kesiti (1 mm” =1974 CM)

S : 1 ariza akiminin saniye olarak aktigi
sure

T,: °C olarak miisaade edilen maksimum sicak-

11k ylkselmesi

T,: °C olarak ortam sicakligai.

Yukardaki formilin uygﬁlamaélnda normal olarak
agsagidaki kabuller yapilabilir.

¢ Ortam sicakligi T =40°C,
e Isinma, ariza kisa sureli oldugu ig¢in ilet-
kende kaliyor.

e Bakirin erime sicakligi 1083°C.
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e Lehimli baglantilar i¢in misaade edilen sicak-
11k yikselmesi 450°C.

e Civatali badlantilar i¢in misaade edilen sicak-
11k yikselmesi 250°C.

e Ariza slresi olarak AIEE 'de 30 sn alinmasi
tavsiye ediliyorsa da, pratikte ytksek kesme
hizina sahip salt merkezleri ig¢in bu slre

4 sn'ye indirilebilir.

VDE 0141'de yangin tehlikesi olmayan yerler igin
maksimum sicaklik ylkselmesi 300°C, yangin tehli-
kesi olan yerler ig¢in ise 200°C alinarak hesaplar
vapilmakta ve ¢ikan akim dederinin 1,2 kati 1 sn'
1ik misaade edilen akim dederi olarak alinmakta-

dir.
L}

Baska bir deyimle 1 sn slUreyle misaade edilen
akim yogunludu bakir iletkenler ig¢in 160 A/mm”™,
altiminyum icin 105 A/mm’ ve celik icin de

67 A/mm’ alinmaktadir.

Yukarida verilen bagintidan bulunacak sonu¢ ne
olursa olsun AIEE'de lehimli baglantilar ig¢in
1/0, civatali baglantilar ig¢in de 2/0 dan daha
kliclik kesitli iletken kullanilmamasi tavsiye
edilmektedir.

VDE 0141/2.64'de tavsiye edilen topraklama elek-
trotlarinin minimum boyutlari asadidaki c¢izelge-
de verilmigtir.

Topraklan» Galvanizli Bakir kaplamali Bakir
elektrotunun tipi celik celik
Minimum 3 mm Minimum 2 mm
kalinhginda kahnl@lnda
100 m2 kesitli 50 tm” kesitli
celik sgerit bakir gerit
1. Serit R 50 mm?
elektrot % m? 6rgilii 35 m2 6rgilii
iletken iletken
Celik boru 1" 2,5 mm kalinlikta Minimum 2 rm
. oL bakir kaplamali ve | kalinliginda ve
Erf’f"s_gse_';k' 1,5 m gapinda 50 m? kesitli
5 U612 gelik baldrFRAiL,
Y T:T6 ; 35 m® kesitli’
elektroc X : 50-3 dolu yada 6rgiilii
yada esdeger lletken. ;.o
diger gubuklar 30x3'liik_bakir boru
3. Levha 3 ran'lik _ 2 mm'lik
elektrot celik levha bakir levha

Toprak iletkeninden yada elektrotundan akan aki-
min yarattigi 1s1 topradin nemini azaltacagindan
topragin 6zglildirenci artacaktir. Bu nedenle nis-
beten uzun slireli akan toprak akimlari i¢in bu ko-
nunun da goézdénlne alinarak topraklama 6Jelerinin
boyutlandirilmasi uygun olacaktir.

9. GERILIM DAGILIMININ DENETLENMEST

Herhangi bir tesiste adim ve dokunma gerilimle-
rini istenilen gtvenlik sinirlari ig¢inde tutabil-
mek ic¢in topraklama sistemindeki gerilim dagili-
minin iyi bir bi¢imde denetlenmesi gerekir. Ag
bi¢imindeki bir topraklama sisteminde gdz arali-
g1 azaltilarak adim ve dokunma gerilimlerini is-
tenilen degerlere diglUrmek olanaklidir.

Bir topraklama tesisinde dokunma gerilimleri ge-
rilim dagiliminin denetimi i¢in yapilacak hesap-
lara temel alinir.

88

Bunun nedenini kisaca géyle agiklayabiliriz:

Adim gerilimleri c¢ogunlukla dokunma gerilimlerine
gbre daha kluglik degerlerdedir. Cunkd iki ayadin
toprakla temas direnci devreye seri girdiginden
vicuttan geg¢en akim daha iyi sinirlanir.

Transfer gerilimlerinin sinirlanmasi ise ¢ok da-
ha zor ve genellikle yalitkanliga iligkin Ozel
¢ozlUmler gerektirir.

Bundan o6nceki bdéltimlerde dokunma gerilimini top-
rak iletkeninden bir metre yatay uzaklikta 6lg¢u-
len gerilim olarak tanimlamigtik. Ancak déyle ola-
siliklar vardir ki bir metreden daha fazla uzak-
likta dokunulan donati dodrudan yada dolayli ola-
rak topraklama agdi ile baglantili olabilir. Bu
nedenle dokunma gerilimi yerine "gbz gerilimi"
diye tanimladiimiz ve toprakli donati ile dik-
dortgen big¢imli topraklama gdzinin merkezi ara-
sindaki gerilim temel alinir.

Genellikle bu gerilim, topraklama iletkeninden
bir metre uzaklikta 6lg¢ilen dokunma geriliminden
daha bluyltk degerdedir. Go6zlu olarak tesis edil-
mis bir topraklama aginda; boyutlari, iletken ke-
sitinin ve gémilme derinliginin iglevi olan gdz
gerilimi asgagidaki gibi yazilabilir:

E-=K_+Kieps-£-

Burada Kg paralel iletkenler arasi ag¢iklidin
(D), iletken sayisinin (n), iletken c¢apinin (d)
ve goémilme derinliginin (h) etkilerini gbzodnlne
alan bir katsayaidir:

SR S LS WP JP- R
Kg = = Lagg=+— (=) () (5)...

Burada ikinci terimde parantez ig¢erisindeki ¢ar-
panlarin sayisi paralel iletken sayisinin iki
eksigi kadar alinmalidar.

K”: Topraklama adinin c¢esitli bdlumlerinden
akan toprak ariza akiminin uniform ola-
rak dadilmamasini gdzdnine alan dlizensiz-—
1lik dizeltme g¢arpanidir. 3

p : Ortalama toprak é6zguldirenci.

Topraklama adindan topradga akan maksimum
ki1sa devre akiminin etkin dederi. Kisa
devre akimindaki dogru akim bileseninin
etkisi ile ilerde gebekenin kisa devre
glctnin artmasi olasiligi ayrica gdzdni-
ne. alinmalidir.

L : Toprak igerisine gémilt iletkenlerin top-
lam uzunlugu.

Yukardaki g&z gerilimini &nceki bdliumlerde acik-
lanan misaade edilir dokunma gerilimine egitle-
velim;
K «K. ep+ I 165 + 0,25 p,
a 1

L TF

Bu egitlikten g6z gerilimini istenen sinirlarda
tutabilmek ig¢in gerekli topraklama iletkeni uzun-
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lugu hesaplanabilir:

s 3 . T
K K: p.l vt

165 + 0,25 p.

Psu Salt yada trafo merkezinin henen ylze-
yvindeki toprafin 6zgtldirenci (ohn-ir)

E ! Kisa devre akiminin sistemde aktigdi mak-
simum stire (sn) .

Yukardaki formillerde kullanilan Kj dizensiz akim

diizeltme c¢arpani, topraklama adinin geometrik bi-

¢imine badli olarak 1,2 ile 2 arasinda degisir.

Topraklama adinin kare yada dikdértgen bicimli,top=

rak 6zguldirencinin de uniform olmasi gibi ideal
kosullar saglansa bile; topraklama adi iletken-
lerinin birim uzunludundan geg¢en akimin dederi ko&-
selerde ve yanlarda ortadaki iletkenlere gére da-
ha fazladir. Gerilim dagdilimi da bu akim yodgunlu-
guna badli olarak dedisecektir.

Uygulamada ise topraklama adi icin dizgln bir
geometri ile uniform bir ézgtildirenc elde etmek
¢ok glgtlr. Bu nedenle agin geometrik big¢imini
gbzdnine alan uygun bir Ki dlizensizlik c¢arpanini
kullanmak genellikle pratikte gerekli olmaktadir.

Topraklama adi ig¢erisindeki adim ve dokunma geri-
limlerini, tabii fiyata badli olarak gbz araligi-
ni azaltarak istenilen dederlere diustrmek olanak-
li1dir. Baska bir deyimle kuramsal olarak yekpare
bir levha kullanilirsa adim ve dokunma gerilimle-
ri sifir yapilabilir. Ancak adin ¢evresinde durum
yvekpare levha kullanilsa bile farklidir. Ozellik-
le bu durum topraklama adi sinirli bir alani kap-
layan klc¢lk merkezler icin O6nemlidir.

Topraklama sistemlerinin tasariminda genellikle
trafo merkezi ylzeyinin ¢akil gibi nisbeten yalit-
kanlik direnci ytksek malzeme ile ortilmesi kabu-
1linin yapilmasi adim gerilimleriﬁin O6nemini azalt-
makta ve bu nedenle topraklama adinin boyutlandi-
rilmasi yalniz dokunma gerilimlerinin sinirlandi-
rilmasi temeline dayanmaktadir.

Ancak, c¢akil O6rtUsinin bulunmadidi salt merkezi
cevresinde 6zellikle c¢evre ¢iti yakininda ve k&-
selerde dokunma gerilimleri kadar adim gerilimle-
ri de énemli bir sorundur.

Adim gerilimlerinin hesabi i¢in asagidaki formil-
den yararlanilabilinir:

Burada;

K_.; paralel iletkenler arasi ac¢ikligin (D), para-
lel iletken sayisinin (n), iletken c¢apinin (d)
ve gémilme derinliginin (h) bir islevidir:

v __]:_ —_— e i - K -4 AN
w 2h D+h 2D 3D

Parantez i¢indeki terim sayisi, paralel iletken

saylsina esit alinmalidir.

Ki ¢arpaninin 1,2 ile 1,3. arasinda alinmasi
Niemann tarafindan tavsiye edilmektedir.
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DORT UCLU YILDIZ TOPRAKLAMA HALKA TIPI TOPRAKLAMA

ELEKTROTU ELEKTROTU

Sekil 15.

Pratikte
kullanilan
topraklama
elektrotiari.

TOPRAKLAMA AGI

10. TOPRAKLAMA PRATIGI

salt ve trafo merkezlerinde topraklama sistemle-
ri genellikle, donati temelleri i¢in kazilmis ze-
mine ¢akili ¢elik topraklama c¢ubuklari ile bu ¢u-
buklari birbirine badlayan gémili bakir toprakla-
ma harasindan olugur. Bu topraklama barasi yada
baska bir deyimle adi, topraklanacak donati yada
vapinin kolaylikla topraklanmasini saglayacak bi-
¢imde dizenlenmelidir.

Zemin c¢ubuk c¢akilmasina elverigsli dedilse ek top-
raklama iletkenleri gdémilerek daha yodun bir ag
olusturulabilecedi gibi, topraklama agi etrafta
kosullari daha elverigli bir yere vyerlegtirilecek
topraklama elektrotlarina baglanabilir.

Genellikle kullanilan topraklama elektrotlarinin
tipleri Sekil 15'te gdsterilmigtir.

Biraz sonra hangi donati ve ¢elik yapilarin top-
raklanacadi sirasiyla anlatilacaktir, o6zellikle
hatlari topraklayan ve elle c¢alistirilan toprak-
lama ayiricilarinin altlarina topraklama agi yer-
lestirilmelidir. Ayrica merkezde son bulan ener-
ji nakil hatlarinin toprak telleri ile noétr ilet-
kenleri yapilabilecek &l¢meleri kolaylasgtirmak
amaciyla topraklama adina bir 1link araciligi ile
baglanmalidir. Yine santrallarda toprak tecribe
linklerinin tesisi; santral topraklama agdi ile
salt merkezi topraklama adini birbirinden ayirmak
i¢in gereklidir.

Topraklama aginda kullanilacak iletkenlerin boyu-
tu ile gbmilme derinlidi oOncelikle mekanik hasar
olasi1ligini en aza indirecek bi¢imde se¢ilmeli-
dir. Topraklama iletkenlerinin gbzler big¢iminde
olusturulmasi yada paralel devreler big¢iminde
donatiya baglanmasi, topraklama sisteminin bir
boluiminde mekanik hasar oldugunda bile elektrik-
sel iletkenligi diger devre saglayacadindan guve-
nilir dizenlemelerdir.

Topraklama elektrotlari ile donati arasindaki
baglantilarin kaynakli, uygun civatali yada si-
kistirmali tipte klemensler ile yapilmasi elek-
triksel ve mekanik gtivenilirligi artirir.

Hem topraklama iletkeni, hem de badlanti 6Jeleri
mekanik ve termik zorlanmalarla korozyona karsi
dayanikli malzemelerden yapilmalidir. 600°C'nin
altinda eriyen lehim ve kaynak maddeleri kulla-
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nilmamalidir. tki ayri malzeme birlestirilirken
elektrolitik korozyonu énleyecek o6nlemler alinma-
lidir. Ornedin; aluminyum bir yapinin topraklan-
masinda; bakir toprak terminal pabug¢lari kalayla
kaplanmalil yada aluminyum pabu¢lar kullanilmali-
dir. i

Topraklama iletkenleri yanabilecek maddelerden
uzada konmali; a¢ida yerlestirilmigler ise tani-
nabilecek bi¢imde igaretlenmelidir. Cok zor ge-
¢ilebilecek yerlerde boru igersine alinmali yada
iletken her an denetimi yapilabilecek geniglik-
teki bir bogsluktan gec¢irilmelidir.

Aygitlarin kendi muhafazalari, toprak hatlarzi,
izolatdr altliklari topraklama iletkenleri ola-
rak kullanilabilirler. Ancak bdyle bir baglanti,
baska bir aygitin toprak baglantisinin kesilebil-
mesine engel olmamalidir.

Bundan ¢énce de belirttigimiz gibi a¢iga yerlesti-
rilmis topraklama iletkenleri 16 mm® 'den; toprak
altindaki iletkenler de 50 mm’'den daha kuctk ke-
sitte olmamalidir. Levha yada serit tipi elektrot-—
larda kalinlik 3 mm'den ve kesit de 50 mm’'den
daha kluc¢ltk olmamalidir.

Ozel topraklamalar icin topraklama iletkenleri
tesisatta dogacak en yluksek gerilime yada en az
4 kV'a gbre yalitilmalidir.

Trafo yada salt merkezinde topraklanmasi gereken
aygitlari g6yle siralayabiliriz:

e Generatdr ve trafolarin ndétr noktalari ile mu-
hafazalara.

e Kesiciler, ayiricilar, sigortalar ve ark boy-
nuzlari.

e Olci trafolarz.

« Dagitim hlicre ve panolari.

« Kablo muhafazalari ve kablo basliklari

« Parafudr ve izolatdér altliklara.

e Cevre ¢itleri, raylar , vyag ve yakit tanklari.

+ Salt yada trafo merkezindeki tum metal boru
sebekeleri.

e Elektrik motoru, 1siticilar, yardimci trafolar,
redresdrler gibi tasinamayan aygitlar.
* Yapilarin ¢elik &geleri.

e Cebri borular, c¢elik kapak yuvalari, emme bo-
rulari.

« Her turlt anten.

11. TOPRAKLAMA SISTEMI DIRENCININ OLCUMU

Topraklama sisteminin genellikle direnc¢li, kapa-
sitif ve induktif bilesenlerden olusan bir empe-
dans1 vardir. Topraklama sisteminin direnc¢li bi-
legeni igletme frekansinda (50 Hz) , kapasitif ve
indiktif bilesenleri de yuksek frekansta (yi1ldi-
rim bosalmasi, iletisim frekanslari gibi) etkin-

‘liklerini gésterir.

Topraklama direncinin dl¢umindeki amag¢lari soy-
le siralayabiliriz:

a) Topraklama sisteminin gergek direncinin sap-
tanmasi.
b) Yapilan hesaplarin denetlenmesi.

c) Topraklama sisteminde gerilim ylkselmesinin
ve bltlin bir alan boyunca gerilim degisiminin
belirlenmesi.

oo
. 200 V Giic kaynag
ALAS 3702 kY Tak Fazny eto fzolatér
] ‘_/\ Toprak teli
; - - —
o Faz iletkeni
e L 1L oS s 1 L _
dektrody  / -/, 4 iy i LoLo/ Alm
/7//7////7/ elektrody ) . .
Tum Faz iletkenleri
Merkezin topraklama ag: topraga bagh
300 ~ 600 m Topraklama aginin biiyilkk kenarimin U yada 5 kati uzunlugunda
—
(W) Vakum tip voltmetre R Degisken su direnci

(i) Ampermetre
(v), Voltmetre

Sekil 16. Bir merkezin topraklama direncinin olciilmesi.
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Akim ucu Merkezin topragi Gerilim ucu
-
o] G
T .
Akim ucu Merkezin topraki Gerilim ucu

Sekil 17. Ug¢ ve dért uc¢lu toprak Megger'i ile
Slecme yéntemi.

d) Topraklama sisteminin yildirim bosalmalarina
kargi koruma etkinliginin saptanmasi.

e) Radyo frekanslari ile uygunludun saglanmasi.

£) Alan igerisine yapilacak binalarin koruma pro-
jelerinin hazirlanmasi i¢in gerekli verilerin
toplanmasi.

Topraklama sisteminin karakteristikleri gdémilu
topraklama elektrotlarinin dizenine, kapladigi
alana ve topradin bilesimine baglaidir.

11.1. Toprak Megger'i ile O6lg¢me Yoéntemi

Salt yada trafo merkezlerinin topraklama direnc-
lerinin 6lg¢uminde kullanilan en basit yoéntem top-
rak Megger'i ile yapilan O6l¢medir.

Bu 6l¢me yo6nteminde eJer u¢ ug¢lu Megger kullani-
liyorsa Sekil 17.a'da goérilduigt gibi ug¢lardan bi-
ri merkezin topragdina diger ikisi de &6lgume yar-
dimci olacak topraga baglanir. Dort ug¢lu Megger
kullanilmasi durumunda ise Sekil 17.b'de gdrilen
baglanti yapilir. Her iki durumda da devre akimi
merkezin topradi ve toprada bagdlanan akim ucu
yolu ile 6l¢u aygitinin akim devresinden akar.
6l¢l aygitinin gerilim devresi ise merkezin top-
radi ile aygitin toprada bagli diger gerilim ucu
arasina baglanir, Ug¢ ug¢lu Megger kullanilmasi du-
rumunda 6l¢u aygiti ile merkezin topradi arasin-
daki baglantinin direnci ayrica Olgulir ve
deney dederlerinden c¢ikarilir. EJer gerilim ucu-
nun direnci yuksekse gergek dederlerin elde edi-
lebilmesi ig¢in yapimci ydénergesine basgvurmak ge--
rekecektir. Akim ucunun yuksek diren¢li olmasi
ise 6l¢l aygitinin duyarliligini (hassasiyetini)
diusurur, ancak okumanin dodrulugunu etkilemez.

Bu yontemin agagdidaki durumlarda kullanilmasi uy-
gun degildir:

a) olg¢umi yapilacak merkezin topraklamasi uzakta
direnci dustk bir topraklamaya bagdli ise,

b) Indiksiyon yada kagcak akimlar nedeni ile do-
Jan gerilim ylkselmeleri oénemli dlizeylerdeyse,
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c) Topraklamanin direnci Megger'den okunabilecek
en kl¢gtk degerden daha kiucukse,

d) Eger deney ig¢in kullanilan kablolar birbirine
paralel ve en kisa kablonun direnci, 6lg¢llecek
topraklamanin direncinden bluyulkse.

Bu gibi durumlarda voltmetre-ampermetre yontemini
kullanmak daha dodru sonug¢lar verir.

Ancak bu yoéntemde de deney badlantilarinin dogrul-
tulari farkli olmalidir. EJer deney ig¢in kullani-
lacak kablo baglantilarinin birbirlerine paralel
olmasi zorunlulugu varsa bu durumda wattmetre-am-
permetre yéntemini kullanmak daha dodgru olur.

11.2. Voltmetre-Ampermetre Ydéntemi

Voltmetre-ampermetre yéntemi, merkez ile yardim-
c1 toprak ug¢lari arasinda paralel toprak kesitle-
rinin olmamasi ve bu baglantilarin genel dogrul-
tulari arasinda 90°'den bluyuk ag¢ilarin olmasi
durumunda uygulanir.

Bu yéntemin devre. semasi Sekil 18'de gbsterilmig-
tir. Olculen gerilim yikselmesi Et ve deney aki-
m1 da 1” olduguna gbre; merkezin topraklama di-
renci R asagidaki gibi hesaplanabilir:

Burada Kj, yardimci toprak ug¢larinin merkezden
yeterince uzada yerlegtirilememesinden gelen &61-
¢U hatasini dizeltmek i¢in kullanilan bir ¢arpan-
dir.

Bu y6ntemde ampermetre ve voltmetre, olasi temas
direngleri ile baglanti kablolarinin direng¢leri-
nin etkilerini azaltmak ig¢in merkezin toprakla-
masina ayri kablolar ile baglanmalidir.

Gerilim devresinin toprak ucunun direnci yuksek-
se voltmetreden 6lg¢llen dederler asagidaki du-
zeltme c¢arpani ile c¢arpilmalidir.

R, . o- R
o= olgu axgltl toprak ucu

Olciilen

voltme

Burada; Rgicii aygiti trenin i¢ direncini,

— Gii¢ kayna
e g kaynagi

Gerilim \1cu

Merkezin toprag:

Akim ucu

Voltmetre-ampermetre yontemi ile toprak
direncinin  élgiilmesi.

Sekil 18.
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~“toprak ucu e yvardimc1 topraklama elektrotunun
direncini gdésteriyor.

Paralel hatlar tarafindan indiklenen gerilimler
vada merkezin topraklamasindan akan kag¢ak akimlar
gibi haricl alternatif akimi ve gerilimler nede-
niyle dodan hatalar, deney asagidaki gibi yapila-
rak énlenebilir.

a) Akim ucu ampermetre ile, gerilim ucu da volt-
metre ile birlikte merkezin topraklamasina
baglanmalili ve deney akimi verilmeden o&nce
akim (I ) ve gerilim’ (E)) degerleri &l¢u ay-
gitlarindan okunmalidir. Bu durum Sekil 18"

deki (0) konumuna karsiliktair.

b) Sekil 18'de (1) konumu ile gbdsterilen akim
ucuna alternatif akim uygulanmali ve 6l¢li ay-
gitlarindan I1 akimi ile Ei1 gerilimi okunma-

lidar.
c) Sekil 18'de (2) konumu ile gdsterilen uca ters
igarette (polaritede) deney akimi akitilarak

I2 ve E2 dederleri alinmalidir.
d) Deney akimi kesildikten sonra ilk.basta yvapil-

lan okuma tekrarlanmalidir (I6 ve EO” .

Deney akiminin (I, ) blydkldgl asadidaki baginti-

dan bulunabilir:

17 + 18
ix = ]

= I:

Deney akiminin yarattigi gerilim ylkselmesi (E,)
ise;

'KE12"‘ Ezz
E, = K, 3 Boz

E 2

badintisindan hesaplanabilir.

6lcme hatasinin ki¢lk olmasi icin E 'nin E 'dan
bluyltk olmasi ve Eo ile E: arasindaki farkin da
Et'nin Z 10'unu gecmemesi gerekir. Bu kosul sag-
lanamazsa deney akimi; Et gerekli degere ylkse-
linceye kadar artirilir. Ayrica badglanti kablola-
rinin direnc¢leri deney sonu¢larindan ¢ikarilmali-
dir.

11.3. Wattmetre-Ampermetre Yontemi

Merkezin topraklama iletkenleri ile yardimci top-
rak baglantilarinin kismen yada tamamen paralel
olmasi durumunda bu yéntemin kullanilmasi daha
uygun olur.

Bu yontem voltmetre-ampermetre ydéntemindeki dev-
reye Sekil 19'daki gibi bir vattmetrenin ilave
edilmesinden ibarettir.

Topraklama sisteminin direnci R; &lcgtlen glic P,
ile deney akimi I, bilindigine gbére asadidaki ba-
gintidan bulunabilir.

Be

it?

R = Ki

Ki: Yardimci toprak elektrotlarinin birbiri-
ne yvakinlidi nedeniyle dodan hatayi dizel-"
ten bir c¢arpandir.
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Gilic kaynag

Akim ucu Gerilim ucu

Merkezin topragi

Sekil 19. Wattmetre-ampermetre  yontemi ile top-
rak direncinin 6lciilmesi.

indiiksiyon yada kagak akimlarin yarattig: harici
alternatif akimlarin bozucu yondeki etkilerini
(interfetans) azaltmak icin bu deneyin asagidaki
gibi yapilmasi uygun olur.

a) Akm ucu ampermetre ile vattmetrenin akim bo-
binine, gerilim ucu da vattmetrenin gerilim
bobini ile merkezin topraklamasina baglanmali-
dir. Deney akimi verilmeden once Ol¢u aygitla-
rindan I, akimi ile P glici okunmalidir. Bu
durum Sekil 19'daki (0) konumuna kargiliktir.

b) Sekil 19'daki (1) konumunda alternatif akim,
akim ucuna uygulanmali; Ol¢li aygitlarindan
It akimi ile Pt glici okunmalidir.

c) Sekil 19'daki (2) konumunda ters isaretli de-
ney akimi akitilarak I2 ve P2 degerleri okun-
malidir.

d) Deney akimi kesildikten sonra ilk basta yapilan
okuma tekrarlanmalidir (1" ve P').

I, deney akimi ile Pt giici
lardan bulunabilir:

asagidaki baginti-

112 + 122

If. =

Pl’. = 'Kz(

K2: Voltmetre-ampermetre yonteminde belirtildigi
gibi gerilim elektrotunun direncini goézoniine alan
bir diizeltme g¢arpanidir. Ancak Rg;.y aygity 9i-
renci, voltmetrenin i¢ direnci ile vatt étrenin
paralel gerilim bobininin direncini kapsar.

Bu degderler baslangic¢taki diren¢ formilinde yeri-
ne konursa topraklama sisteminin direnci buluna-
bilir.

Bu yontemde vattmetrede okunan dederlerin igaret-
leri farkli olabilir. Ancak bu dederlerin isaret-
leri yukardaki esitliklere konurken dikkat edil-
melidir. Olcu hatalarini azaltmak icin Pt, Po'dan
biylik olmali ve P  ile P: arasindaki fark da
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Pt'nin % 10'unu gegmemelidir. Eger bu durum sag-
lanamazsa deney akimi artirilarak P gerekli de-
gere yukseltilebilir.

Yine deney sonuglarindan baglanti 6gelerinin di-
reng¢lerinin c¢ikarilmasi unutulmamalidir.

11.4. Toprakli Ug Fazli Alternatif Akim
Kaynagi ile Deneyin Yapilmasi

Topraksiz tek fazli1 giic kaynagi bulunamiyorsa
Sekil 20'de gosterildigi gibi toprakli lti¢ fazli
glc kaynagi kullanilabilir. Bu yontemde tli¢ fazli
glic trafosunun herbir sargisindan sira ile deney
akimu gecirilerek I1, I,, I,; EL E,, E, ve

Pi» P2 » P3 degerleri okunur. Deney akimi verilme-—
den onceki I, ,, E,Z ve P, degerleri ile deney aki-
m1 kesildikten sonra okunan I', B ve P degerle-
ri bilindigine goére; 1,, Et ve P, buyukliikleri
asagidaki bagintidan bulunabilir:

///If + If + If
= 2
It B - 1

3
Ei’+ E,)’+ E;J
E, = K,/ - ],,OL
P1+P2+P3
Py = Kaof 3 = Pg)
(o)
c!
2
Py Orr——
o) o
%
e .
Akim ucu Mtrktzin topraki Gfrilim ucu

3 fozt
giic haynafe

Garilim ucu

Mtrkazin topragi

Akim ucu

Sekil 20. Ug fazl, giic kaynag: ile toprak diren-
cinin oOlciilmesi.

a) Voltmetre-ampermetre yontemi
b) tlattmetre-ampermetre yontemi
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11.5. Yardimci Toprak Ucglarinin

Uygulama Noktalarinin Saptanmasi

Yardimci toprak elektrotlari merkezin topraklama-
sindan ve birbirlerinden yeterince uzaga yerles-
tirilmelidir. Biylk merkezlerde yardimci toprak
elektrotlarinin daha kisa uzakliklara konmasi ve
deney sonucglarinin dizeltilmesi daha pratiktir.

Bumun icin asagidaki yolun izlenmesi tavsiye edi-
lir.

a) Merkezin kapladigi alan saptandiktan sonra ay-
n1 alana esit dairenin yaricapi hesaplanir. Bu
yaricapin yarisi merkezin Olgcmeye esas esdeger
yarigapt (r) olarak tanimlanir. Yardimci toprak
elektrotlarinin, alanin merkezine ve birbirlerine
olan uzakliklar1 5r'den az olmamalidir.

Elektrotlarin gerekli uzakliklara yerlestirileme-
mesinden gelen hatayi diizeltmek icin Olgiilen top-
raklama direnci asagidaki carpan ile carpilmali-
dir.

1
K=
T r T
A+ gE=) - (F=+ 55
ab sa &b
Burada;
r : Merkezin 6lg¢meye esas esdeder yarigapini,
X _ _: Birinci elektrot ile alanin merkezi ara-

ga

sindaki uzakligi (X, ,>5r) ,

a

X b: Tkinci elektrot ile alanin merkezi ara-
sindaki uzakligyr (X b 5r),

Tki yardimci elektrot arasindaki uzak--
111 (X1, >5r) gdsteriyor.

b) Iki yardimci elektrotun arasindaki alandan
yvada bunlardan biri ile merkezin topradi arasin-
daki alandan herhangi bir boru, ray, kablo yada
toprak iletkenli enerji nakil hatti gec¢memelidir.
Boyle bir durumda deneyin yapilma zorunlulu@ﬁ var-
sa yardimci elektrotlar bu gibi tesislerden en az
150 m uzada yerlestirilmelidir.

c) Yardimci elektrotlarin yerlegim yerlerinin uy-
gunlugundan emin olmak ic¢in 6lc¢cme, elektrot yer-
leri degistirilerek en az bir kere tekrarlanmali-
dir.

d) Alanin merkezi ile yardimci elektrotlar ara-
sina c¢ekilen iki hattin arasindaki ac¢i mumkinse
90° 'den buyltk olmalidir.

Bu durum gergeklestirilemezse hatlar arasindaki
karsilikli empedans hesaba katilmalidir.

e) Haricl devrelerin indiksiyon etkisinden elden
geldigince kag¢inilmalidar.

Bu nedenle gerilim iletkeninin dodrultusu, bluyuk
akim tasiyan hatlar ile paralel olmamalidir.

Merkez ile akim ucu arasindaki hatta dogan induk-
siyon 6l¢u sonug¢larini etkilemez.

f) Asiri indiksiyon yoksa akim ve gerilim elek-
trotlarinin islevleri aralarinda dedistirilebi-
lir. 1Ilk 6lcmede akim elektrotu olarak kullani-
lan elektrot, gerilim elektrotu; gerilim elektro-
tu olarak kullanilan elektrotta da akim elektrotu
alinarak ikinci bir 6l¢me yapilir ve blutun du-
zeltmelerden sonra toprak direncinin iki degeri
arasindaki fark % 10'dan bluyuk dedilse ortalama
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Sekil 21. Diglk topraklama diren¢li bir merkezde

6l¢ctum sonuglari.

defer merkezin topraklama direnci olarak alinabi-
lir. Aradaki farkin ¢ok bilylk olmasi indiiksiyon
etkisinin dolayisiyla hatanin g¢ok biylk oldugunu
gbsterir. Bundan sonra bu etkiyi giderici gerekli
O6nlemler alinmalidair.

g) Merkezin topraklama direncini bulmak ig¢in en
uygun yol, Olglilecek topraklama sisteminin diger
harici topraklama sistemleri ile olan badlantila-
rin1 ¢6zmek ve yalniz bu merkezin direncini 6l¢-
mektir.

E§er gerekli ise diger harici topraklamalarin et-
kisi hesapla yada ayri Olglilerle saptanabilir.

Direnci ¢ok diigiik bir harici topraklama sistemi-
ne bagli salt yada trafo merkezinin direncini 61-
¢ebilmek ig¢in ¢ok bilylk yardimci elektrot agikli-
g1 (tercihan 8 km'den fazla) kullanilmalidir.

h) Akim elektrotu, direnci O6lglilecek topraklama
sisteminin etkilerinden korunulmasi ig¢in yete-
rinci uzaga yerlegtirilmelidir. ’

uzakligin topraklama direncine
bu

Kuramsal olarak;
etkisi sonsuz uzaklia kadar devam ederse de,
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Sekil 22. Yiiksek topraklama diren¢li bir merkezde

Sl¢tlim sonuglari.
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etki uzakligin bir listel iglevi ile ters oranti-
11 degistiginden etkinin pratik bir siniri bulu-
nabilir.

Dlslk topraklama diren¢li ve genisg bir alani kap-
layan merkezlerinetopraklama direnc¢lerinin 6l¢u-
minde gerilim elektrotu merkezden ¢esitli uzak-
liklara yerlestirilerek her kademe i¢ir. 6l¢me ya-
pilir. Bulunan topraklama direnc¢lerinin uzakli-
gin islevi olarak ¢izilmesi 6l¢me konusunda bize
gerekli bilgileri verebilir.

Sekil 21'de disik topraklama direncli bir merke-
zin 6l¢U sonug¢lari gdrilmektedir. B esrisi devre-
lerin birbirine (kapasitif, indtktif yada direnc¢-
1i) etkileri nedeni ile dogan sapmay1l godsteriyor.
A efrisi ise gerilim elektrotunun akim elektrotu-
na goére ters dodrultuda olmasi durumuna gore ya-
pilmis deney sonug¢larini vermektedir. Buradan,
yvaklasik 200 m'den sonra uzaklidin direng Ulzerin-
deki etkisinin pratik olarak kayboldudu goriliyor.

Bu uzakliktaki nokta merkezin topraklamasi igin
sonsuz uzakliktaki bir toprak noktasi olarak ka-
bul edilebilir.

Sekil 22'de ise topraklama direnci ylksek bir
merkezin 6lg¢gme sonuglari verilmigtir.

Gorildiigli gibi devrelerin birbirlerine etkisi
hem azdir hem de elektrotlarin yerinin segimi
bir sorun de§ildir.

12. ORNEKLER

Bu bdéllimde tasarimi yapilmis bir topraklama sis-
teminin topraklama direncinin hesaplanmasina
iligkin birka¢ Ornek verilecektir.

6rnek 1.

Geometrik gekli ve boyutlari asagida verilen,
120 mm’ kesitli &rgililii bakir iletkenden yapilmig
ve 6zglildirenci 50 ohm.m olan bir topraga 75 cm
derinlikte gémilii bir topraklama aginin toprak-
lama direncini bulalim:

10 m

< 40 m —
a) "Laurent" formiliini kullanarak hesaplayalim.
P P
R = +
g T?' T

Topraklama aginin kapladigi alan:

S = 40 ¢ 10 = 400 m®

Topraklama iletkeninin toplam uzunludu:

L =240+ 3«10 = 110 m
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Esdeger yaricap:

_ 400 _
r 3,14 11,28 m
Lt + 20 = 1,56 ohm

Ry=a-11.28 " T170

b) "Schwarz" formilind kullanarak hesaplayalim:

L

s 2L
R y L
e=Jt<" e O TS

- k)

Oncelikle ki ve k, katsayilarini bulalim:
*

h= XS . &0,
10 10

X - _uzunluk _ 40 _ _ a
genislik 10

Sekil 14'deki egrilerden ki = 1,18, k, = 5,3.

g pm— . S
g 3,14 - 110 /1,34.10-%.0,75

L18-110
¥ 400

+

Rg = 1,28 dm

ornek 2.

Yukanda ornek olarak verilen topraklama aginin
kapladig: alana 1 = 3u boyunda ve 3/4" (2 am)
capinda 30 adet topraklama cubugunun ilave edil-
digini varsayalim. Cubuklarin topraklama direnci
asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

&l 8L ooy kil
Re = 5rmi | 10 g 1+/?(/n_1)

n=30, 1=3», ki=1,18, d= 2 an
degerlerini yukardaki formtilde yerine koydugumuz-

da;

50 8«3
B 2+3,14 303

]
[
B

+ R=AE 3 (30 - 1)°
Y 400
Rk = 1,165 ohm bulunur.

Obrnek 3.

Yukaridaki 6rneklerde ayri ayri topraklama di-
ren¢leri hesaplanan ag ve ¢ubuklarin olusturdugu
sistemin ortak topraklama direnci de asagidaki ba-
gintidanbulunabilir:

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 242

R -R.k-Rl'j

R =
Rg+Rk - 2R,

Burada R”, topraklama agdi ile c¢ubuklarin karsi-
1likli direncini gdsteriyor.

vl
Rp = —— (In -%'—Hcl —T‘/-s_—-kz+1)

Rg = 1,28 ohm ve Rfc= 1,165 ohm olarak daha on=
ce bulmustuk. S$imdi de Rm'yi hesaplayalim.

= 50 2 .110
fa* Fa.10 T3
poLase 110 oL
¥ 400

Ra =0,94' dim

Topraklama ag1 ile cubuklardan olusan sistemin
direnci;

R -__1.28- 1.165-(0.94) _ .

R 1,2841,165-2-0,94 " '7°¢ otm
bulunur. :
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