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OZET

— Toprakla baglantilarin  ana ilkelerini  kapsayan
bir tekrar ve yari kiiresel toprak elektrodlan te-
mel alinarak aciklamalar.

— Toprak elektrodunun ve topragin
olcme yéntemleri.

— Cubuk elektrodlar, gémiilii teller ve levhalarin

0z direncini

ozellikleri ve karsilastirilmasi. -

~= Bu ilkelerin gii¢c sistemlerinde sik karsilasilan
iki problem ile aciklanmasi.

a) Biiyiik EHV trafo merkezinin topraklama sis-
teminin tasarimi ve AIEE yontemi ile adim ve
dokunma gerilimlerinin hesaplanmasi. +

b) MV dagitim sistemlerinin  topraklama prob-
lemleri ve bu problemleri gidermek icin ge-
listirilen yontemler.

Ceviren :
Y. Prof. Dr. Ahmet RUMELI

ODTU

SUMMABY

The basic prindples involved in making a con-
nection to earth are first revietved, and iUustrated
by reference to a hemispherical earth electrode.
Methods of measurement of the resistance of an
earth electrode and the specific resistivity of the
earth are described. The relative merits of rod
electrodes, buried mires and plates are compared.

These prindples are then illustrated by reference
to two common power system problems. Firstly the
design of the earthing system for a large EHV
substation ts discussed, and the AIEE method of
estimating step and touch voltages is described.
Secondly the problems of earthing MV distributic
systems are described, together with some of the
methods tohich have been developed to overcome
these problems.

1. GIRIS ,

Bu konferansin gayesi topraga bir baglanti
yapilmasi halinde g-6zOniinde tutulmasi gereken
ana prensipleri ve bu prensiplerin yiiksek geri-
lim trafo merkezleri Ve orta gerilim dagitim
sebekelerine nasil tatbik edilebilecegini belirt-
mektir.

2. TOPRAGIN SPESIFiK DIRENCI

Toprak iletkenlere kiyasla ¢ok kotii bir ilet-
ken olup spesifik direnci ortalama 100 n/m mer-
tebesindedir (karsilagtirma bakimindan, baki-
rin spesifik direnci 1,6x10-so/m dir). Gercekte
topragin spesifik direnci bir cok faktorlere bagl
olarak cok degisebilir. Bu faktorlerin baglicalari
sunlardir:

a. Topragin cinsi,
b Kimyasal bilesimi,
¢ Nem miktari,
d. Nem altinda ¢ozilebilir tuz konsantras-
rasyonu,
e. Topragin sicakligy;
f Toprak tanesinin blyukligi ve dagiljmu,
g- Topragin, sikisik veya gevsek olusu.
Bu faktorlerden nem ve ¢oOzilir tuzlar toprakta
iletkenlik saglanmasi bakimindan en Onemli fak-

torlerdir. Ciinkii toprakta elektrik akisi bir
elektrolitik hadisedir.

* 921972 tarihinde FIE idaresi salonunda ve-
rilntstir.
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Yukarida belirtilen faktorler nedeniyle topra-
gin spesifik iletkenligi Tablo 1'de gorildigi gi-
bi cok fazla degisir.

Tablo 1.

Degisik sartlarda toprak spesifik direnci ():
Topragin cinsi p (fi/m)
Islak organik toprak 10
Nemli toprak 10°
Kuru toprak 10»

Kaya tabakasi 10*

Tablo I'den goriildiigi gibi , ¢ok fazla degis-
mekle beraber cok giizel sartlar disinda, hesap-
lamalarda genellikle 100 fl/m alinir ve toprak
tabakasj homojen ve izotropik kabul edilir.

3. ILETKEN BiR ORTAMDA AKIM AKISI

Homojen ve izotropik iletken bir ortamda
akim akisi Laplace denklemi ile belirlenir. Her-
hangi bir noktada akiin yogunlugu (J), spesifik
iletkenlik () ve elektriki alan (E) veya potan
siyel (V) arasinda asagidaki bagintilar yazila-
bilir.

J=QE ve Div]=0 (D

Div (o-grad V) = 0 veya V’V=10 )

Laplace denkleminin analitik ¢6ziimii sinir
sartlarinin karisik olmasi halinde zorlasir. Top-

raklama yoniinden en cok rastlanan iki sinir sar-
t1 sunlardir :
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Sekli 1.

(a)

a. Toprak ve topraklama elektrodu temas yi-
zeyi : Temas ylizeyi boyunca potansiyel, elektro-
dun potansiyeline esit ve sabittir.

b. Toprak-hava gecis ylizeyi: Havanin spe-
sifik direnci sonsuz biiyiik kabul edilebilece-
ginden gecis ylizeyi boyunca normal dogrultuda
akim yogunlugu ve potansiyel degisimi safir olur;
J,=0ved V/d n =0 (n normal dogrultuyu gos-
termektedir).

Topraklamada genellikle bir toprak-hava ge-
cis yuizeyi bahis konusudur. Bu halde, Sekil la’
da gosterildigi gibi, x—y koordinat sisteminde
y <[0 yan-sonsuz bolgesi, icinde kaynak (source)
ve tiiketici (Slnk) bulunan sonsuz bir toprak bol-
gesi olarak diigliniiliir ve ¢oziim SekU lb'de gos-
terildigi gibi hayal metodu ile saglanir. Esas ve
hayal kaynaklar nedeniyle meydana getirilen po-
tansiyellerin siuiperpozlsyonundan toprak tabaka-
sindaki gercek potansiyel dagilimi bulunabilir.

4. TABI KURESEL TOPRAKLAMA ELEK-
TRODU

Yan kiiresel sekil pratik topraklamalarda
karsilanilan bir topraklama elektrodu sekli ol-
mamakla beraber, teorik hesaplama kolayligi ve
baz1 prensiplerin kolayca anlasilmasini saglama-
st bakimindan asagida incelenmistir. Pratikte
kullanilan bir cok topraklama elektrod sistem-
lerinin hesaplanmalarinda, bunlarjn «yar1 kiire-
sel esdegerleri» sik sik godzéniine alinir.

Topraga 1 akimi veren yari kiiresel bir top-
raklama elektrodunu goézoniine alalim (SekU 2).
Toprak tabakasinda x yaricaph 1blr yan kiire
ylizeyinde akim yogunlugu J_  sabit olup, E, bu
ylizeydeki gradyan ise

i

(3)

J: FgE’ =
2yx?
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Hayal metodu.

(b)

Lo
2y x2

B = (4)

yazilabilir, p noktasindaki V,_ potansiyeli, son-
suzun potansiyeli referans (sifir) alinarak

I I

P Y

““f ax = ()
2 rix? 2xrX

olur. Yan Kkiiresel elektrodun potansiyeli V,,
x = a konarak

I

V, = —— (6)
2x8

ve toprak tabakasi direnci R

P

R =
rE g

bulunur.

Yukaridaki baginti Ue verilen R direnci top-
raklama elektrodu Ue sonsuz arasindaki toplam

SekU 2. Yan kiiresel topraklama elektroda.
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toprak tabakasi direncini gostermektedir. Buna
topraklama direnci denilmektedir. Elektrod ya-
ricapt a= 10 cm ve toprak spesifik direnci
p =100 fl/m ise topraklama direnci R <= 160 Q,
olur. Bu basit hesaplama normal bir toprak ta-
bakasina dusiik direncli bir topraklama yapma-
nmin zorlugunu ortaya koymaktadir.

Yan kiiresel elekfrod ile x yancapli yan Kkii-
resel bir yiizey arasinda kalan toprak tabaka-
sinin direnci R, ,

R, — (8)

i
Yukardaki baglantilar yardimi ile

L 1 -

R, = )

2r *a x / Vo X/

bulunur. (9) denkleminde R, topraklama diren-
R_, artan x ile suratle Rye yaklagir, yani top-
raklama direncinin biiyiikk ¢ogunluu elektroda
yakin toprak bolgesine isabet eder.

Tablo 2.
Toprak direncinin yarigapla degisimi :
X : 2a 10a 20a 100a

R, K 05R 09R 095R 0.99R

Pratikte bir topraklama elektrodunun «direng
bolgesi» nden sik sik bahsedilir. Direng bolgesi
diye bir topraklama elektrodunun topraklama
direncinin blyuk c¢ogunlugunun isabet ettigi
elektrod civarindaki yan kiiresel toprak bolgesi-
ne denilmektedir. Bu tarif acik olmayip yanlig
anlamalara yol a¢cmaktadir. Clinki topraklama
direncinin blyilik cogunlugu kesinlikle belirtil-
memistir. Mesela, topraklama direncinin buiyiik
gogunlugu % 99R ve % 95R olarak tarif edilir-
se, tekabll eden diren¢ bolgeleri, Jyaricaplan
100a ve 20a olan yari kiiresel toprak bolgeleri
olur. Gergekte, bir topraklama elektrodunun
«toplam direng bolgesi> sonsuz olur.

tki yan kiiresel topraklama elektrodu para-
lel baglanirsa toplam topraklama direnci ancak
elektrodlar arast aciklik sonsuz ise R/2 olur. Pra-
tik sartlarda bu durum, «paralel bagl iki top-
raklama elektrodunun toprak direnci, elektrod-
lar arasi uzaklik bunlann direnc bolgeleri cakis-
miyacak kadar biiyiikse R/2 alinabilir» seklinde
ifade edilir. Bu ifade direnc bolgelerinin yete-
rince tarif edilmeyisi nedeniyle gene miiphem-
dir. Gergekte, n sayida topraklama elektrodunun
paralel baglanmasi halinde toplam topraklama
direnci daima R/n'den biiyiik olur (R, bir top-
raklama elektrodunun topraklama direnci). An-
cak, elektrodlar arasi uzaklik ¢ok biiylikse top-
lam topraklama direnci R/n'ye esit aljnabiliir.
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Sekil 3. Parelel ijd yan kiiresel topraklama
elektroda.

Sekil 3'de gosterilen iki yan kiiresel toprak-
lama elektrodunu gozoniine alalim. Elektrodlar
arast aciklik yeteri kadar biiylikse (mesela d *>
10a) potansiyel dagilimi siiperpozisyonla buluna-
bilir.

P noktasindaki V, potansiyeli

,1/2 p1/2
it (10)
2ox 2,:(d —=X)
elektrodlann potansiyeli V,; Ki=49,
p1/2 e1/2
V= 4= (1
Zras  2Zgld—a)
toplam topraklama direnci, R' = V,/I

V =

R 2
Rl=— - ( 1+ ) (12)
2 d/a”
bulunur (R= -, yalnizca bir elektrod ha-

2«3
linde topraklama direncidir). R"nilin d/a ile de-
g1§imi Sekil 4'de c¢izilmistir. Yukarida verilen di-
reng bagintist  kugik elektrod agikliklan igin
hatali olmakla beraber Sekil 4'de (verilen egri,
direncin genel degisimi ihakkinda dogru bir fi-
kir verir.
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Sekil 4. Parelel Iki yan kiiresel topraklama
elektrodu topraklama direnci.
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Sekil 5. Bipr cabuk topraklama etektrodn
etrafinda egpotansiyel ylizeyler.

5. ESDEGER YASI KURESEL ELEKTBOD
StSTEMt

Pratik bir topraklama elektrodunu, esdeger
yan kiiresel elektrod sistemi ile temsil etmek
hesaplamalar icin olduk¢a faydali bir tekniktir.
Sekia 5, bir ¢ubuk topraklama elektrodu etrafin-
da espotansiyel ytizeyleri gostermektedir. Elek-
troddan uzaklastikga egpotanslyel ylizeyler yari
kiiresel yiizeylere yaklasirlar. Elektroda c¢ok ya-
kin-alan dagilimint goézoniine almamak sarti ile,
yan kiresel sekilde alinabilen espotansiyel yii-
zeydeki gTadyan degerini dikkate alabiliriZ.

Herhangi bir topraklama elektrodunun yari
kiiresel esdegeri, ayni topraklama direncini ve-
ren yart kiresel elektrod sistemi olarak tarif
edilir. Bu tariften ve denklem (7)fden, esdeger
yan kiiresel elektrodun yaricapj. a

£
a=&6—— (13)
ZxR

olur. Bu bagintida R, esdegeri bulunan toprak-
lama elektrodunun gercek topraklama direnci-
dir. Bu bagint1 yardimi ile herhangi bir gekilde-
ki topraklama elektrodu, R.bilinirse, esdeger bir
yan kiiresel elektrod ile temsil edilebilir.

6. TOPRAK SPESIFIK DIRENCININ OL-
CULMESI

Toprak spesifik direncini dlgmede en cok kul-
lanilan metod Sekil 6'da gosterilen 1Wenner me-
todudur. Aralanndakl uzaklik boyutlarina gore
bliytik olan dort olcu elektrodu topraga bir dog-
ru boyunca cakilir. Bunlardan A ve D elektrod-
lanndan 1 akimi akitilirken B ve C sonda elek-
trodlan arasinda beliren V potansiyeli olgiile-
rek, toprak spesifik direnci asagidaki tarzda he-
saplanabilir. '

Elektrod boyutlan elektrodlar arast acikliga
gore kiiciikse, A ve D elektrodlarmdan akitilan
I akimi nedeniyle B ve C noktalarinda beliren
potansiyeller, A ve D elektrodlann1 yan Kkiire-
sel sekilde digtintirek siiperpozisyonla buluna-
bilir. B ve C noktalarinin potansiyelleri

I, . I, I, .
vV =- - +- (14)
2,rd 2,.2d 2,r.2d
ve benzer sekilde
v ~JT_ - (15)
2u.2d

-

A
A B

O /- - —
—

-—A?-——

/

__—\r.—- ——

Sekil 6. Wenner'in dortli elektrod sistemi.
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B ve C noktalar1 arasinda potansiyel farki V

r

iy = (16)

BTG g4
ve bu iki nokta arasinda diren¢ R'= V/Tden

P
R= (17)
2gd

ve toprak spesifik direnci

v
~2gd.R=2,3— (18)
I
buhmur.

Topragin homojen olmayigi nedeniyle bu sekilde
hesaplanan spesifik diren¢g gercek toprak spesi-
fik direncinden farkli olabilir. Bir ¢ok noktalarda
Olcmeler tekrarlanir ve ortalama degerler alinir-
sa bu fark azaltilabilir. Diger bir hata kaynagi,
topraktaki dogru, sebeke frekansi ve liclinci har-
monik kacak akimlarin bulunusudur. Bu kacak
akimlar B ve C sonda elektrodiian arasinda ila-
ve gerilim duigiimiine ve olgmelerde hatalara se-
beb odurlar. Bunu onlemek igin toprak direnci
Olgmeleri genellikle 70 Hz'de yapilir, ayrica Olg-
me devresi kagcak akimlarmin etkisini azaltici
sekilde tasarimlanir. Yiiksek frekanslarda olgme
yapilmasi halinde baglant1 iletkenleri ve bun-
larla toprak arast miisterek tesirler 6lgme hata-
larina yol acarlar, Olgmelerde kullanilan geri-
lim 50-500 V arasinda degisir.

7. TOPRAKLAMA ELEKTRODU
SEKILLERI

Pratikte en cok rastlanan topraklama elek-
trodlart sekil yoniinden cubuk, iletken veya se-
rlt ve levha elektrodlar olmak lizere U¢ ana
grupta simiflanabilir.

7.1. Cubuk topraklama elektrodlari :

Bir topraklamada kullanilacak Imetal -elek-
trod malzemesinin iletkenliginin topraklama di-
rencine etkisi bakimindan hi¢ bir 6nemi ohni-
yacagl aciktir. Ancak korozyona dayanikliklik,
akim tasima kapasitesi ve mekanik mukavemet
elektrod malzemesinin seciminde gozoniindie tu-
tulmalidir. Bu bakimlardan en »uygun elektrod
malzem'esi bakir alasimlaridir. Cubuk toprakla-
ma elektrodlan genellikle 0,5-3 om capinda 1
m kadar uzunlukta u¢ uca vidalanabilir sekilde
bakir alasimlarindan yapilir. Elektrodlar ug¢ uca
vidalanarak havali veya elektriksel cekiclerle
topraga kolaylikla cakilir. Topraklama derin-
ligi 3-20 m arasinda degisebilir.

Bir ¢ubuk topraklama elektrodunun toprak-
lama direncini tam olarak veren bir formiil yok-
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Sekil 7. Bir cabuk topraklama elektrodunun bir
elipsoUl ile temsil edilmesi.

tur. Ancak, gubuk elektrodu Sekil 7'deki tajrz-
da Ince, uzun bir ellpsoid seklinde temsil edi-
lerek topraklama direnci bulunan yaklagik bir
4 1

1,8 1 Idir. Pratik hesap-

formiil R = P1

lamalarda bu direncin \1\ki dkat)l alinarak

e 4.1
- 2r.1‘l°g( a ) (19)

formiili kullanilmaktadir. Bu bagint1 pratik
maksatlar i¢in oMuk”a yeterlidir. Cilinkii pra-
tikte toprak spesifik direnci hi¢ bir zaman has-
sas olarak bilinmemektedir.

Yukaridaki formiilde elektrod cap1 d yalnizca
logaritmik terim icinde belirdiginden elektrod
boyu 1 kadar diren¢ degisimini etkilemez. Bu
husus Sekil 8'de goriilmektedir. Elektrod capi
05 < d £ 3 cm arasinda degistigi takdirde egri
noktali cizgilerle belirtilen bolgede degisir. Elek-
trod boyu lin kii¢iik degerlerinde direng ¢ok de-
gisirken 1 arttikca bu degilim azalmaktadir,
meseld elektrod boyunu 10 m'den 20 m'ye ¢ikar-
makla topraklama direncinde saglanacak azal-
ma % 50 olup Onemsizdir. Bu ylizden toprakla-
ma cubugunun cok derinlere kadar cakilmasi
zannedildigi' kadar fayda saglamamaktadir.

40

30 /100 ohm-m

20

R
(A)

10 | 3”&

0

9 v 2 30

t m
Sekil 8. 2,5 cm capinda bir cubuk topraklama
elektrodunun topraklama direncinin cubuk
boyu ile degisimi.
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{=10m

01 10

20 30

N - Elektrod sayisi

Sekil 9. N sayida cubuk topraklama elektrodannn bir daire boyunca diizenlenmesi halinde
topraklama direncinin degisimi.

Esdeger yan kiiresel elektrod yarigapr (7) ve
(19) denklemlerinden

1
4.1 (20)

log ——

bulunur, meseld 1= 10 m, d = 2,5 cm ise a.= 1,67
m olur.

Diiglik topraklama direnci gerektiginde cok
sayida cubuk elektrod paralel baglanabilir. Me-
sela, 1 =10 m, d == 2,5 cm boyutlarinda bir cu-
buk elektrod ortalama toprak sartlarinda
(p =100 n/m) 12 fl'luk bir topraklama direnci
saglar. 1 fj'luk topraklama direnci isteniyorsa,
aralarindaki acildik diren¢ bolgeleri cakismiya-
cak kadar biiyiik olmak sartiyla pratik olarak
en az 12 c¢ubuk elektrod paralel baglanmalidir.
Topraklama sahasi smirli veya elektrodlarin
uzak araliklarla ¢akilmasit mimkiin degilse, ay-
n1 topraklama direnci icin daha c¢ok sayida ve-
ya uzun elektrodun daha yakin mesafelerle ca-
kilmasi1 gerekir. Elektrodlar dogrusal, bir da-
ire veya bir kare cevresi boyunca dlzilebilirler.

Sekil 9, 10 m yancapli bir daire boyunca N
sayida paralel cubuk elektrodlarla saglanan top-
raklama direncinin N ile degisimini gostermek-
tedir. N artarken baslangicta diren¢ c¢ok diis-
mekte, N"nin biyiik degerlerinde direng az de-
gismektedir. Bu bakimdan paralel elektrod sa-

70

yisin1 fazlaca arttirmakla karsiliginda saglanan
topraklama direncindejii diisme ekonomik olmaz.
Elektrodlar arasi aciklik esdeger yari kiire yari-
capina yakinsa, paralel elektrod sayisi 20'den
fazla olmamalidir. Keza N biiyiikse, dairenin mer-
kezine ilave paralel elektrodlar cakilmasi top-
raklama direncinde fazlaca bir diisme saglamaz.
Paralel cubuk sistemin topraklama direnci her
bir elektrodun yan kiiresel esdegeri gdzoniine
alinarak hesaplanabilir. Bu hesap metodu, ger-
cek toprak direncinden daha biiylik sonug verir.

7.2. lletken veya serit topraklama elektrot-
lart :

Topraklama yapilacak bolgenin alt kisimlari
kayalik ise cubuk elektrotlarin derine c¢akilmasi
ve uygun bir topraklama saglanmasi miimkiin
olmayabilir. Bu durumda, yuvarlak kesitli veya
serit seklindeki iletkenlerin zemine gOomiilmesi
ile uygun bir topraklama saglanir. Bu tiir top-
raklamaya laboratuarlarda ve ekseriya birgok
noktalarinin birbirine ve topraga baglanmasi ge-
reken biiyilk transformator merkezlerinde rast-
lanir.

Topraklama direncinin hesabi oldukg¢a karigik-
tir ve kesin sonu¢ veren formiiller yoktur. Sekil
10'da, topraga gomiilii L. uzunlugunda dogrusal
bir iletkenin topraklama direncini veren yaklagik
bir formil verilmistir. Bu formiille hesaplanan
2,5 cm capinda ve 1 m derine gomilii bir top-
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Sekil 10. L. uzunlugunda ve a yarlgapmda dogrusal gomiilii bir topraklama iletkeni.

raklama Iletkeninin topraklama direncinin ilet-
ken boyu L. ile degisimi Sekil 11'de cizilmistir,
(gomme derinliginin toprakla direnci tizerine
etkisi kiiciik kalmaktadir).

10
Gomme derinligi= 1 m
é iletken capi = 25cm
o
5
0
0 50 100
L . iletken uzunlugu , m
Sekil 11. GoOmiilii bir dogrusal topraklama

iletkeninin direncinin boyla degisimi.

Topraklamanin yapildigi bolge sinirhi ise, Se-
kil 12"de gosterilen coklu baglanti sekilleri ter-
cih edilir. Sabit bir iletken uzunlugu icin Sekil
12a tertibi en diisiik topraklama direncini verir
Sekil 12f tertibi 12a tertibine nazaran 4 misli

— L 1

(4) (b) (c)

ileken gerektirmesine ragmen yaklasik olarak
yan degerde bir topraklama direnci saglar.

Kesiti herhangi .bir sekilde olan bir iletken
topraklama eiektrodunun topraklama direnci ay-
n1 temas yiizeyini haiz yuvarlak kesitli bir ilet-
kenle temsil edilerek yeter haseasiyetle hesap-
lanabilir.

7.3. Topraklama levhalar:

Levha seklindeki elektrodlarin topraklama di-
renci ancak amprik! formiillerle ve yeterli bir
hassasiyetle hesaplanmaktadir. Toprak ylizeyin-
de a vyarncaplu diizlemsel, dairesel bir elektro-
dun topraklama direncinin

R=—— 21)
40

oldugu gosterilebilir. Elektrod topraga gomiiliir-

se topraklama direnci diiser ve sonsuz derine

gomiilmesi halinde topraklama direnci R/2'ye
esit olur.

Herhangi sekildeki bir diizlemsel elektrodun
topraklama direnci bunun dairesel esdegeri goz-
oniine alinarak (21) denkleminden hesaplanabi-
lir. Esdeger dairesel elektrodun bulunmasinda
her iki elektrodun ayni alam haiz oldugu dii-
stintlmelidir. Bu peklide hesaplanan topraklama

o

(d) (el (f)

Sekil 12. Cesitli tpm.uinmn, sekilleri.
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direnci gercek degerden dana biiyiik olur, ciin-
kii (21) denklemi elektrodun toprak yiizeyinde
oknasi haline tekabiil etmektedir.

74. Cubuk, iletken serit ve levha toprak-
lama elektrodlarcnm karsliastrnlmasi :

Tablo 3, bu li¢ tip topraklama elektrodunun
topraklama direnci ve ekonomik bakimdan kar-
silagtirllmasin1 - vermektedir. Cubuk elektrodun
boyutlar1 pratikte en ¢ok kullanilan degerlere te-
kabull etmektedir. Karsilagtirmada, elektrodlarin
ayni temas yiizeyine haiz olduklart gozoniinde
tutulmustur.

tay bir kismin belirmesi icin E ve C elektrodla-
n arasindaki uzakligin en az bunlarin direng
bolgelerinin cakigmiyacagi kadar, cok biiyiik ol-
mast gerekir. P sonda elektrodu E*den uzaklas-
tikca toprak direncinin daha biiyiik bir kismi
Olcmeye dahil edilmis, olur. EZrinin yatay kismi
topraklama direncinin biiyiik ¢cogunlugunun olg-
meye girdigini gosterir. E ve C elektrodlan ya-
kinlarinda direncin fazla degisim gostermesi Olc-
melerin bu elektrodlarin direng bolgelerinde ya-
pilmasi sonucudur.

Pratikteki 6lcmelerde direng egrisi daima po-
zitif egim verdiginden (Sekil 14), topraklama dl-

Tablo 3.
Cabuk, iletken serit ve levha elektrodlannm karsilastiriimasi :

Elektrod tipi

betken
Cabuk (derinlik m) Levha

Toplam temas 2360 2360 2360
ylzeyi (cm*)
Uzunluk L (m), L,=3 L=3 a=23,1
Cap d ve d=25 d=25
yarigap a (cm)
Topraklama e o o
direnci (fl) 32,8 30,9 108,0
Tesis durumu : Tesis kolay Fazlaca kazi Fazlaca kazi

gerektirir gerektirir

Yukardaki tablonun tetkikinden, levha elek-
trodunun cubuk elektroda gore hem topraklama
direnci, hem de Icsis masrafi bakimindan hic
uygun olmadig1 acikca goriilmektedir. Cubuk ve
iletken elektrodlar yaklasik topraklama direnci
vermelerine kargiik, kazi masrafinin oimayigt
ve tesisinin kolayligt bakimindan cubuk elektrod
ustiinliik arzetmektedir. Bu nedenle topraklama-
da, ozel hailler diginda dalma cubuk elektrodlar
tercih edilir.

8. TOPRAKLAMA DIRENCININ OLCUL-
MESI

Topraklama direncinin Olgciilmesinde baglica
zorluk sadece bir Ol¢li terminalinin (topraklama
elektrodu) bulunusudur. Topraklama direnci Olg-
melerinde en cok tercih edilen metod «potansi-
yel diisgimi olgcme» metodudur (Sekil 13).

Bu metodda, E topraklama elektrodu ile bun-
dan yeterli uzakliga cakilan C olgii elektrodun-
dan I akimi gecirilirken elektrodlar arasinda ve
EC dogrultusu lizerinde toprakta P noktasinin V,
potansiyeli bir sonda yardimi ile Olgiiliir ve
R 1=V /I hesaplanir, 6lgme cesitli P noktalarin-
da teKrarlanarak Sekil 13b'de gosterilen egri ci-
zilir. Bu egrinin yatay kisminin belirttigi direnc
E clektrodunun topraklama direnci olarak almur.

Bu sekilde bulunan topraklama direnci ger-
cek degerden farkiidir. Bahis konusu egride ya-

73

rencinin egriden yeterli dogrulukta bulunmasi
zorlasir. Bu durumda bilhassa biiyiik bir trans-
formator merkezinde olcme yapilirken C elektro-
dunun c¢ok uzaga calulmasinm miimkiin olma-
masi sonucu belirebilir. Bu durumlarda E toprak-
lama elektrodunun, genellikle yapildig1r gibi, ya-
r1 kiiresel esdegeri dikkate alinarak topraklama
direncinin gercek degeri asagida ispatlanan %
61,8 kaidesinden bulunabilir (Sekil 14).

Esdeger yar» kiiresel elektrod' yaricapir a, C
Olcti elektrodunun kiire merkezine uzakligi ¢ ve
sonda elektrodunun kiire merkezine uzakligr p
olsun. E elektrodu ve P noktasinin potansiyel-
leri, , siperpozisyonla

ip ip ip /'1 1 v

ve = : | 22
2.2 2TTC AT+ a o /
I 1 1
P

v,- ( _ ] (23)
2x P cp. :

bulunur, Olglilen potansiyel farki V = V" —V ve
R direnci )

IP 1 1 1 1
V= [ ————— + ] (24)

2= .\a ¢ p cp )
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Sekil 13. Potansiyel 6lcme metoda fle topraklama direncinin bulunmasi.

v P
R:—=
1 2,a

1 1 1
[] -a(—+—— )] (25)
' cpc-pl

olur. Direncin gercek degere egit ol-
2x8

masi igin
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¢c pc¢ -p
veya
p +pc-c’=0
olmalidir. Buradan p = 0,618c olmaU, yani sonda
elektrodu, toprak elektrodundan % 61,8c uzaga
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¢akilarak Olcme yapilmahdir. Pratikte bu kaide
kullanilarak direng Olciilmesi halinde kargilasilan
baz1 zorluklar §unlar olabilir :

a. Toprak spesifik direncinin homojen dagi-
Iimli olmayist hatali sonuglar verebilir, ¢linkii
Olgme yalnizca topraklama elektrodu etrafinda-
ki bir kisim toprak bolgesinde yapilmaktadir,
Olgmenin diger bolgelerde tekrarlanmasi ile "da-
ha dogru degerler bulunabilir.

|
i
|
¥
i
|
|
1
|
i

R F-— - - - i -

0 0618C,  CI 06I8Cy c

1
1

1

i

1

]

1

|

|

1

1

] |

1 l

1 ! 1
[ ] 1
[ 1 1
1 [ I
1 ]

1 2

Sekil 14. 61,8 kaidesi yardimi ile topraklama
direncinin bulunmasi.

b. Biiyiik bir transformatér merkezinde ol-
dugu gibi topraklama sebekesi boyutlar' biiyiik-
se, topraklama sebekesini temsil eden esdeger
yart kiirenin merkezinin (topraklama merkezi-
nin) hassas olarak bulunmasi zordur.

Toprak olgmelerinde kullanilan Olgii aletleri
genellikle 4 uglu yapilir ve C,, C, ve P,, P, harf-
leri ile isaretlenir. Bu aletlerle direng veya spe-
sifik diren¢ Olciilebilir (Sekil 15 ve 16).

ccC

()
o/
VC
¥R l
PI P2

Q

0 c2

C1
Sekil 15. Toprak direnci 6lgme aleti semasi.
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[
L
T

Sekil 16. o6l¢me baglant1 sekilleri :

(a) Topraklama direnci Olfclilmesi;
(b) Toprak spesifik direnci.

9. ADIM VE TEMAS GERILIMLERI

Biiyiik bir transformator merkezinde oldugu
gibi genis, bir topraklama sebekesinden biiylik
bir ariza akimi akmasi halinde toprak yiizeyin-
de beliren potans'yel dagilimi toprakta yliriiyen
bir insanin viicudundan, 6lmesi icin yeterli bir
akimin geg¢mesine sebep olabilir. Bununla bera-
ber, boyle bir kazanin meydana gelmesi icin uy-
gun olmayan bir ¢cok durumlarin ayni anda be-
lirmesi gerekir. Bunlar :

a. Arnza akimmin biylk degerli olmasi,
b. Arnzanin kisa siirede giderilememesi,

c. Arniza akimmnin toprakta uygunsuz dagv
linu,

d. Arniza esnasinda bir In.tanin en uygun ol-

mayan yerde lastik ayakkaDi1 veya eldl-
vensiz bulunusudur.

Kazalar1 Onleme bakimindan topraklama sis-
temi cesitli sekillerde tasarimlanabilir. Ameri-
kan Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Ensti-
tiistince (AIEE) gorevlendirilen bir komitenin ca-
ligmasinda insan viicudunun elektrik akimina ta-
hammiliiniin akim siddetinin ve akim siiresinin
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fonksiyonu oldugu gozoniinde tutulmustur. Akim
siiresinin tayininde devre kesicilerinin normal ¢a-
listig1 ve arizayr ayarlanan siirelerde giderdigi
kabul edilir. Kesicilerin bazen normal islememe-
si ve arizayr belirtilen siirelerde giderememesi
miimkiindiir. Ancak boyle bir durum, diger miisa-
it olmiyan sartlarla ayn1 zamana ¢ok zayif ih-
timalle tesadiif etmesi dusiiniilerek dikkate alin-
maz. Bununla beraber ariza siiresinin tayininde
istenirse ya esas koruma sisteminin vteya bunun
calismamasi halinde devreye giren yedek koru-
ma sisteminin arizay1r giderme stireleri dikkate
alinabilir.

9.1. Emniyetli viicut akimr:

insan viicudundan dustk frekansh yeterli sid-
det ve sirede akim akmasi halinde oliim «ventri-
kiiler flbrilasyon» denilen tibbi bir olay sonucu
meydana gelir. Bu olayda kalp adelelerinde de-
gismeler olmakta, suni teneffis yetersiz kalmak-
ta, kalbin eski haline donmesi ancak ozel ci-
hazlarla kalbe karsit elektrik soku tatbiki ile
saglanmaktadir.

Colombia Universitesi'nde yapilan ¢ok sayida
deney sonucu insanlarin % 99,5'inin emniyetle
dayanabilecekleri sebeke frekansi maksimum ef-
fektlf akim (A),

0,165
[=— 0,03<f 3 san. (26)

bagintist ile bulunabilir. (1 ve 0,1 sn. siireler
icin akimlar 165 mA ve 520 oA olur. Son zaman-
larda (26) denkleminde 0,165 Kkatsayisi yerine
0,116 alinmasi tavsiye edilmistir). Koruma sis-
temJ tekrar kapama yapiyorsa ariza siiresinin
tayininde bu husus diigliniilmeli, meseld a¢cma
zamaninin iki kati alinmalidir Yukaridaki denk-
lemle bulunan emniyetli viicut akimi, Insan viicu-
dunun en 6nemli bolgesi olan gogiis kismi Igindir.
Ayak ve el kistmlar1 daha biiylik degerli akimlara
dayanabilirler. Ancak, emniyet yoniinden yukarda-
kl denklemle verilen emniyet akiminin el ve ayak
kisimlart icin de gecgerli oldugu kabul edilmeli-
dir.

9.2. Emniyetli adim ve temas gerilimi :

Adim gerilimi topraktan ariza akiminin akma-
s1 sirasinda toprakla temasta olan bir insanin
adimlan arasinda beliren potansiyel farkdur. Se-
kil 17 adim gerilimini ve hesaplamalar igin es-
deger devreyi gostermektedir. insan viicudundan
akan [, akimmin hesabinda asagidaki kabuller
yapilir:

Sekil 17. Adim gerilimi ve esdeger devre.
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K.
B / B

Sekil 18. Temas gerilimi ve esdeger devre.

a. I, akim AB noktalarindaki acik devre
gerilimini etkilemez (gercekte I, akimi mA ve
ariza akimi I, kA mertebesinde oldugundan bu
kabul dogrudur).

b. Daha emniyetli sonug¢ yoniinden derinin v'si
alinir.

Temas gerilimi bir Insammn topraklanmig bir
cihaz govdesi, yapu, v.s.'ye elle dokunmasi ha-
linde el ve ayak temas noktalar1 arasinda beli-
ren potansiyel farkidir. Sekil 18 temas gerilimini
ve esdeger devresini gostermektedir.

insanlar lizerinde yapilan cok sayida Olgme-
ler sonucu ortalama vicut direncinin R, <&
1000 ci alinabilecegi bulunmustur, insan ayagi ile
toprak arasi temas direncinin (R, ) he.’abi her-
blr ayagi 8§ cm yaricapinda diizlemsel dairesel
bir levha seklinde dugiintilerek yapilabilir. Ayak
direnci

Ps

4a

olur, . (ft/m) temas bolgesi toprak spesifik di-
rencidir. Maksimum adim ve temas gerilimleri,
viicut akimi I, Igin (26) denklemi dikkate ali-
narak

RF=

= 3p, (27)

76

165+ g,
Vo= (R +2R, )T =———— (28
vt
Ry 165--0,25,
2 Vt

bulunur. Gergek adim ve temas gerilimlerini em-
niyetle hesab edebilmek i¢in bir adim ve bir kol
mesafesi 1 metre alinir.

9.3. Transfer temas gerilimi :

EHe dokunulan iletken cisim bulunulan bolge-
den daha uzakta topraklanmis ise bu takdirde
Insan viicudu boyunca beliren gerilime «transfer
temas gerilimi» denir ve temas gerilimine gore
daha tehlikeli sonucglar dogurabilir 1( Sekil 19).
Bu gibi Ihtimaller bir transformatér merkezinin
topraklanmasinin tasariminda dikkate alinmali-
dir. Benzer tehlikeli durum, dlrekiistii elle ku-
mandal1 kesicilerin kapatilmasinda meydana ge-
lebilir.

10. YUKSEK GERILIM TRANSFORMATOR
MERKEZLERININ TOPRAKLANMASI :

10.1. Topraklama agi :

Cok ytiksek gerilimli transformator merkezle-
rinde bir ariza halinde topraktan akan ariza akim-
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lan cok biiyiik oldugundan ariza akiminin top-
rakta tehlikeli potansiyel dagilimi dogurmaya-
cak sekilde dagitilmasi gerekir. Bu maksatla ve
ayn1 zamanda transformator merkezinde bir ¢ok
noktalarin topraga baglantisin1 saglamak baki-
mindan transformator merkezinin zemininde go-
miili iletkenlerden olusan bir topraklama ag1 (se-
bekesi) yapilir. Yeterli uzunlukta iletken kulla-
nildig1 takdirde zemin boyunca uygun ariza po-

tansiyel dagilimi saglanabilir. Potansiyel dagi-
Iiminin hesaplanmasi oldukca zor ve detayli ana-
lizleri gerektirir. Bununla beraber AIEE komite-
si pratik maksatlar icin yeterli yaklasik soyle
bir hesap sekil tavsiye etmektedir: Karesel bir
topraklama ag1 halinde bir karenin orta noktasi
ile topraklama agina topraklanmig herhangi bir
cihaz govdesi arasinda beliren potansiyel farki
(Sekil 20).

Uzakta topraklanmis iletken

F

(Mesela, telefon teli, cit, demiryolu)

i///

/]

Sekil 19. Transfer temas gerilimi.

/

Vm/’

/

Sekil 20. Ag gerilimi.
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plv
L

V, ==

m

formiilii ile hesaplanabilir; L topraklama agin-
daki toplam iletken uzunlugu I, toplam ariza
akuni , toprak spesifik direnci ve K «* 1,25 olan
bir geometrik faktoérdiir. V 'nin maksimum te-
mas geriliminden denklem (29), kii¢iik olmasi
sartindan, toplam topraklama iletken uzunlugu

KI, yit
L= 31
165 +0,25 p,

bulunur. Bu denklem topraklama ag1 Icin liizum-
Iu iletken uzunlugu hakkinda bir Onflkir verir.
Bu sekilde hesaplanan iletken uzunlugu ekseriya
gerekenden fazla olmakla beraber emniyet baki-
mindan Iletken uzunlugu daha da arttirilabilir.

Topraklama iletkeni uzunlugu hesabinda beli-
ren zorluklardan birisi, ariza akiim I, 'nin 6nce-
den bUinmemesidlr, ¢linkii ariza akimmin dogru
olarak hesaplanmasinda 6nemli etkisi olan trans-
formator merkezinin toplam topraklama direnci
(R,) topraklama sistemi tasarim edilmeden bilin-
mez. Bunun igin 6nce; a alan1 transformatdr mer-
kezinin alanina esit bir diizlemsel - dairesel lev-
hanin yarigapt olmak iizere, R = /4a baginti
smdan bir 6n hesaplama ve buradan yaklasik ola-
rak I, ve L hesaplanir. R” icin daha dogru deger

fi P

R"= o

4a L

(32)

ile hesaplanir; birinci terim zeminin yekpare lev-
ha ile topraklandigini, ikinci terim Ise topraklama
levhasinin yekpare olmadigini dikkate almakta-
dir. Hesaplar tekrarlanarak I~ ve L igin yeni
degerler bulunabilir, R™nin 1. 'yi fazlaca etkile-
medigi bilinmelidir. Topraklama ag1 iletkenlerinin

{

F

seciminde akim tasima kapasitesi de dikkate alin-
malidir.

10.2. Zeminin kaya parcalan ile kaplanmasi:

Ariza akiminin cok biiyiik degerlerde olmasi
ve uygun bir dagilim saglanamamasi halinde, ze-
minin takriben 10 cm. kalinlikta kaya parcalari
ile kaplanmasi faydali olur. Bu takdirde zeminin
spesifik direnci (*=500 n/m) dolayisiyle zemin -
ayak temas direnci bir hayli artacagindan ariz'i
esnasinda insan viicudundan gecebilecek akim
azaltilmig olur (Sekil 21). (31) denklemi goz-
oniine alindiginda, p/nln 100'den 5000 n/m'ye
arttirtlmast halinde toplam topraklama iletkenli-
ginde azalma orani:

165 + 0,25 V100
—————— — =091'den

165 + 0,25 V5000

fazla olmamakla beraber zeminin kaya tabakasi
kaplanmasit ile transformator merkezini g¢evre-
leyen madeni ¢it gibi muhtemel tehlikeli mahal-
de kaza tehlikesi azaltilmig olur. Bu maksatla
ve disardaki insanlarin emniyetini saglama baki-
mmdan kaya tabakasinin ¢it digina en az 1" met-
re uzakliga kadar kaplanmasi faydalidir. Zemi-
nin kaya tabakasi Ile kaplanmasinin toplam top-
raklama direncini (R)) ‘hemen hi¢ etkilemiyecegi
hatirlanmalidir.

10.3. Cubuk elektrodlarla ilave topraklama :

Diisiik topraklama direnci saglamak ve akim
dagilimim  toprak derinligine kaydirmak Icin
transformat6r merkezinde topraklama agina ila-
veten cok sayida uzun cubuk elektrodlarla top-
raklama yapilir. Cubuk elektrod sayisi akim ta-
sima kapasitesine gore hesaplanir. Cubuk elek-
trodlarla topraklama, yazin topragin kurumasi

Cit

N

51

I X 77777 77 777

-—1L——-——o—-—-—-—-o—————o—-v,-———ln-_-

Kaya tabakasi

Sekil 21. Zeminin kaya pargalan ile kaplanmasi

T 78
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ve kigin ylizeyin donmasi halinde topraklama agi-
nin topraklama direncinin artmasi Kkargisinda
emin ve disiik bir topraklama direnci saglami*?
olur. Transformatér merkezinin toplam toprakla-
ma direncinin tami hesabi zor ve karigiktir. Top-
raklama direncinin yaklasik hesabi igin ¢ubuk
elektrodlar topraklama agina paralel kabul edi-
lerek yapiiir. Bu yolla hesaplanan direng, gercek
topraklama direncinden daha biiylik olmaktadir.

11. ORTA GERILIM DAGITIM SISTEMLE-
RININ TOPRAKLANMASI

Bir kullanicinin elektrik tesisatina bagli elek-
triksel bir cihazda beliretoilecek bir ariza sonucu,
elektriksel carplimayr Onlemek i¢in dokunulabilir
madeni kisimlarinin topraklanmasi gerekir. Top-
raklama uygun tarzda yapilmigsa tehlike dogu-
rabilecek bir ariza akimi, arizali cihazin devre
dist kalmasini saglayacak koruma tedbirlerini
calistiracak kaza ve yangin riski azaltilmig olur.
Asagida algcak ve orta gerilim dagitim sistemlerin-
de kullanilan topraklama sistemleri incelenmis-
tir.

11.1. Basit topraklama sistemi :

Basit topraklama sistemi Ibir algak gerilim
hava hatt1 sistemi icin Sekil 22'de gosterilmistir.
(Kablo sisteminin toprakli zirhinin bulunusu ve
daha az tehlike arzetmesi nedeniyle burada ince-
lenmemistir). Misterinin cihazindaki bir ariza
sonucu ariza akimi topraklama elektrodu, toprak
devresi ve transformator algak gerilim notr top-
raklamasi yolunu takiben transformator sayisin-
dan gecerek devresini tamamlar. Bu topraklama
sisteminin kullanilmasi, tesis kapasitesi veya
toprak spesifik direncinin yiiksek olmasi halinde
su sebeplerden dolay1 zorluk arzeder :

11kV/220V

fﬁ a L 1 Faz

-00-

5

B
3 N\ Notr

Tehlikeli bir ariza halinde ariza akimi miisteri
tesisinin sigortasini cabukca attirmaya yetecek
kadar biiyilk olmalidir. Ingiltere'de bir toprak
arizast halinde cihaz govdesinin potansiyelinin
40 V'den fazla olmamasi ve ariza akiminin sigorta
nominal akiminin ii¢ kat1 olmasi istenir. Bu nor
mal bir sigorta icin takriben 10 saniyelik bir agma
zamanina tekabiil eder (Sekil 23). Bu sart al-
tinda mubhtelif sigorta nominal akimlar1 igin te-
kabiil eden minimum toprak devresi direngleri
Tablo 4'de verilmistir.

Tablo i.
Miisaade edilebilir toprak devresi direnci :
Sigorta nominal Toprak devresi direnci =

akimi I, (A) 220/3x1, (,)
10 7,33
30 2,45
60 1,22
100 0,73

Yukardaki tabloda verilen diisiik topraklama
direnc degerlerinin en iyi toprak sartlarinda bile
saglanmasi zor ve hatta imkansiz gibidir. Su se-
bekesine yapilan baglantilarla diigiik direngli top-
raklamalar saglamak kabildir. Son zamanlarda
bircok iilkelerde plastik su borularinin kullanil-
maya baglanmasi topraklama problemini menfi
yonde etkilemeye baglamistir.

11.2. Toprak teli :

Bu sistemde bir ariza halinde ariza akimina
dulsik direncli bir yol saglama bakimindan faz
ve notr iletkenlerine ilaveten tgiincli bir toprak-
lama teli cekilir (Sekil 24). Herhangi bir sebep-
le topraklama telinde bir kopma olmasi halinde
kaza riskini azaltmak icin miisterinin tesisatinda
mahalli topraklamanin yapilmasi yine lizumlu-
dur. Nitekim, toprak telindeki bir kopma bir
ariza anina kadar farkedilmeyebilir. Bu lhtima

~|

|
$ 'Musteri

F - tesistati
Govde —_T] |
I

1 f

m fl

Yuksek gerilim Alcak gerilim notr topraklamasi

gOvde topraklamasi

Mahalli topraklama
elektrodu

Sekil 22. Basit bir topraklama sistemi.
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" Sekil 24. Toprak telli topraklama sistemi.

11 azaltmak Icin de toprak teli giizergdh boyunca
miumkiin oldugu kadar cok noktada topraklanir.
Bu metod elektriksel esdeger bakimindan kab-
lo sistemine benzer. Bu tiir topraklama Piste-
minin baglica mahzuru oldukc¢a pahali olugudur.

11.3. Koruyucu roleli topraklama:

Sekil 25'de gorildigi gibi, bu tiir topraklama
sisteminde bir ariza esnasinda kagak gerilim etki-
si lle ¢aligan bir devre kesici devreyi acmaktadir.
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Arnza akim etkisi fle cahsan devre kesiciler de
mevcut olup kagak gerilim etkisi ile ¢alisan kesi-
cilere gore daha avantajhidirlar. Devre kesici miig-
terinin tesisatina baglanmaktadir. Bu kesicilerin
faydalan hassas olmalan ve devreyi siiratle agma-
lari, mahzuru ise pahali olusudur.

11.4. Notrleme:

Diigtintilebilen bir topraklama sistemi de miig-
teri tesisatindaki cihazlarin govdelerinin notre
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baglanmasidir (Sekil 26). Cok ucuz olan bu sis-
temde bir ariza halinde ariza akimi notr iletken
uzerinden devresini tamamlar. Bu metod, notr
iletkeninde ibir kopma veya kotii temas direnci
gibi ihtimaliler olmasaydi en ideal topraklama
metodu olacakti. Ancak, kopma ve kotii temas;

L[

notrin ¢alinmasi ve korozyon gibi hallerde dalma
bahis konusudur. Notrde bir kopma halinde notr-
lenmis biitliin cihaz govdelerinin faz potansiyeline
yiikselecegi ve calisanlar icin biliylik bir tehlike
arzedecegi aciktir. Bu nedenle bu tiir topraklama-
nin yapiimast bir cok lilkelerde yasaklanmistir.

Su borusuna topraklama

| - ‘f e —f-
| é es Miisteri
l [ —
N EF . . -
r |
Bobin calisma é AAS
gerilimi . f\
18-2AV |
|
|

Y

( Parelel akim yolu)

Musterinin topraklama

elektrodu

Seldl 25. Anza gerilimi etkisiyle calasan devre kesici.

Kopma
noktasi |

Mausteri 1

Musteri 2

SekU 26. Notrieme.
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Sekil 27. Koruyucu c¢oklu topraklama sistemi

11.5. Koruyucu coklu topraklama :

Notrleme sisteminin mahzuru, notr iletkeni-
nin glizergdh boyunca miimkiin oldugu kadar ¢ok
noktada topraklanmasi ile giderilebilir. Buna ko-
ruyucu coklu' topraklama denilmektedir (SekU
27), Notr iletkeninde bir kopma halinde anza ve
normal akiin doniigiinii topraktan yapabilir.
Boyle bir sistemde notr iletkenin  kesiti kiigiik
secilmemelldir. No6tr iletkeninin  herhangi bir
noktada topraklama direnci 10fl'dan biiyiik ol-
mamatidir. Bu tiir topraklama yapilmadan tele-
komiinikasyon sistemine muhtemel etkisi baki-
mindan PTT ile Istigjare edilmelidir.

Koruyucu c¢oklu topraklama sistemi olduk-
¢a tercih edilmekte ve kablo sisteminde de kul-
lanilmaktadir. Bu halde, faz ve notr iletkenle-
rinin bir kilif icinde yapildigi) eski 4 iletkenli
kablo yerine daha ucuz ve sadece faz iletkenle *
rinl madeni bir kilifla kugatan yeni tip 3 tet-
kenli kablo kullanilmaktadir. Toprakli madeni
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kilif aym1 zamanda noétr vazifesini de goérmek
tedir.
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