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Ozet

Gliniimiizde topraklama sistemleri genis alanlari
kapsayan kompleks bir yapiya sahiptir. Bu ¢alismada
topraklama sistemleri hem diren¢ olarak hem de
empedans olarak ayr1 ayri incelenmistir. Toprak direnci
O6lcme  metotlar1  Ozetlenerek, Olgme  metotlar
arasindaki farklar belirlenmistir. Topraklama direnci
O6lgme yontemleri gergek bir sistemde denenmis ve
sonuglar karsilagtirilmastir.

Toprak empedansini belirleyebilmek igin bir Slgme

sistemi  diizenlenmis ve gercek bir sistem iizerinde
denenmistir. Toprak empedanst Olgme sistemi
olusturulurken  basit gerilim diisimii  metodu

(B.G.D.M.) esas alinmustir. Toprak direnci ile toprak
empedans1  degerleri  karsilastirllmig  ve  toprak
empedansinin toprak direncinden daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Toprak empedansint g6z Oniine
almadan yapilacak topraklama sistemi emniyet
analizinin giivenlik smnirlart i¢inde kalmayabilecegi
goriilmiistiir. Empedans 0Olgme sisteminin  genis
topraklama sistemleri {izerinde denenmesi ileri ¢alisma
olarak planlanmaktadir.

1 Giris

Toprak direncinin dogru olarak Ol¢lilmesi saglikli
calisan bir topraklama sistemi diizenlenmesinde dnemli
yer tutar. Standartlarda [1-3] topraklama sistemi Sekil
1’deki gibi toprak igine gomiilmiis saf bakir yar kiire
olarak tanimlamaktadir.

Toprak
r dzdirenci
SrEd-m)

Sekil 1 Toprak icine gomiilii elektrot.

Topral:
YUzeyl

Bu sekilde tanimlanan elektrot toprak direncine etki
eden faktorler su sekilde siralanabilir;

e Tletken elektrotun metalik direnci

e Yan kiire yiizeyi ile onun cevresini kaplayan
topragin temas direnci

e Toprak 6zdirenci

Ik sik elektrotun uygun bir iletkenden yapilmas ile
ihmal edilebilir. Bundan dolay1 elektrotun toprak
direnci, en ¢ok elektrotun etrafindaki topragin
karakteristigi ile elektrotun sekline baglidir. Pratikte,
direng genellikle elektrotun etrafindaki sinirli hacim
icinde kalan boélgede olusmaktadir. Genis alanlari
kapsayan topraklama sistemlerinde topragin oldukca

biiyiikk kismi incelenmelidir. Bir metre yarigapl
yarikiire i¢in direncin %90°1 10 metrelik yari¢ap igini
olugmaktadir [4].

Toprak oOzdirenci degigsken niteliktedir 10 Q-m ile
10000 QQ-m arasinda oldugu gdzlenmistir. Toprak
Ozdirenci toprak tipine, sicakligna, rutubetine, tuz
oranma baglidir. Her tesis igin toprak-elektrot direng
degeri toprak oOzdirencine bagli olarak giinlik ve
mevsimsel olarak degisebilir, bu sebepten dolay1
Olciimler %10 tolerans g6z Oniine bulundurularak
yapilmasi uygun diigmektedir [4].

2 Test Teknikleri

Bu tekniklerin tamaminda referans elektrotunun
oldukg¢a biiylik ve direncinin yaklasik sifir oldugu
kabul edilmektedir. Test elektrotlar1 da bu o6zelligi
paylagmalidir. Eskiden kullanilan ortak referans
elektrotu su borulariydi. Fakat plastik borularin
kullanimmin yayginlagsmasiyla uygunlugunu kaybetti.
Ayn1 zamanda, su borulariin kullanilmasi genis
alanlar1 kapsayan devrelerde toprak sistem direncinin
referansinin =~ bagka  sistemler  tarafindan  da
paylasilmasina sebep olmaktaydi.

Elektrik gii¢ sistemlerinin etkin olarak topraklanmaya
baslamasiyla beraber topraklama direncinin dogru
olarak belirlenmesi bir¢ok ¢alismaya konu olmustur
[5]. Bu galismalar neticesinde farkli 6lgme metotlari
ortaya ¢ikmistir. Bu metotlarin en ¢ok kabul goérenleri
asagida kisaca 6zetlenmektedir.

2.1 Basit Gerilim Diisiimii Metodu

Topraklama sistemi direncinin bulunmasinda en g¢ok
kabul goren metottur [6]. Olgme diizeni Sekil 2’de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 2 Ol¢me devresi.

Burada iki elektrot kullanilmaktadir. Bunlar akim
elektrotu (CE) ile gerilim elektrotudur (PE). Akim
elektrotu topraklama sisteminden C kadar uzakta
topraga ¢akilir. Boylelikle topraklama sisteminden
topraga akan I akimi, akim elektrotu yoluyla akim
kaynagina donebilmektedir. Akimin akist toprak
ylizeyi boyunca bir gerilim profili olusturur. CE ve
E’yi birlestiren hat boyunca ardil noktalardaki
potansiyel, gerilim probu ile dl¢iildiigiinde bir egri elde
edilecektir. Bu egri P mesafesi ile V/I oranin egrisidir.
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Diger bir deyisle, potansiyel probunun pozisyonu ile
oOlciilen direncin isaretlenmesiyle elde edilen egridir.

Toprak direncinin elde edilen bu egrinin diiz kisminda
ortaya ¢iktig1 kabul edilmektedir [6]. B.G.D.M’ nun en
O6nemli dezavantaj CE ve E arasinda tam sonucu
verecek mesafenin bilinememesinden dolay1 toprak
direncinin belirlenmesinde esas olan diiz bolgenin bazi
durumlarda olusmamasidir.

Akim elektrotunun yerinin belirlenmesi sadece akim
elektrotu ile topraklama sisteminin sekillerine bagl
degildir. Elektrotlarin iginde bulunduklari topragin
Ozellikleri de akim elektrotunun  mesafesinin
belirlenmesini etkilemektedir.

2.2 %61.8 metodu

%61.8 metodu [6], temeli basit gerilim disiimi
metoduna dayanmaktadir. Ilk teknikten tek farki akim
probu ile topraklama sistemi arasinda birgok Olgme
yerine, belirli bir mesafeden tek bir 6lgiimle sonucun
belirlenmesidir.

Topragi homojen, sabit Ozdirengli varsayarak,
asagidaki denklem elde edilir;
R=p L L 1, 1, (1)
2r ' r ¢ p c-p

Denklem (1)’in gosterecegi gibi verilmis herhangi bir
elektrot ve sabit C icin gercek diren¢ Olclimiinii
gosterecek gerilim probunun pozisyonunun bir tane
oldugu gosterilmistir [4, 6]. Bu nokta P=0.618C’in
oldugu noktadir. Bu teknigin avantaji, ¢cok uzun dlgme
islemine gerek kalmadan tek Olgiimle sistemin tiim
toprak direncinin 6l¢iilmesini saglamasidir. C arttirtlip
Olgmenin tekrarlanmasiyla iglemin saglamasi da
yapilabilir. Bu 6lgme tekniginin dezavantaji ise ancak
simetrik, kompleks olmayan ve homojen toprak igine
gomiilmiis sistemlerde gerceklenebilmesidir.

2.3 Dort Nokta Metodu

Dort nokta metodunun [6] ilk iki metoda gore bazi
avantajlart vardir. %61.8 metodunda esdeger yari
kiirenin merkezinin bilinmesi gerekmekte idi. Tek
cubuklu ve simetrik sistemler icin oldukca basit olan
bu is, genis ve simetrik olmayan sistemler i¢in giictiir.

Dort nokta metodunda kullanilan ekipman ile 6nceki
metotlarda kullanilan ekipman arasinda higbir fark
yoktur. Fakat dort farkli gerilim 6l¢limiiniin yapilmasi
gerekmektedir. Topraklama sistemi ile akim elektrotu
arasinda bizim sececegimiz dort farkli noktadan Slgiim
yapilmasina dayanir.

P,=0.2C P,=0.4C P;=0.6C P,=0.8C (2)

Gerilim probunun yeri (2)’de verildigi gibi secilerek bu
dort farkli nokta icin dort farkli direng degeri Sl¢tilmesi
tavsiye edilmektedir. Gergek diren¢ bu dort Slgiim
kullanilarak su sekilde hesaplanir [6];

R=(-0.1187)R,~(0.4667)Ry+(1.9816)R5-(0.396 )R, (3)

Denklem (3)’deki Ry,R,,R;3,Ry direng degerleri her bir
P degeri igin dlciilen direng degerlerdir. Olgiilen direng
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degerleri secilen referans noktasindan bagimsizdir. Bu
teknikte hatay1 6nlemek icin P noktalarindan yapilacak
Olgtimlerde ayni referans noktasmnin kullanilmasina
dikkat edilmelidir. C arttirilarak ikinci Ol¢limlerin
yapilmasiyla sonuglarin dogrulugu kontrol edilebilir

2.4  Kesisen Dogru Metodu

Kesisen dogru metodu [7] topraklama sisteminin
elektriksel merkezinin tam olarak belirlenememesi
durumlarinda P ve C noktalar i¢in ayn1 hata miktariyla
dlgme yapilmasi ilkesine dayanan bir metottur. Ug
farkli C noktas1 i¢in 6l¢lim yapilarak toprak direnci
egrisinin bulunmasini 6nerir ve bu Olgme igin
B.G.D.M’ a ihtiya¢ duyar. Bu 6l¢me sonuglarinin hepsi
aynt hatayr icerdigi icin sistemin elektriksel
merkezinden Ol¢lim  yapilmig kadar dogru bir
topraklama sistem direnci bulunacaktir. Bu metotta her
C degeri bir 6nceki C degerinden 1.5-2 kati biiyiik

alinmast  Onerilmektedir. P noktasinin  degerleri
asagidaki denklemle elde edilir
P;=0,618*(C+\L)-A “4)

Denklem (4)’de A gergek merkez ile kabul edilen
merkez arasindaki mesafedir. R-A arasindaki egrinin
cizilmesi gereklidir.

Pratikte ti¢ farkli C igin ¢izilen egriler tek bir noktada
kesismezler fakat aralarinda bir {iggen olustururlar,
olusan ii¢genin agirlik merkezi kullanilarak R ve A
degerleri belirlenir [7].

2.5 Egim metodu

Egim metodunda [8] toprak diren¢ egrilerinin degisim
katsayisinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Sabit
C noktasi i¢in degisik iic P noktasindan yapilan 6l¢iim
yoluyla egrinin degisim katsayisinin hesaplanmasini
esas alir. Gerilim probu P;=0.2C, P,=0.4C ve P;=0.6C
noktalarina sirastyla yerlestirilir ve R}, R, ve R direng
degerleri olgiiliir. Boylece egrinin degisim katsayisi
sOyle hesaplanabilir;

_ R3-R2 5
“TRa-m ©

Denklem (5)’den hesaplanan p degeri ile tablodan [8]
P1/C degeri elde edilir. C bilindiginden dogru 6l¢menin
yapilabilmesi i¢in gerilim probunun (P) nereye
yerlestirilmesi gerektigi bulunabilir. Gerilim probu
referans bolgeden Pr metre kadar ileriye yerlestirilir ve
Oleme yapilir.

Test sonucunda elde edilen p degeri 2°den biiyiik
bulunursa, akim probunun yeri referans noktasindan
uzaklagtirtlir ve Olgme tekrarlanarak teknigin cevap
verecegi |1 degeri elde edilir

2.6 Toprak direnci
karsilastirilmasi

olgme metotlarimin

B.G.D.M ile %61.8 metodu simetrik topraklama
sistemlerinde yapilan Olgmelerde kullanilmasi en
uygun metotlardir. Dort nokta metodu, kesisen dogru
metodu ve egim metotlart simetrik olmayan
sistemlerde kullanilmaktadir. Temel olarak B.G.D.M
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baz alimmaktadir. Dort nokta metodu yapilan Slgme
sonuglarinin denklem (3)’de yerine konulmasi ile
toprak direng degerini vermektedir. Simetrik olmayan
topraklama sistemleri i¢in gelistirilen diger metotlarda
Olgiilen degerin tekrar islenmesi ile bulunan P

noktasindan  yeni  Olgiim  yapilmasi  esasina
dayanmaktadir.
3  Topraklama sistemlerinde empedansin

ol¢iilmesi

Amerikan standartlarinda [1-3] topraklama sisteminin
empedansinin dl¢iilmesi igin sisteme alternatif akim
enjekte edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Bununla
birlikte, pratikte yaygin olarak topraklama sisteminin
toprak direncinin oOlgiilmesi igin DC Olgme yapan
toprak direnci 6lgme cihazlar1 kullanilmakta ve sistem
empedansi ile yaklagik olarak ayni kabul edilmektedir.
Bundan dolayi, ariza durumlart igin topraklama
sistemdeki gerilim yiikselmesinin tehlike sinirlarmin
hesaplanmasinda topraklama direnci baz alinmaktadir.

[P |

o
Kaynai

Deiloskap

Toprakiama
Sistemi

Sekil 3 Topraklama empedans 6l¢cme devresi.

Sekil 3’de goriilen 6lgme sisteminde test edilecek
sisteme, ¢ikiglar1 kontrol edilebilen giic kaynagi ile
akim uygulanmaktadir. Olgme sistemi ile gii¢ kaynagi
izolasyon transformatdrii ile tamamen izole edilmistir.
Topraklama sistemine enjekte edilen akim, akim
probu, toprak yiizeyinde olusan gerilim ise gerilim
probu tarafindan okunmaktadir. Sistemden elde edilen
bu veriler islenmek iizere bilgisayara aktarilmistir.

Olgme sistemimizde akim probu (C) ile gerilim probu
(P) aym yonde atilmistir. Olgme teknigi olarak basit
gerilim diisimi yontemi kullanilmigtir. Basit gerilim
diisimii metodundan farkli olarak sisteme degisik
frekanslarda ayni1 genlikte akim enjekte edilmistir.
Akim probu (C) ile gerilim probunun (P) ayni yonde
atilmadigt O6lgme metotlart da mevcuttur [5]. Bu
metotlarda amag¢ akim probu kablosu ile gerilim probu
kablosu arasindaki karsilikli endiiktans etkisini asgari
diizeye ¢ekebilmektir.

Sisteme akim enjekte edilmeden 6nce akim probu ile
test edilecek topraklama sistemi arasindaki giiriilti
sinyali okunmustur. Bu sinyalin zaman domeynindeki
degisimi Sekil 4’te sunulmustur.

3.00E+00

2.00E+00
\H\‘

1.00E+00

0.00E+00

WF

~1.00E+00 J—HI

Gerilim (V)

-2.00E+00

-3.00E+00

-4.00E+00
-1.00E-02 0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02

Zaman (sn)

Sekil 4 Sistemde mevcut olan giiriiltii sinyali.

Giriltii sinyali onceden tespit edilmis ve MATLAB
programi yardimiyla sistemden dlgiilen sinyalden
giiriiltii  sinyali armdirilmigtir.  Frekans spektrumu
incelendiginde agirlikli olarak 50Hz ve katlarindaki
frekanslarda giirtiltii oldugu tespit edilmistir.

4  Metotlarin gercek bir sistemde uygulanmasi

34/0.4kV’luk  transformatér  istasyonun  toprak
empedansinin  Olgiilmesi i¢in  Sekil 3°deki olgme
diizenegi kullanilmisgtir. Trafo merkezinin,
topraklamasinin nasil bir yapiya sahip oldugu
bilinmemektedir. Bu sistemde toprak direnci ve
empedansi 6l¢gme metotlart denenmistir.

2.5

~

@

Olgillen Direng(ohm)

o
o

o

20 30 40 50 60
Gerilim Probunun Yeri(m)

——C1=40m —~-C2=60m

°
o

Sekil 5 Gergek sistemde basit gerilim diisiimii
metodu ile elde edilen diren¢ degisim grafigi.

Sekil 5’de basit gerilim diisiimii metoduyla yapilan
Olecme sonuglar1 goriilmektedir. Egride toprak direncini
verecek olan diiz kismin C=40m i¢in tam olarak tespit
edilemedigi goriilmektedir. C mesafesi artirildiginda
diiz kismi1 daha belirginlesmektedir.

Tablo 1 Olgiilen topraklama direnci degerleri.

%61.8 metodu
C=40m C=60m
P(m) [ R(Q) P(m) [ R(Q)
24.72 | 1.46 37.08 | 1.45
Dért nokta metodu
C=40m C=60m
P(m) Re(©) R(©) P(m) Rp(©) R(©)
8 1.28 12 1.3
16 1.37 1.405 24 1.38 1.405
24 1.43 32 1.42
32 1.61 48 1.54
Egim metodu
C=60m
P=0.2C P=0.2C P=0.2C
. . . n Py/C Pr R(QY)
I¢in R, I¢in R, I¢in Ry
1.33 1.38 1.45 1.4 0.43 28.85 | 1.405
C=60m
P=0.2C P=0.2C P=0.2C
) ) ) wo | PiC | Pr | R@
I¢in R, I¢in R, I¢inR;
1.28 1.378 1.43 0.67 | 0.602 24.1 1.40

Olgme sonucunda; B.G.D.M ve %61.8 metotlarinda
bulunan diren¢ degerinin diger metotlara gore daha
biiylik oldugu goriilmektedir. Kesisen egri metodunda
da kesismenin tek noktada gerceklesmemesi toprak
direncinin tam olarak tespit edilmesini
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zorlagtirmaktadir. Dort nokta ve egim metotlariyla
Olciilen degerlerin aynt oldugu Tablo 1 de
goriilmektedir.
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Sekil 6 Kesisen dogru metodunun uygulanmasi
sonucu elde edilen direnc degerleri.

Ayn1 sistemde toprak empedanst Olgiimleri de
yapilmistir.
E 2 IM‘ /HM J}lu N‘:‘,‘ f’%n
WA
WEYEY \W W

-4.00E-02 -2.00E-02 0.00E+00 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02 8.00E-02 1.00E-01
Zaman (sn)
—— Gerilim (V) Akim (1)

Sekil 7 Sistemden okunan harmonikli sinyal.

Sekil 7°de topraklama sistemine S0Hz’lik akim enjekte
edildiginde 75m. mesafedeki gerilim probundan
okunan gerilim ile enjekte edilen akim goriilmektedir.
Sisteme degisik frekansta akimlar enjekte edilerek
topraklama empedansi belirlenmistir.
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Sekil 8 Empedansin frekansa gore degisimi.

Sekil 8’de gerilim probu mesafesi ile empedans degeri
arasindaki egri verilmistir. Farkli frekans degerleri i¢in
ayr1 egriler elde edilmis ve frekansa bagli olarak
empedans degerinin degistigi goriilmiistiir.
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a P=%15C + P=%30C « P=%45C = P=%60C = P=%75C = P=%90C

Sekil 9 Topraklama sistem empedansi.

Sekil 9’da frekans degisimi ile empedans degisimi
arasindaki egri ile 50Hz’de empedans da degisim
gozlenmektedir. 50Hz’in katlarindaki frekanslarda
akim enjekte edilmemistir. Bunda ama¢ harmonik
etkisini en aza indirmektir.

5  Sonuglar

Topraklama sistemlerinde
topraklama empedansi

topraklama direnci ile
Olclilmesinde temel Olgme
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metotlarinin benzer oldugu goriilmektedir. Topraklama
sistemlerinin gitgide daha kompleks bir yapiya sahip
olmalarindan dolayr akim enjekte edilecek merkez
noktanin yerinin belirlemesi oldukca giiclesmektedir.
Tim topraklama Olgme yoOntemleri topraklama
sistemini yar1 kiire olarak kabul edilmesi esasina
dayanmaktadir.

B.G.D.M’ da C=40m igin yapilan elde edilen R-P
egrisinde direnci verecek olan diiz bolge elde
edilememistir. C=60m i¢in Olglimler tekrarlanmis ve
egrinin diiz kisminin belirginlestigi fakat toprak
direncinin degerini tam olarak belirleyebilecek sekilde
olugmadig1 goriilmektedir.

Dort nokta, egim metotlariyla elde edilen direng
degerlerinin birbirleri ile ayn1 olmasi ve bu direng
degerinin  %61.8  metodundan  farkli  olmasi
sistemimizin simetrik olmadigin1  gostermektedir.
B.G.D.M ile %61.8 metodunun bu sistem i¢in dogru
bir yaklasim gostermedigi goriilmiistiir

Olgmeler sonucunda kiigiik bir topraklama sisteminde
dahi topraklama empedansinin topraklama direncinden
bliyik  oldugu  goriilmektedir. Buda  emniyet
degerlendirmesinde bazi problemler yasanmasina
sebep olabilmektedir. Gelistirilen 6lgme diizenegi daha
bliyilk topraklama sistemlerinde uygulanacak ve
sonuglar degerlendirilecektir.
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