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OzET

Topraklama ve topraklama tesisleri normal igletme esnasinda varli-
gini hemen hemen hig hissettirmedigi halde bir ariza durumunda etkili ol-
makta ve gbrevini yapmaktadir.Bdylece elektrik tesislerinde galigan gahis-
larin hayati korundufu gibi,igletme emniyeti de saglamig olmaktadir.Bundan
dolayi,elektrik tesisleri ig¢inde etkili bir koruma yapilabilmesi igin,top-
raklamaya gereken Snem verilmelidir.

Bu tez'de topraklama ve topraklama tesisleri ile ilgili bilgiler
verilmigtir.

Birinci ve ikinci bBlimlerde,topraklama ve topraklama tesislerinin
genel tanitimi,topraklama ile ilgili bazi temel kavramlar,topraklama gegit-
leri ve topraklama gegitlerine gdre algak ve yilksek gerilim tesislerinde
yapilan topraklamalar yer almistir.Ugiincii b&liimde,topraklama yolundaki a-
kim dagilimini doduran sebepler incelenerek,topraklama yolundaki empedans
bilegenleri ele alinmigtar.Ddrdiincii boliimde,topraklama yolundaki akim dagi-
limina iligkin tek tarafli eliminasyon yontemi,gift tarafli eliminasyon
yontemi ve zincir empedanslari yontemi incelenmigtir.Beginci bdlimde,lini-
form olmayan toprakta,toprak elektrodu direncinin pratik olarak dlgilmesi
ile iki tabakali toprak igindeki topraklamanin optimum dizayni ele alin-
migtir.Altinci ve son béliimde ise,bir sayisal uygulama ve sonuglari veril-

migtir.



SUMMARY

Although grounding and grounding stations almost are not felt itself
thile normal operating,in case of a ground fault,they are being effectual
ind do all the functions what they have.Thus,they are not only protect the
lives of people working in power stations but also exist a safety.Therefore
ve have to give required importance to grounding operation in order to make
in effectual protection in power stations.

Both theoretical and practical knowledges about grounding will be
jiven in this thesis.

The first and second part are devoted to the general introduction of
jrounding,and basic concepts about grounding,kinds of grounding,the grounding
in low and high voltage stations which is equipped according to the kinds of
jrounding.The third part introduces the study about the causes reasoning
current distribution on the grounding line.Part three also includes impedance
components on the grounding lines.In fourth part of the thesis,one-sided
alimination method relating to the current distribution on the grounding line
is introduced,double-sided elimination method and network earth impedances
nethods are also followed.The Fifth part begins with practical measurements
of the ground electrode resistance in non uniform soil,and an optimum design
of grounding in a two layer earth structure is emphasized.

In the final part six,there is a numerical example and conclusions.



1.GIRiS

Elektrik makinelerinde,elektrik cihazlarinda ve elektrik tesislerin-
de meydana gelen bir izolasyon hatasi,makinalarin,cihazlarin ve tesislerin
isletme ile dogrudan dofruya ilgisi olmayan madeni ve iletken gdvdelerinin,
muhafazalarinin veya tesbit kisimlarinin gerilim altinda kalmasina sebep o-
lur.Temas gerilimi veya adim gerilimi adi verilen bu gibi tehlikeli gerilim-
ler,gerek igletme personeli ve gerekse elektrik tesisleri ile temas halinde
bulunabilecek olan gahislari hayati tehlikeye maruz birakirlar.isletme per-
sonelini ve elektrik tesisleri ile temas edebilecek olan bu gahislari temas
ve adim gerilimlerine karsi korumak amaciyla kuvvetli akim tesislerinde top-~
raklama yapilir.Ayrica,bagka gebeke geriliminin topraga karsi dederini be-
lirli bir duruma getirebilmek igin,gebekenin ve igletme araglarinin belirli
noktalari da topraklanir.

Topraklama esasen,algak gerilim tesislerinde insanlari ve genel ola-
rak canlilari tehlikeli temas ve adim gerilimlerine kargi korumak igin kul-
lanilan gegitli koruma metodlarindan biri olarak bilinir.Fakat,buglin algak
gerilim tesislerinde hata akimindan ve hata geriliminden yararlanarak c¢ali-
gan ve topraklama metodundan daha emin ve etkili koruma metodlari da vardir.
3una kargilik ylksek gerilim tesislerinde,hata gerilimlerine karsi tek ko-
ruma metodu topraklamadir.Onun igin,topraklamanin dzellikle ylksek gerilim
tesislerinde Gnemi gok buylktir.

Gerek algak gerilim tesislerinde ve gerexse ylksek gerilim tesisle-
rinde topraklamanin etkili ve yararli olabilmesi,bunun iyi yapilmis olmasi-
na ve gerektidi anda ©ngdrildigl sekilde galigabilmesine baglidir.

Topraklamanin ve topraklama tesisinin birinci amaci,bir izolasyon
hatasinin meydana gelmesi halinde olugacak olan temas ve adim geriliminin
insan hayatini tehlikeye sokacak mertebede olmasini 8nlemek veya bu gibi
tehlikeli gerilimleri tamamen ortadan kaldirmaktir.Bdylece,bir taraftan in-
san hayatinin emniyetinin saglandigi gibi,diger taraftan da igletme emniye-
ti gartlar: yerine getirilmis olur.

Topraklamanin yapilisinda birinci derecede,bir izolasyon hatasi so-
nucunda insan viicudu tarafindan kgpriilenen gerilimlerin tehlikeli dederle-
re ylkselmemesine dikkat edilmelidir.lkinci derecede de atmosferik desgarj-
larain diiglik direngli topraklamalar Uzerinden topraga sevk edilmeleri halin-
ae birgok isletme arizalari onlenebilmektedir.Onun igin,son yillarda havai

hat gebekelerinde bilylik masraflar yapilarak diiglik direngli topraklamalarin



yapilmasi saglanmigtair.

GCesitli Ulkelerde topraklamanin nerelerde ve nasil uygulanacadi ve
ne sekilde tesis edilip igletilecedi hakkinda yonetmelikler esas itibariy-
le birbirlerine gok benzerler.Memleketimizde yuriUrlikte olan ydnetmelikler
sunlardir.

1.Elektrik ig tesisat talimatnamesi ve fenni sgartnamesi,

2.Kuvvetli akim elektrik dafitim tesisatinin bakim,igletme ve tesisine
ait ydnetmelik.
Ayrica bu yGnetmelikler yaninda,

1.Algak gerilim tesisleri igin VDE 0100 sayili "Nominal gerilimi 1 KV'a
xadar olan kuvvetli akim tesislerinin kurulmasi ig¢in esaslar " isimli
“Alman yOnetmelidi ile,

2.Ylksek gerilim tesisleri igin VDE 0141 sayili"Nominal gerilimi 1 KV'un
listiinde olan alternatif akim tesislerinde topraklamalar igin esaslar" isim-

1i Alman yonetmelidi belirtilmeye deferdir.



2. TOPRAKLAMA TESISLERININ GENEL TANITIMI

Yiksek gerilim tesislerinde genellikle igletme personeli,algak ge-
rilim tesislerinde ise,hem igletme personeli ve hem de gegitli algak geri-
limli makineleri kullanan gahislar,bir izolasyon hatasi halinde tehlikeli
temas ve adim gerilimine maruz kalabilirler.Enerji tesislerinde yapilan
topraklama tesislerinin gdrevi ise,bir izolasyon hatasi meydana geldigin-
de,arizalil fazdan gegen hata akiminin yardimi ile hata akim devresini kes-
mek veya bu akimlarin insan hayatini tehlikeye sokacak bir yoldan gegmele-
rini onlemek yahut da hata geriliminin tehlikeli sinir deferlerinin altin-
da kalmasini saflamaktir.Topraklama tesisinin yukarida ¢ madde halinde
sayilan gorevi gu gekilde agiklanabilir.Mesela,tesisin yildiz noktasinin
direkt topraklanmis oidugunu ve gebekeye bafjli olan cihailnda topraklan-
digi kabul edilsin.S8z konusu cihazda bir izolasyon hatasi neticesinde bir
gdvde temasi (veya gdvde kisa devresi) meydana gelirse,devreden biiyiik a-
kim geger.Bu akimin etkisi ile algak gerilim tesislerinde sigorta ve mag-
netik agici,ylksek gerilim tesislerinde ise sigorta veya glig anahtari kisa
zamanda devreyi keserek tehlikeli hata gerilimini ortadan kaldirir.Bdylece
s0z konusu cihaza temas eden insanin hayati kurtulmug olur.Yapilan toprak-
lamalar sayesinde hata akimi giddetlendirilir ve kisa devre akimi mertebe-
sine gikan bu hata akimlarinin etkisi ile devrenin asiri akima karsi koru-
ma cihazlari(sigorta,magnetik agicili otomatik anahtar veya disjonktér)
yardimi ile kesilmesi saglanir.

Eger tesisin yildiz noktasi topraklanmamigsa ve korunmasi sz konusu
olan cihaz bir topraklama tesisi ile donatilmigsa,bir faz iletkeninin ci-
hazin gdvdesi ile temas etmesi halinde,algak gerilim tesislerinde pratik
olarak bir akim gegmez.Buna kargilik yiiksek gerilim tesislerinde kiiglk bir
kapasitif akim geger.Efer boyle bir tesiste bir eli ile sbzkonusu cihaza
dokunan bir gahis,ayaklari ilede ¢iplak zemin lizerinde durursa,topraklama
tesisi bu gahis tarafindan kodpriilenir ve insanin gdvde direnci topraklama
tesisine paralel baglanmig olur.Bu durumda insan hayatinin tehlikeye dig-
memesi igin hata akimi insan Uzerinden degil,topraklama tesisinden gegme-
lidir.Yani,insan tarafindan kopriilenen kisimda meydana gelen gerilim digi-
mi tehlikeli temas gerilimi siniri altinda kalmalidir.Bu da topraklama di-
rencinin gok kiigik olmasi ile mimkindir.

Yukarida verilen bilgileri su Ornekle agiklayabiliriz.Bir gegis izo-
latdrinin gatlamig ve bBylece toprak temasi meydana gelmis olsun.Izolato-

rin yerlegtirildigi duvarin dig ylzU rutubetli olup her metresi basina



10 ohm'luk bir direnci olsun.Duvar Uzerinden topraga 25 Amperlik bir akim .
gegerse, duvar Uzerinde birbirinden 1 metre araligi olan iki noktaya iki
eli ile temas eden bir sahas Ut =25 .1 . 10 = 250 Volt degerinde bir..ge-
rilim etkisi altinda kalir.Bdylece bu gahsin hayati tehlikeye diiger.Eger,
gegit izolatdriniin baglandif: yer , yeteri derecede kalin bir hat ile top-
raklanirsa, bu taktirde toprak akimi toprak hattindan ,gok az bir kismi
akim duvardan geger.Bu sebeple,duvara dokunan gahis herhangi bir ‘tehlikeye .

maruz kalmaz(1l).

Z.l.Topraklama gegitleri

Elektrik tesislerinde topraklamalarin uygulama alanlari ve yapilan
topraklamalarin amaglari ile etki tarzlari birbirlerinden farklidir.Asadi-
da algak ve yiiksek gerilim tesislerindeki uygulamalari ayirt edilerek ,bu
topraklama gesitleri ayri ayri incelenecektir.Topraklamalarin belli bagli

g ¢esiti vardar.
l.Koruma topraklamasz,
2.1gletme topraklamasi,

3.Y1ldirima kargi koruma topraklamasi.

2.1.1. Koruma topraklamasi

Insanlari ve hayvanlari tehlikeli temas ve adim gerilimlerine kar-
g1 korumak amaci ile tesislerin igletme akim devresine ait olmayan ve fa-
kat bir izolasyon hatasi veya ark tesiri ile gerilim altina girebilen ve
insanlarin temas edebilecekleri iletken kisamlarini topraga baglamak igin
yapilan ilave topraklama tesislerine "koruma topraklamasi" denir.

Elektrik tesislerinin,makinelerin ve cihazlarin igletme akim devre:-
si ile ilgili olmayan madeni ve iletken gdvdeleri ,muhafazalari daima ig-
letme personeli veya tesisi kullanman gahislar tarafindan temas edilebilir-
ler.Diger taraftan , bu gibi iletken tesis kisimlari ,gerilim altinda bu-
lunan tesis kisimlarinin etki sahasinin iginde bulunduklarindan ,bir izo-
lasyon hatasi ile dogrudan dofruya veya bir ark tesiri sebebi ile veya

meydana gelmis kagak akimlardan dolayi endirekt olarak bir potan—
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siyel altina girebilirler.Bdyle bir durumda hatali tesise ,makineye veya
cihaza temas eden veya bunun civarinda bulunan bir insanin veya hayvanin
hayati ,maruz kaldiklari temas veya adim gerilimi tesiri ile tehlikeye dii-
ser.Eger sbdz konusu tesise ait iletken kisimlar topraklanacak olursa ,te-
sisin durumuna gire ,ya devre kesilerek yada insan igin tehlikeli olan top-
rak akimlari baska yollardan topraa sevk edilerek yahut da hata gerilim-
leri tehlikeli sinirin altinda tutularak hayat tehlikesi dnlenmig clur.

Tehlikeli gerilim,normal olarak gerilim altinda bulunan igletme a-
kim devresinin izolasyonunda bir hata meydana gelmesi sonucunda igletme a-
kim devresine ait olmayan ve normal gartlar altinda gerilim altinda bulun-
mayan iletken tesis kisimlari ile temas ederek bunlarin gerilim altinda
kalmalari ile ve bunlar Ulzerinden hata veya kagak akimlar gegerek meydana
gelir.

Izolasyon hatas1 ya direkt veya endirekt sebeplerden meydana gelir.
Izolasyon hatasina yol agan direkt sebepler ;iletken kopmasi ,agiri akim
ylizinden izolasyon maddesinin isinarak elektriki dayaniminin azalmasi,a-
giri gerilimde izolasyon maddesinin zorlanarak delinmesi,malzemenin yag-
lanmas1 ve nihayet izolasyon maddesinin herhangi bir sebeple yalitim Gzel-
1igini kaybederek kagak akimlarin meydana gelmesidir.Endirekt sebepler ise,
dig tesirlerle izolasyonun tahrip edilmesi,atmosferik desarjlar,mesela y1l-
dirim digmesiyle meydana gelen arklar,havai hat'ta gegis ve mesnet izolatdr-
lerinin kirlenerek lzerlerinde kagak akimlarin meydana gelmesi veya geri-
lim atlamasi,izolatdrlerin dig tesirlerle kirilmasidir.

Koruma topraklamasi temasa karsi bir topraklama olmayip daha ziyade
tehlikeli temas ve adim gerilimine karsi korumadir.Koruma topraklamas:i bu
tip koruma tedbirlerinin en eskisidir ve sadece insan veya hayvan hayatini
korumaya yarar (1),

2.1.1.1.Algak gerilim tesislerinde koruma topraklamasi

Yonetmeliklerde alcak gerilim tesislerinde toprada kargi gerilimi 65
Volt'dan biliylik olan her tesiste temas gerilimine karsi koruma tedbirinin a-
linmasi ve higbir faz hattinin topraga kargi 250 Volttan daha yiksek gerili-
mi olmamasi garti kogulmustur.Algak gerilim tesislerinde madeni su borusu
gebekesine baglamadan sadece koruma topraklamas: hemen hemen hig¢ yapilma-
maktadir.Ancak yildiz noktasi dodrudan dodruya topraklanmig gebekelerde ko-
ruma topraklamasi uygulanabilir.Yildiz noktasi yalitilmis gebekelerde ise,
koruma hatti sisteminin kullanilmasi harig tutulursa,koruma tedbiri olarak
koruma topraklamasinin kullanilmasina miisaade edilmez.

Eder algak gerilim tesislerinde koruma topraklamasi yapilacaksa ,bu



taktirde uygulama alani prensip itibariyla toprada kargi gerilimi 65V'dan da-
ha yiiksek olan ve sifir noktasi yalitilmig veya direkt topraklanmig olan ge-

bekelerde igletme araglari ve tesislerdir.Ancak koruma topraklamasinin uygu-

landig:r sebekelerde koruma tedbiri olarak sifirlama yapilmamalidir.

Koruma topraklamasi Gzellikle ,topraklama igin madeni su borusu gebe-
kesinden veya yeralti kablosu sebekesine ait madeni kablo muhafazasindan ya-
rarlanmanin mimkin oldugu bdlgelerde veya iletkenlifi gayet ylksek olan bir
zeminin bulundudu yerlerde ucuz ve kiiglk direngli topraklamalarin yapilabil-
digi bdlgelerde tercihan kullanilar.

Koruma topraklamasinin uygulandigi bir gebekede topraklanacak olan
en Onemli tesisler sunlardair:

1.Evlerde kullanilan ve insanlarin temas edebilecekleri dig muhafazalari
iletken olan her nevi tiketici makineler ve cihazlar.

2.AtGlyelerde ve ig yerlerinde her gegit elektrik motorlari ve cihazlar.

3.Badlama ve dagitim tesislerinde sagtan mamul dagitim tablolari ,kablo-
larin madeni kiliflari ve ekranlari ,madeni kablo basliklari ,ek kutularz,
madeni kapilar,kapaklar,koruma 1zgaralari.

4.Transformator istasyonlarinda madeni muhafazalar ve madeni konstriiksi-
yon.

5.Havai hat sebekelerinde madeni direkler.
2.1.1.2, Yiksek gerilim tesislerinde koruma topraklamas:

Yiksek gerilim tesislerinde koruma topraklamasi ,genellikle burada go-
revli igletme personelinin ,kapali igletme binalarinin diginda ise biitin in-
sanlarin ve hayvanlarin hayatini temas ve adim gerilimlerine karsi korumaya
yarar.EGer ayak basilan yerin yalitilmasi ve potansiyelin diizenlenmesi gibi
basit tedbirler,hesaba katilmazlarsa ,ylksek gerilim tesislerinde topraklama
yapilmasi tek koruma metodudur.

Uygulama alani olarak yiliksek gerilim tesislerinde koruma maksad:i ile
topraklanacak olan kisimlar asagida belirtilmistir (2),

1. Genel olarak,nominal gerilimi 1KV'un {zerinde olan tesislerin ve cihaz-
larin igletme akim devresine ait olmayan, fakat izolasyon hatasi veya ark te-
siri ile gerilim altinda bulunan kisimlarla iletken baglanti durumuna gelen
ve insanlarain temas edebilecedi madeni ve iletken tesis kisimlari,koruma mak-
sad1 ile topraklanir.Topraklanacak tesis kisimlari,tesis elemanlari,binalar,
vs sunlardir;

-Generatdrlerin,transformatdrlerin,motorlarin ve her gegit ylksek gerilim

makinelerinin ve cihazlarin demir gekirdekleri ve dig madeni muhafazalari



topraklanair.

~-Topraklanmis kisimlarla iletken baglantida bulunmayan her gegit madeni
gergeveler,kapilar,pencereler,merdiven korkuluklari,merdivenler topraklanir-
lar.

~Topraklanmig kisimlarla iletken baglantida bulunmayan ve bulunduklar:
yerden gikarilabilen veya mentese etrafinda dondiiriilebilen madeni karuma
1zgaralari ve kaplamalar topraklanirlar.

-Isletmede bulunan zincirler ,madeni halatlar,miller ve gubuklar bir hata
halinde ark ile temas edebilirlerse,bunlarla madeni baglantida bulunan ve
bunlara kumanda etmeye yarayan madeni el garklari ,cihaz kollari ve mani-
vela gubuklara topraklanirlar.

-Gergi izolatorlerinin tesbiti igin duvara: gdmiilen kancalar topraklanir-

lar.

L¥]
N W»n
- -

Sekil 2.1.YlUksek gerilim tesislerinde parafudrlarin
topraklanmasi
a.Parafudr topraklamasinin yapiliga,
b.Ug fazl:i prenship bajlama gemasiy
1.Faz iletkenleri,
2.Parafudr,
3.Parafudr topraklamasi,
4.Gegig izolatori,
5.Gegig izolatdri topraklamasi,
6.Gergi izolatord,
7.Gergi izolatdri toprsklamasi,
8.Koruma topraklamasi.

’

-1KV'luk ve daha biiyiik gerilimli kablolarin madeni muhafazalarinin zirhla-



r1 ve ekranlari topraklanirlar.Ek kutularinda muhafazalar,zirhlar ve ekranlar
eklenecek olan kablonunkilerle ve madeni ek kutusu gbvdesi ile baglanir.Kab-
lo basliklarinda madeni muhafazalar ,zirhlar ve ekranlar topraklanirlar.Nor-
mal olarak bu topraklama bir kablo hattinin her iki ucundaki baglikta da ya-
pilar.9ekil 2.2'de gelik zirhli,kurgun kilifli bir yiiksek gerilim kablosu-
nun madeni kablo baglig: iginde topraklama hattina badlanmasi gematik ola-

rak gosterilmigtir.

X
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1.1 o1

Sekil 2.2.Gelik zirhli,kursun kilifli yliksek gerilim
' kablosunun madeni kablo bagligi ile toprak--
lanmas1.
a.Sematik gdsterilis,
b.Kablo basliginin tesisi,
1.Kablo,
l.1.1letkenler,
1.2.Kursun kilaf,
1.3.Celik zirh,
1l.4.Yuta tabakasi,
2.Madeni kablo bagligi,
3.Topraklama.

Eger ,hem normal igletmede hem de arizalarda ,kablo tesislerinde tesa-
diifen temas edilebilen kisimlarda miisaade edilmeyecek kadar blyiik temas geri-
limlerinin meydana gelmemesi sadlanirsa ,ancak o zaman bir fazli sistemlerde
bir iletkenli ve cok iletkenli kablolarin,muhafazalarinin,zirhlarinin ve ek-

ranlarinin bir tarafli olarak topraklanmasina miisaade edilir.Ayni gartlar al-
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tinda ,bir fazli sistemlerde bir iletkenli ve gok iletkenli kablolarin muha-
fazalarinin,zirhlarinin ve ekranlarinin,korozyonu énlemek amaciyla bir veya
iki tarafla olarak diisiik chm'lu direngler ,delinme sigortalari veya kisa dev-
reye dayanikli parafudrlar Uzerindeq.tbpraklanmaélna miisaade edilin.i

-Havai hat gebekelerinde gelik direkler ,betonarme direkler ve eder agag
direkler tizerinde madeni teller veya geritler bulunuyorsa,bu gibi madeni ki-
simlar topraklanirlar.

2.Gegis ve mesnet izolattrlerinin tesbit edildikleri madeni flanglar ve

kaideler topraklanirlar.($ekil 2.3)

sekil 2.3:Madeni flangli gegis. 1zolatorler1n1n

tOpraklanm331. ) :

a.Dogru baglanti, °

b.Yanlig baglant:,
1.Gegis izolat8riiniin madeni flangi,
2.Topraklama iletkeni,
3.0rtak topraklama hatti,
4,Toprak.

3.Tekerlekler Uzerinde hareket eden kisimlari ihtiva eden baglama tesis-
lerinde baflama tertibi ,hareket.eden kismin igeri siirllmesi esnasinda islet-
me akim devresine ait baglama elemanlari kapanmadan evvel kontak yapmali ve
digari gikarilmasi esnasinda baglama elemanlari agildiktan sonra ayrilmalidair.

4.0lgl transformatérlerinin alt gerilim devreleri,dofrudan dogruya &lgii
transformatoriiniin bir baglama ucundan topraklanmalidir.Bir gok 6lgl transfor-
matdrlerinin birlikte baglanmalari halinde her bir &lgi transformatgrinin
ayri ayri topraklanmasi miimkin olmazsa hig olmazsa mevcut devreler igin mis-
terek bir topraklama yapilmalidir.Bu arada §lgl transformatérleri arasindaki
baflama elemanlar:i (iletkenleri) mimkiin oldufu kadar kisa olmalidir.Ara 8lgi
transformatérlerinin kullanilmasi halinde herbir 8lgl transformatdri teker

teker topraklanmalidir.
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Topraklanacak olan sekonder ugtan muhafazanin koruma topraklanmasi
baglanti vidasina kadar olan baglanti iletkeninin kesiti en az 4 mm™ olma-
lidir.

4.1. Gerilim transformatorleri

Gerilim transformatdrlerinin {izerinde bir topraklama ucu vardir.Ge-
rilim altinda olmayan ve sahislarin dokunabilece§i biitiin madeni kisimlar
ile sekonder sarg:i uglarindan biri bu topraklama ucuna baglanir.Gerilim
transformatéri ise bu topraklama ucuna badlanan topraklama iletkeni Uzerin-
den topraklanir.

Her iki kutbuda yalaitilmig gerilim transformatorlerinin v ucu toprak-
lanir.Iki kutbu yalitilmis iki adet gerilim transformatéri ile teskil olu-
nan v montajinda orta iletkenin bulundufu ug topraklanir.lki kutbu yalitil-
mig Ug adet gerilim transformatori ile teskil olunan yildiz baglamada hem
primer ve hem de sekonder yildiz noktalari miigtereken topraklanir.Ugiinct
yardimc1 sargisi olan g fazli gerilim transformatdrlerinde n ucu toprakla-~

nir.Jekil 2.4 'de gerilim transformattrlerinin topraklanmasi g@sterilmigtir.

3ekil2.4.Gerilim transformattrlerinin topraklanmasi
a.V-montaji1,
b.Ug adet bir fazli gerilim transformatdrlerinin
y1ldiz bafjlanmasi,
c.Y1ldiz baglama,
d.Yildiz baglama,iki sekonder sarguili,
dy Toprak temasini tesbit igin yardimc: sekonder sargi,
a,b.Iki kutuplu yalitilmig gerilim transformatdrleri ile
teskil edilmisg,
c,d.Bir kutuplu yalitilmis gerilim transformatérleri ile
tegkil edilmis,
U,V,X Primer sarqgi uglari
u,v,x Sekonder sargi uglari,
n,e  Sekonder yardimc:i sarg:i uglari.
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4.2. Akim Transformatdrleri
Akim transformatdrlerinin lUzerinde bir topraklama ucu vardir.Gerilim
altinda olmayan ve gahislarin dokunabilece@i tim madeni kisimlar ile sekonder
sargiya ait k baflama ucu ,bu topraklama ucuna bagdlidir.Akim transformatdri
bu topraklama ucuna badlanan topraklama iletkeni {izerinden topraklanir.
Sekil 2.5'de ihtiyaca gbre mesela R fazina bagli bir akim transforma-
tortniin , R ve T fazlarina bagli iki akim transformatorinin ve R,S,T fazla-

rina bagli Ug akim transformatdri gésterilmigtir (3),(4).

ol ! Fr—-1 -t 1 'f ot
h ‘l‘ aglt 1 Lpal b :
Lo (AR T s | N [ 3
‘L._“ - ;. -*, !, ;}¥J~,§£
e s e e e 1
a A b . <

gekil 2.5.Akaim transformatdrlerinin topraklanmasi.

a.R fazina bagla bir akim transformatdri,
b.R,S fazlarina bagli iki akim transformatérd,
c.R,5,T fazlarina bagli iic akim transformatéri,
KyL Primer baglama uclari,

k,1 Sekonder baglama uglari,

k Topraklanan ug.

5.Asiry gerilime kargi koruma cihazlar:i koruma topraklamasina baflanirlar.
Sekil 2.1'da yiiksek gerilim tesislerinde parafudrlarin nasil baflandif:i ve
nasil topraklandigi gOsterilmistir.Buradan anlagildifina gore ,her faz hatta
Gzerine ,hat'ta paralel olarak bir parafudr yerlestirilir ve parfudrlarin
ikinci uglari birlikte topraklanir.Parafudr topraklamasi koruma topraklamasi-
na baglanir. Her ne kadar parafudr topraklamasi,esas itibariyle,insan hayatini
korumaya yarayan bir koruma topraklamasi defilse de,bunun koruma topraklamasi:
tle badlanmasi,parafudrlarin galismasini etkili. hale getirir.

6.Baglama tesislerinde Glgme,ihbar ve kumanda hatlarinin madeni muhafaza-
larinin ,ark ile temas edebilseler bile topraklanmalarina liizum yoktur.

7. Yiksek gerilim tesislerinde gerilim altinda bulunan tesis elemanlari-
nin yakinina yalitilmis olarak yerlestirilen sabit veya nakledilebilen made-

ni kisimlar tesir yolu ile statik yiiklenebilirler.Bu =lektrik yiiklerinin
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toprada akmasini saglamak igin bu gibi kisaimlar topraklanirlar.Statik yik-
ler sebebiyle gegen akim bakimindan bu topraklama biiylik zorlamalara maruz

kalmaz.Ayrica bu topraklama sadece insan hayatini korumaya yaradlglndén s

bu da bir g¢egit koruma topraklamasidir.

Agik hava tesislerine ait madeni gitler lizerinde de statik yikler
meydana gelebilir.Bu gitlere igletme ile ilgisi olmayan kimselerin digari-
dan dokunmasi mimkindlr.Bir toprak hatasinda bu gitler miisaade edilen si-
nir deder olan 125 V'a kadar potansiyel kazanabilirler.Bu gibi hallerde
tehlikeli temas gerilimini ortadan kaldirmak igin g¢itler de topraklanirlar,
Citlerin topraklammasi: ,yayilma direnci 500 ohm kadar olan kiglk ve basit
bir gubuk ,levha veya gerit topraklayici lizerinden topraklanmasi yeterli-
dir.Eder madeni 1izgara veya brgi geklindeki koruma gitleri parga parga
yalitkan direklere baglanmiglarsa ,herbir parganin ayri ayri topraklanmasi
gerekir.Tesis iginde her bir alana ait ¢it veya sinirlandiricilar (mania-
lar)koruma topraklamasi ile baflanabilir.

2.1.2. Isletme topraklamasi

Elektrik tesislerinde igletme araglarinin aktif kisimlarinin top-
raklanmasina igletme topraklamasi denir.Isletme topraklamasi igletme akim
devresinin topraga kargi potansiyelinin belirli bir defierde bulundurulma-
sina yarar.Bu sebeple igletme akim devresi ile toprak arasinda direkt bir
baflanti yapilir ve hatta bu ylizden toprak isletme akim devresinin bir kis-
min1 teskil eder ve icabinda toprak {izerinden bir akim geger.Isletme top-
raklamas1 topraklanan noktayi toprak potansiyelinde tutar.Ilsletme toprakla-
masinda normal topraklama direncinden baska direng bulunmazsa buna direkt
topraklama denir.Efer topraklama ilave olarak ohmik,endiktif veya kapasi-
tif bir direng lzerinden yapilirsa buna endirekt topraklama denir.
2.1.2.1.Algak gerilim tesislerinde igletme topraklamas:

Al¢ak gerilim tesislerini dogfudan doﬁruyg besleyen generatériin s-
tator sargilarina ait yildiz noktasinin ve bir lst gerilim kademesi Uze-
rinden algak gerilim tesislerini besleyen dagitim transformatrinin algak
gerilim tarafindaki yildiz noktasinin veya liggen badli algak gerilim sar-
sinda herhangi bir faz hattinin topraklanmasi ve algak gerilim gebekesinde
ndtr hattinin topraklanmasi igletme topraklamasidir.

Algak gerilim sebekelerinde generattr veya transformator yildiz
noktasi topraklandigi gibi gebeke boyunca ndtr hattinin mimkin oldudu ka-
dar gok topraklanmas:i tavsiye edilir ve ayrica bunun sebekenin sonunda bir
kere daha topraklanmasi sart kogulmugtur.Bu nedenle bir taraftan paralel'

bagli topraklamalar sayesinde toplam igletme topraklamasinin direncinin
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kigilik tutulmasi ve difer taraftan da ndtr hattinda bir kopma olursa ,yil-

diz noktasindan ayrilan gebeke kisminin topraksiz olmamasi saflanmig olur.

Z.i.Z.Z.YUksek gerilim tesislerinde igletme topraklamasi
Yiksek gerilim tesislerinde igletme topraklamasinin uygulandigi
igletme araglari veya igletme akim devrelerinin topraklanacak olan nokta-
lari agagida sira ile belirtilmistir.
1.Gerilim transformatorlerinin Ust gerilim sargilara,
2.Generatdrlerin yildiz noktasi bobinleri,
3.Toprak temasi bobini,
4.Transformatorin yi1ldiz noktasi,
5.Y1ldiz noktasi direngleri.
2.1.3.Y1ldirima karsi topraklama
Topraklanmig elektrik tesislerine yildirim dlgtiglinde yildiram aki-
minin topraga akmasi gerekir.Onun igin yildirim isabet etmesi ihtimali o-
lan parafudrlar,yildirim yakalama uglari,agik hava baglama tesislerinde
madeni mesnet iskeleleri,havai hatlara ait madeni ve betonarme direkler,
havai hatlarin koruma iletkenleri,adag direklerdeki madeni koruma telleri
ve geritleri vb. madeni ve iletken kisimlar topraklanirlar.Yildirim akimi-
na kargi yapilan bu topraklama ,etki bakimindan bir parafudr topraklamasi-
dir ve gbrev bakimindan Gzellikle havai hat tesislerinde ve agik hava bag-
lama tesislerinde koruma topraklamsidir.Onun igin parafudr topraklamasi, -
koruma topraklamasina baglanir (1).
Yildirima karsi yapilan bu topraklamanin amaci, bir yildirim isa-
beti halinde mesela direk Uzerindén gegen blyik yildirim akiminin etki-
si ile yildirima karsi koruma topraklamasi lzerinde meydana gelen gerili-
min gok bliylik olup gerilimin geriye tepmesine ve topraktan havai hat izo-
latdrleri lzerine bir gerilim atlamasainan meydang gelmesine engel olmak-

tir.Bunun igin de topraklama direncinin yeteri kadar kiigiik olmasi gerekir.
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2.2.Topraklama ile ilgili bazi temel kavramlar
2.2.1.Temas gerilimi

Topraklayici veya hata geriliminin insan tarafindan kopriilenen kis-
m1 olup akim yolu elden ayada veya elden ele gider.Genel olarak gtvde kisa
devresi olan cihaza dokunan ve yalitilmamig zemin iizerinde duran bir sgahis
temas gerilimine maruz kalir.Bu gahsin durdudu zemin ile referans topragi
arasinda bir potansiyel farki vardir.Onun igin temas gerilimi,hata gerili-~
minden kiigliktir(1).

Sekil 2.6' de bir yliksek gerilim havai hat'ta ait direk lizerindeki
bir izolatdriin harap olmasi sonucunda bir faz hattinin,diredin topraklan-
m1g olan madeni govdesine temas ettigi ve hata yerinden Ik gibi bir hata
akiminin gegtidi kabul edilmigtir.Burada temas gerilimi,hata geriliminin

bir kismini olusturmaktadir.

Sekil 2.6.Bir yiliksek gerilim tesisinde bir toprak temasi
olmasi halinde temas gerilimi.
a.Tesisin gemas1,
b.Egdeder gema,
1.Madeni ylksek gerilim diregi
2.Havai hat
3.1zolatér
4.Potansiyel dagilim:
5.Ylksek gerilim diregine dokunan insan
6.Toprak
7.Referans toprag:
8.Topraklayica

Sekil 2.6'da S;topraklayiciyi,K;toprak tem381n1,Rk;koruma toprakla-
m881n1,Ri;insan viicudunun direncini,Rge; elden gegisg direncini,Rga;ayaktaki

gegis direncini,R, jtoprak direncini,Utk;topraklaylcl gerilimini,UtS;insan

£’
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temasi esnasindaki temas gerilimini ,Ik;bir fazli toprak kisa devresi aki-
m1n1,Ii;insan viicudundan gegen aklml,It;toprak akimini gostermektedir.

Toprak lizerinde duran ve hatali tesis kismina dokunan bir insan -
zerinden topraga elden ayada dogru Ii gibi bir akim geger.Burada insanin
direk topraklayicisindan yaklagik olarak s=1 metre yatay uzaklikta bulun-
dugu kabul edilmisgtir.Temas geriliminin sadece el ile ayak arasinda olmasi
sart degildir.iki el arasinda da bir akim yolu meydana gelebilir.Insan vii-
cudunun direnci ile el ve ayaktaki gegis direngleri gtz Oniine alindiginda
meydana gelen temas gerilimi,topraklayici ile insanin durduguyerdeki potansi-
yel fgrklndan kiigiik olur. Bundan dolayi iki cins temas gerilimi vardir.Bi-
rincisi,insan viicudunun temas etmesinden once Glgililebilen Ute ve ikincisi
insan tarafindan temas esnasinda meydana gelen temas gerilimi Uts' dir.Te-
mas esnasinda meydana gelen temas gerilimi ise,el ve ayaktaki gegis direng-
leri ile insan vicudunun direncine isabet eden toplam gerilim dislmudir.
Genellikle U, ~U, 'dir.

Sekilde,topraklayiciya ait toplam yayilma direnci Rt: Ry olup,aya-
gin bastigi yerden topraklayiciya kadar olan kismi Rtl ve referans topra-
gina kadar olan kismi th ile gdsterilmistir.Buna gbre,

- 3
Rt_ Rtl + th (2.1)

dir.Temastan evvelki temas gerilimi de,

u R

tk tl
te” I fe® Rt Ve ——— (22
t tl t2
dir. Bu ifadede temas geriliminin,topraklayici geriliminin bir kismi oldu-
gunu gosterir.ldeal bir koruma topraklamasinda Rtl = 0 olmasi gerektigin-

den ideal durumda U, =0 olur.

te
Insan viicudunun temas etigi yerde hata akimi iki kola ayrilir.Insan

vicudundan gegen akim Ii ise,buna direk lizerinden gegen geri kalan akaim,
I,=1 -1, (2.3)

dir.Insan viicudunun direnciRi'dir.Direk Gzerindeki el ile temas noktasinin
gegis direnci R o ile ve zemin lzerindeki ayagin topraga kargi gegis di-
renci Rga ile gBsterilmigtir.Genellikle Ri 'ye seri olan,eldeki gegis di-
renci Rge kligliktUr ve ihmal edilebilir.

Sekil 2.6.b 'deki egdeGer gemada gBsterilen paralel akim kollarin-

daki akimlar,kollarin direngleri ile ters orantili oldudundan,



I R, +R /2
t - i ga (2.4)
11 Rtl
veya,
I -T1. R. +R /2
k i . i ga (2.5)
Il Rtl
yazilabilinir.Bu ifadeden yararlanarak insan vicudundan gegen akim igin,
R
I, =1, tl (2.6)
R, + Rga / 2.+Rtl
veya insan vicudunun temasi esnasindaki temas gerilimi,
oldugundan,
R
UtS: Ik ti Ri (2.8)
R, + Rga / 2+ Rtl
veya denklem (2.2) ile,
Ry
U, =uU (2.9)

ts te
Ri + Rga/ 2+ Rtl

yazilir.Goriiliyor ki,burada topraklama ile hata akimi ig¢in insan viicuduna
paralel bir yol teskil olunmustur(l).
2.2.2. Adim gerilimi

Topraklayici geriliminin adim aralidi ile(yaklagik 1 metre),kopri-
lenebilen kismi olup burada akim yolu ayaktan ayada dogrudur.Bir agik hava
tesisinde bir izolasyon hatasi yiiziinden topraga bir hata akimi gegerse ve
topraklayici ile referans topradi arasinda meydana gelen potansiyel alani-
na bir insan veya bir hayvan girerse bir adim gerilimine maruz kalir.Boy-
lece insan vicudundan bir akim geger.Sekil 2.7 'de bir toprak kisa devresi
halinde meydana gelen potansiyel dagilimi ile toprak lzerinde buna kargi-
lik gelen egpotansiyel g¢izgiler ile bu alan iginde bulunan bir insanin ma-
ruz kaldigi adim gerilimi gdsterilmistir.Adim gerilimi Uzerinden akim ge-
gen topraklayiciya ait potansiyel alani iginde bulunan herbir ayada kargi-
lik gelen potansiyellerin farkina esitir.Iinsanin veya hayvanin egpotansi-
yel gizgilere dik olarak ylirUmesi halinde iki ayadi arasindaki potansiyel
farki yani adim gerilimi maksimumdur.Egpotansiyel g¢izgilere paralel olarak
hareket eden insanin ayaklari arasindakil adim gerilimi sifirdir.Baska yer-

lerdeki adim gerilimi maksimum deger ile sifir arasinda defisir.Ayrica,
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adim geriliminin deferi,adim uzunluguna baglidir.Adim uzunludu arttikga a-

dim gerilimi de artar.

e

E \s_‘.b
777777772777
A

oy Bl

Sekil 2.7.Bir toprak kisa devresinde meydana gelen potansiyel
dagilimi ve toprak lzerindeki egpotansiyel gizgiler
ve bu alanda bulunan bir insanin maruz kaldig:i adim
gerilimi.
1.Madeni direk,
2.Haval hat,
3.1zolatdr,
4.a.Potansiyel dagilimi,
4.b.Egpotansiyel gizgiler,
5.Potansiyel alanindaki insan,
6.Toprak,
7.Referans topradi,
8.Topraklayica,

U,, topraklayici gerilimi

Uzkadlm gerilimi
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insanlar iki ayaklarini birlestirerek sigramak suretiyle adim ge-
riliminin tesirinden kurtulabilirler.Topraklayicinin yakininda potansiyel
defisimi en biylik degeri aldigindan,topraklayiciya yakin olan yerlerde
adim gerilimi daha bllylik deger alir.Topraklayicidan uzaklagtikga adim ge-
riliminin dederi haizla diiger.
2.2.3.Topraklama direnci

Topraklama tesisinin Rt toplam direncine topraklama direnci denir.
Bu direng topraklama iletkeninin ve topraklama barasinin Ri direncinin,
topraklayici ile toprak arasindaki Rg gegis direncinin,topraklayicinin
Ry yayilma direncinin ve toprak zeminin Rz direncinin tqplamlna egittir.
Bunu su gekilde gosterebiliriz:
= Ri~+‘Rg + Ry +R (2.10}

Ry

Topraklama barasi dahil,topraklama iletkeninin direnci,yayilma di-
rencinden kiigliktiir.Ayrica topraklayicinin topragi islatarak gomilmesi ve-
ya topraklayicinin civarindaki topraga sikistirilmasi veya toprada gakil-
mas1 ile gegis direncinin gok kiiglik olmasi saglanir.Onun igin bir gok du-
rumda iletken direnci ile gegig direnci ihmal edilir.Zeminin toprak di-
renci de ihmal edilebilecek kadar kiglktlr.Onun igin topraklama direnci
olarak sadece topraklayicinin yayilma direnci alinir.

R, = Ry (2.11)

Yayilma direncinin hesaplanmasinda topraklayicinin cinsi,gekli,bo~
yutlari,topragin 6zgil direnci ve gomiilme derinligi,topraklayici lzerin-
den gegecek olan akim giddeti rol oynarlar.Topraklama iletkeninden gelen
akim ilk olarak topraklayiciya oradan toprada geger.

2.2.4 Topraklayzci

Topraklanmasi istenen makinenin,cihazin veya tesisin toprak ile i-
letken bir baflanti saflamasina yarayan tesis elemanina topraklayici de-
nir.Topraklayicilar genellikle sun'i olarak yapilirlar.Bazen tabii olan
topraklayicilardan yararlanilair.Topraklayici daima yeraltina gomilir.
Topraklayicinin tesisinde en Snemli husus ,bunun her yerinde toprakla iyi
temas etmesini saflamaktir.Topraklayicinin yaninda tag ve gakilin bulun-
mas1 yayilma direncini arttirir.Yayilma direncinin kiigiik olmasini sadlama
am301yla,topraklayi01n1n civarinda tas ve c¢akil bulunmamalidir.Kuru ze-
minde killi ve benzeri kohezyonlu topraklar dikkatle dévilip sikigtirilis.

Kumlu ve benzeri kohezyonsuz topraklar su ile 1slatilir.Topraklayicinin
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dogrudan dogruya gdl veya nehir suyuna konulmasi uygun olmaz.Zira bu su-
larda erimig maden tuzlari az oldugundan bunlarin iletkenlikleri digiiktir.
‘Topraklayicinin cinsine,gekline,gdmiilme derinligine ve tesis tarzina gore
temas ve adim gerilimleride farkli deerler alabilir.Topraklayicilar ge-
nel olarak alti gesgittir;

1.Qubuk topraklayici,

2.%erit topraklayica,

3.Levha topraklayici,

4.Tabii topraklayaici,

5.0zel topraklayici,

6.Karma topraklayici.

Agafida engok kullanilan topraklayici gegiti olarak gubuk toprak-
layiec1i incelenecektir. . '
2.2.4.1 Qubuk topraklayici .

Gubuk topraklayici,genel olarak 1 ing gapinda gelik borudan veya
buna esdeger profil gelikten yapilirlar ve topraga dik olarak gakilirlar.
Cubuk topraklayicinin uzunlugu 3-5 metre kadardir,lst ucu 50 cm. kadar top-
rak altinda kalir.Cubuk topraklayicilar oldukga derine indiklerinden,yazin
zemin kurusa bile topraklayici daima rutubetli zeminde bulunur.Ayrica gok
iyi bir topraklama olanagi saflar.Asafidaki gekilde gubuk topraklayic:i

gosterilmigtir.

9ekil 2.8.Gubuk topraklayici
a.Boru topraklayici,
b.Profil topraklayicr,
1 Baglama, ucu,
2.Topraklama iletkeni,
3.Kursun tabaka,
4.Boru topraklayicinin ucu.
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Yayilma direnci gubuk uzunluguna baglidir.Gubuk topraklayicilar ye-
re gomilmeyip,toprafa yerlegtirildiklerinden toprak ile daha iyi temas e-
derler.Bu ylizden yayilma direnci kiglik olur.Son 15-20 yildan beri herbiri
1 metre uzunlugunda birbirine takilabilen boru veya gubuk pargalarindan
meydana gelen gubuk topraklayicilar kullanilir.Bunlar parga parga topraga
gakilir.Iki parganin birlestifi yerde elektriki ve mekaniki bakimdan sag-
lam bir baglanti yapilar.

-Sonsuz toprak igine gomiilen gubuk topraklayica

Pratikte gubuk topraklayicilar yerylzine dik olarak topraga gomii-
liirler.Sonsuz toprak igine gomilmiis bulunan gubuk topraklayicinin,ortasin-
dan z eksenine dik x-y dizlemi ile ikiye bdllindigi digtinilir.Bunun toprak
iginde kalan kismi gergek topraklayici oldugu halde,ikinci yarisi toprak
Ustindeki gdrintisini olugturur.Topraklayiciya akim "o" noktasindan bafjla-
nan iletken yardimiyla gelir.Topraklayici akimi ZIt' dir.Glnki,topraklayi-
c1 iletkeni,hem topraklayiciyi ve hem de gorlintlsiinl beslemektedir.

Her yonden sonsuz boyutta toprakla gevrilmis bir gubuk topraklayi-
ciya ait potansiyel dagilimini inceleyelim.Burada,topraklayicinin uzunlu-
Ju 2L 'dir.CQubuk topraklayiciya verilen akam ZIt ise,bu akim gubuk toprak-
layicidan toprafa her yerde ve her yonde egit miktarda geg¢tigine gore g¢iz-
gisel akim yogunlugu ZIt/ 2L'dir, dA elemanina isabet eden akim ise,
(ZIt/ 2L).d A ‘dar.

Sekil 2.9. 2L uzunlugundaki gubuk toprakla-
yiciya karsilik gelen gizgisel
kaynak.
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Koordinatlari x,y ve z olan uzayda herhangi bir P noktasinda dA

noktasal kaynagin meydana getirdigi potansiyel,

21 g
dQ =— 5 | dA —— (2.12)
2L 4 3T p

dir.Burada, ¢ ; topradin 8zgil direncini g@stermektedir.Efer, dAX 'nin

gubuk topraklayicinin orta noktasindan uzakligi A ise,

p= \/ x% + y2 + (z -A)z (2.13)

oldugundan,

3 dA

t. .
8L (2,07 a2

bulunur.Gizgisel kaynadin toplam potansiyeli ise, A =-L' den A =+L' ye

d\@ = 2I (2.14)

integral alinarak,gubuk topraklayiciya ait potansiyel ifadesi,

+L
$ da ¢ z+L+\/x2+y2+(z+L)2
§=21, . =21, . .1n

t
8rl ¢ sz + y2 +(z—1)2 2 i z-L+\/x2+y2+(z—L)2

(2.15)

elde edilir.Denklem (2.15)'de x=d/2,y=0 ve z=0 alinarak sonsuz toprak igin-

deki bir gubugun kendi potansiyeli bulunur.

[ L+U(d/2)2+ L2

y,-=I,. 1In (2.16)
°Tt 2% |
d/2 ;
Burada,d/2 boru yarigapi,: L boru uzunluguna gore kiigiik oldugundan ihmal
edilebilir.Bdylece,
Wo= I, 9 s (2.17)
2l d

yazilabilinir.Buradan, sonsuz toprak igine gOmiilmiig bir gubuk topraklayi-

cinin yayilma direnci olarak,

()
R= ° ! In 4L

ZIt 4l d

(2.18)

bulunur.
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-Bir ucu yerylizinde bulunan ¢ubuk topraklayici
Gubuk topraklayicinin x veya y yonlerinde potansiyel dagilimi egit
oldugundan,denklem(2.15)'de z=0 alarak x-y diizleminde merkezden r radyal

uzaklifinda (r= xZ+ y2 ) bulunan bir P(x,y) noktasi igin ,

¢ L+V r2+L2 ¢ L+ V r2+ LZ
.1n =1 .In (2.19)

t
L+ \/r2+ LZ 2l r

elde edilir.Denklem (2.19)'da r=s alinarak temas gerilimi bulunur.

¢ 4.L.s
1In (2.20)

Zrl d( L+ V 82+L2)

K-Qt.:Ir
t 4Tl

Upo=\g- ¥y =1,

Adim gerilimi ise,yeryliziindeki ¢ r potansiyeli ile KQ(r+a)potansiyeli

arasindaki farka egittir.

9 -\ 9 (r+a) (L+ rZ4 2 )

U = - =1 In (2.21)
)T Tt S ——

. - r. (e Vima)% 12)

-Derine gomilen gubuk topraklayici
Cubuk topraklayicisinin orta noktasinin h derinliginde bulundufu
ve gubudun boyu L olduguna gére h 3 L oldugu kabul edilsin.Sekil 2.10%ds

derine gomiilen gubuk topraklayici ile bunun goriintlisi gdsterilmigtir.

d

Sekil 2.10. Derine gomilen gubuk topraklayici
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Sekil 2.10'de l;topraklayiciyi,l’;topraklayicinin gdrdntisini,Z;
topradi,Ll jgubuk topraklayicinin boyunu,d;topraklayici gapini,h;topraklayi-
cinin agarlik noktasinin yeryiiziinden derinligini gfstermektedir.

Derine gtmiilen gubugun L?O potansiyeli, \§ ol kendi potansiyeli ile
bundan 2Zh uzaklikta bulunan gorintisltnin gubuk elektrod iizerine katkisi o-
lan &Pzﬂ_potansiyelinin toplamina esittir.LPol kendi potansiyeli,denklem.
(2.17)'de L yerine L/2 alinarak,

[ 2.L
&901=1t 1n (2.22)
2l d

bulunur.Cubuk topraklayicisindan 2h uzaklikta bulunan gbrintlistinin katkiszi

ise,h » L alinarak,

RSN S S (2.23)
4 2h |

dir.Buna gdre,derine gomilen gubuk topraklayicinin potansiyeli,

9 o+ @ . o L) (2.24)
W = + = g 1In + 2.24
o “olt Tolt Tttt o, 4 4h
ve yayilma direnci,
4 2L L
R= (In + ) (2.25)
L.2x d 4h

dir.



3.TOPRAKLAMA YOLUNDAKI AKIM DAGILIMI
3.1.Akim dagilimini doguran nedenler

3.1.1.Faz toprak arizalari
Ug fazli bir sistemde herhangi bir faz iletkeninin,ndtr hatti veya

toprak ile temas etmesi halinde tek faz toprak arizasi meydana gelir.Ariza
noktasinda R fazi toprakla tam temas halinde oldufundan,toprak potansiye-
lindedir.Yani,topraga karsi gerilimi sifirdir.Bu fazda gerilim,besleme nok-
tasindan ariza noktasina dogru lineer olarak azalmaktadir.Saglam S ve T
fazlarinin toprada karsi gerilimleri de degigmeksizin aynen kalir.

Sekil 3.1l'de bir F noktasinda meydana gelen tek faz toprak arizasi
gﬁsterilmigtir.Burada,Zf ariza empedansini gostermektedir.Ancak,ariza ga-

ligmalarinda Zf empedans1 genellikle ihmal edilir (5).

Sifie To
Oizi A
Sebeke .
a I
’ Pozitif ! L
b Dizi R [EEE]
c . Sebeke
'1& IS {:‘[T
[ 4 2 g
+ *
h ng Vs Vr Negatef | 2 b
Drai _Va
n— - - Sebeke

Sekil 3.1.Tek-faz toprak arizasi.
a.Sematik gosterimi,
b.Dizi gebeke baglantisi.
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Burada ug sartlar,

I = ITf. = 0 (301)

ve

1]
N

e e (3.2)

dir.Simetrili bilegenlere gbre,

T P Lao
0 BTN L R B S (3.3)
Lre Laz
ifadesinden, R fazindaki. ariza akimi,
IRF = IaO + Ial + I82 (3.4)
veya
IRf = 3180 = 3181 = 3182 (3.5)
dir.Sekil 3.1.a'dan,
Ver= ‘- ke
idi.Denklem (3.5)'den,
Vpr = 320 - 14 (3.6)
yazilir.Simetrili bilesgenlerden,
\/af = \la0 + Val + VaZ (3.7)
ve buradan,
Vao + Va1 + Va2 = ¢ - 1) (3.8)

hulunur.(3.5) ve (3.8) ifadeleri sifir,pozitif ve negatif dizi gebekeleri-
nin birbirlerine seri olarak baglandifini gdsterir.Burada sifir,pozitif,

negatif dizi gerilimler ise,

V= - ZO -1, (3.9)
val = 1.0~ zl . Ial (3.10)
Vg = - 22 . 132 (3.11)
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3.1.2.Dengesiz yikler

Dengesiz yiikte,her g faza bafli yilik empedanslari,hem deder hem de
faz agisi bakimindan birbirinden farklidirlar.Efer dis sebekenin veya bir
transformatoriin faz sargilari dengeli olarak yiiklenmezse,bu durumda siste-
min yiki dengesizdir.Sistemin dengesiz yiliklenmesine sebep olan yiik gegitle-
ri sunlardir (6,7,8L
-Bir fazli yik

En ¢ok rastlanan dengesiz yilk seklidir.Bir fazli yikler,ndtr hatta
olmayan transformattrlerde yalniz iki faz hatti arasina,ndgtr hatti olan
sistemlerde ise hem iki faz hatti arasina hemde bir faz hatti ile ndtr ara-
sina baflanabilirler.($ekil 3.2,3.3)
-Iki fazli yiik

Iki adet bir fazli yiik empedansinin,ndtr hatti olmayan sistemlerde
iki ayri faz hatti arasina ve ndtr hatti olan sistemlerde iki. ayri faz ile
notr hatti arasina baflanmasi ile sistem iki fazli olarak yiiklenir.(Sekil 3.4)
-Disimetrik yik '

Eger,nbtr hatti olmayan transformatSrlerde,simetrik yilik ile birlik-
te iki faz hatti arasinda bir fazli yiik daha bagli ise buna,disimetrik yik
adi verilir.Disimetrik ylik,ndtr hatti olmayan ig fazli ve g iletkenli al-
gak ve ylksek gerilim gebekelerinde stzkonusu olur.Disimetrik yiiklerde,a-
kimlarin fazdr toplami daima sifira egittir.(Sekil 3.5)
-Asimetrik yik

Nétr hatti gikarilmis bulunan sistemlerde faz hatlari ile ndtr hat-
t1 arasina baglanan yik empedanslari birbirine egit de§ilse buna asimetrik
ylk denilir.Asimetrik yUkin 6zellidi ise,ndtr hattindan bir artik akimin
gegmesidir.Bagka bir deyigle,akimlarin fazGr toplami artik akimi verir.A-
simetrik yike,daha ziyade dort iletkenli algak gerilim gebekelerinde veya

notrl topraklanmig ylksek gerilim gebekelerinde rastlanir. (Sekil 3.6)
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Zp

/ * In

£

Sekil 3.2.Sekonder sargisi lggen,yildiz,zigzag bagla
ve notr hatti olmayan transformatdrlerin
iki faz arasinda bir fazli yiiklerle yiklen-
meleri.

Zb Bir fazli ylik empedansi,

Ib Bir fazli yiik akimi.

In

ol

® Iv

Ly

Lo

~ Zp

Sekil 3.3.Sekonder sargisi yildiz veya zigzag bagli
ve yildiz noktasi gikarilmig bir transfor-
matdrin bir fazi ile notr arasinda bir faz-
11 yiik ile yuklenmesi.
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Sekil 3.4.1ki fazli dengesiz ylik ile ylklenmig

transformatdrler.

a.Sekonder sargisi lggen veya yildiz
bagli ve noétr hatti olmayan trans-
formattrleriniki fazli yiklenmeleri,

b.Sekonder sargisi yildiz(veya zigzag)
ba§li ve ndtr hatti olan transforma-
térlerin iki fazli yilklenmeleri.

‘Zbl’ZbZ Bir fazli ylkler,
Ibl’IbZ Bir fazli yuk akimlari,
IR' ,IS',IT' Hat akimlari.
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Sekil 3.5.Disimetrik yik.
a.Ug fazli yiik empedansi,
b.Ug adet simetrik yiik empedansi ile
bir adet bir fazli ylik empedansa,

Tr . Trarisformatdriin sekonder sargasi
ZR‘,ZS~,ZT Simetrik ylk empedanslarai,
ARy ARV A. Birbirinden farkli yik

R?S*7T

empedanslari,

Zb Bir fazli yiik empedansi,

IR’IS’IT Simetrik yik akimlara,
IR‘,IS',IT' Dengesiz yik akimlarai,

Ib Bir fazli yik akamzi.

.
Zs

.
2y

R

-
Sekil 3.6.Asimetrik yik.
Tr Transformatdrin sekonder sargisi,
ZR',ZS‘,Z+ Birbirinden farkli yilik empedanslari,
I Ngtr hattindan gegen akim,

b
IR',IS',I+ Asimetrik yiik akimlari.
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3.2.Topraklama yolundaki empedans bilegenleri

3.2.1.Direklerin topraklama direngleri

Direklerin topraklama direncléri,temel derinlidi,toprak yapisi(ba-
taklik,kayalik vs.),topraklayicinin geometrisi ve topragin sicaklifi,nemi
ve benzeri kosullara baflidir.Hat boyunca zeminin yapisina bagli olarak bu
direng deferi degigmektedir.Ancak,kolaylik agisindan ortalama bir direng

degeri alinabilir.Bu deger,

R, = 0.01p (3.12)

d

alinabilir. ¢ degeri 100 ila 10.000 arasindadir.Tirkiye elektrik kurumunun
normlarina gﬁre,Rd direncinin 20 ohm'un {izerine gikmamasi istenir.Bunun i-
¢in-direkler asafjida belirtildidi sekilde iki ybntemle topraklanir (18).
-Birinci ydntem.

Topraklams elektrodu direnci20 ohm'un altina diigmemek garti ile te-
mel gukurlarindan kotu en digilk ve zemini en misait olan ayaklarin temel
tabanina gakilir.Bu gekilde yapilan topraklamada,tapraklama direnci 20 ohm
un altina dismemig ise asagida belirtilen ikinci yontemdeki gibi toprak-
lama yapilmalidir.
=Ikinci ydntem.

Topraklama,direk ayaklarindan herhangi biri-merkez olmak lzere 30.
metre ‘yarzgapli bir saha iginde 20 ohm'u saglayacak en uygun bir dogrultu
ve yerde olmak ilizere,en az 150 cm. derinlikteki diisey diizlemde dikine yer-
lestirilmis en az 200 cm. boyunda ve en az 5 cm. gapinda galvanizli boru
veya buna egdeger galvanizli profil ile yapilmal:i ve topraklama elektrodu
direk gdvdesine en az 70 mmz'lik galvanizli 6rguld gelik tel ile irtibat-
landirilmalidir.
3.2.2.5antral(posta) af topraklamalar:.

Topraklama aginin empedansi,
Z,= f(a) + j@ (b) 2 f(a) (3.13)

seklinde yazilabilinir.Sekil 3.7 ve 3.8,herhangi iki tabakali toprak yapi-
s1 igine gomiilmis 4 veya 16 gozll aflarin toprak direncini hesaplamak ama-
c1 ile kullanilabilinir.Sekildeki sayisal deferler,yeryliziinden 0.5 m. de-
rinlige gomiilmis 30x30 m. boyutunda bir ag igin gegerlidir.

Sekiller ,topraklama aginin direncinin derin toprak Gzdirencinden
etkilenecedini gtstermektedir.Ayrica,topraklama adinin yeri Ust tabakadan
alt tabakaya degistifinde ( h=z=0.5 m.),ad direncinin degigimi oldukga ani
olmaktadir(k degeri 0.1 veya -~0.1 dederine eristidinde),
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- . Yiikseklik.

1 15 1L

oekil 3.7. Dbrt gozliu ag direnci

Yikseklik

Y s

1

Sekil 3.8. Onalti gbzld ag direnci

3.2.3.Direklerin koruma telinin empedansi
Direklerin koruma (toprak) telinin 8z(self) empedansi agafidaki i~
fade ile verilmektedir.Bu ifade,Carson bagintisi olarak bilinmektedir.

i D
Z,' = R+ jX.= Ry + (0.98F + 2.88f.log---2-). 10

t d

Birimi ohm/km.'dir.Faz iletkenlerinin gaprazlastirilmamis olduklari kabulii

-3 (3.14)

ile ortak(kargilikli) empedans,
z o' = (0.98F + j2.88f.log-~2-- ). 10 (3.15)

t D

dir.
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Burada,

f : Sebeke frekansi,

D : Faz iletkenleri ile koruma teli arasindaki ortalama uzaklik -
tair.

D ifadesi,

v
D =Vdgy + dgp + dyg

D : Koruma telinin geometrik ortalama yarigapidir.
D, = 655.V ¢ /f

dir.
¢ ¢ Topradin Gzgil direncidir.
Eger koruma teli gelik ise,koruma teli ile faz iletkeni arasindaki kar-

s1likl: kuplaj itm' = 0 alinabilir.



4.TOPRAKLAMA YOLUNDAKI AKIM DAGILIMINA ILISKIN ANALITIK YONTEMLER

Topraklanmig bir enerji sisteminde,tek faz-toprak arizasi meydana
geldiginde,akim,besleme merkezine toprak ve notr iletken lzerinden geri di-
ner.Ariza akiminin blylikligli ve ariza akiminin toprak ile notr iletkenler-
deki dagiliminda,emniyetli topraklama tesisati dizayni,birbirine komgu dev-
reler Uzerinde elektromagnetik endiiksiyonu dogru olarak hesaplama,koruma
rélelerinin optimum durumunu gézoniine alma,birinci derecede &nemlidir.Bu-
rada,toprak ariza akiminin bliyliklik ve dagilimani hesaplama da bir anali-
tik yontemi,tim hava hatti ve yeralti gebeke parametrelerini tam olarak
hesaba katarak ,alan tlglimleriyle hesaplanm1§ olarak verilecgktir. .

Faz-toprak kisa devre hesaplamalarinda ,topraklama aglari ve havai
direk temelleri gibi topraga enterkonnekte badli notr empedanslarl ihmal
edilebilir veya godu kez sonsuz oldugu kabul edilir.Bununla beraber,top-
raklama empedanslarini dikkate alarak,uygun ddnds yollari lzerinde toprak
ariza akaminin dagilimini hesaplayan analitik ytntemleri igeren birkag ya-
rarli makale (10) ve kitap( 11ardir.Endreyni(.10),bu alanda birkag Onemli
makale yazmigtir.

Verma ve difer yazarlar10) benzer kabulleri kullanarak problemi a-
naliz etmigtir.Burada ,genellikle pratikte dogrulanamayan yaklagim ve hipo-
tezler yer almaktadir.
a.Ariza akiminin bilylikliigi sistem galigmalarindan bilinir ve (Brnegin,top-
rak Ozdireng defisimleri sebebiyle) ariza akimi topraklama. empedanslarinin
dé@igmesinden etkilenmemigtif.
b.Iki topraklanmis iletim dire§i ve direk zemin direngleri arasindaki top-
rak iletkeni kisimlarinin empedanslari aynidar.
c.lki iletim hattinin bir maksimumu ve iki toprak sebeke kutuplari(sinir-
lari) ,hatanin meydana geldi§i noktanin her iki tarafinda vardir.
d.Sonsuz hatlar veya gok sayida kisimlar ,dadilmig parametre teknikleri(10)
veya sonlu fark esitligi (1l)kullanarak praoblemi g¢ozmek igin gdzonine ali-
nir.Bununla beraber Endreyni,kisa iletim hatlari igin diizeltici faktdrler
ortaya koymusgtur.

Yukaridaki tahminler daima gergekgi deﬁﬁldir.Bir indirici istasyonda,
birka¢ (gelen ve giden) iletim hatti bulunabilir.Bu hatlar bazen 10 km'den

az olabilir.Topragin farkli olugu sebebiyle ,iletim hatti temel direngleri
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tamamen ayni defildir.lletim hattinin bazi kisimlarinda ara bafjlanti ilet-~
kenlerle donatilabilir.Difer klslmlarlnda,kﬁtﬁ.bir topraklama yapilmis ola-
bilir.Bazi durumlarda ,bir indiricilistasyopun yakinlarinda sadece aliimin -
yum toprak iletken tesisati yararli ve ekonomik olabilir.Toprak elektrod
yerinde (11) elektroddan daha fazla toprak akimi dagitarak tehlikeli potan-
siyellerin ortaya gikmasi durumundan sakinmak igin ,bu,istenebilir.Ayrica,
ara baglanti(counterpoise) iletkenleri,bir indirici istasyon afinda toprak
ariza akimini dagitmak igin gok yararlidir.Bununla beraber,hava hatti ve
ara baglanti iletkenlerinden akan akimlardan dolayi,ariza noktasindan az
bir mesafede baglangig dederlerinin birkag ylizde deferine gabucak azaltilair.
Tim iletim hattinin bdyle iletkenlerlé donatilmasi ekonomik degildir.Bundan
dolayi,aliminyum toprak iletkeninin veya ara baflanti iletkeninin optimum
uzunlugu ,farkli iletim hatti kisimlari gdzdnine alinarak belirtilmelidir.
Tum bu agiklamalar gunu gostermektedir ki,ekonomik optimize edilmig enerji
sebekesi dizayninda (faz-toprak arizasi etkilerine gtre) gok kisimli kisa
iletim hatlari kadar vyeterli derecede genel ve gok yonli soﬁuglarl dikkate
alan ve farkli iletim hatti kisimlarini agiklayan hesap yontemleri gerekli-
dir.Bu genel problemi g¢Gzmenin tek yolu ,bir bara ile gisterilen herbir di-
redin notr iletken didgimi analog ve geleneksel kisa devre hesaplari ydntemi-
ni kullanmaktir.Bu yontemi igeren elektrik devresi ,direkt veya iteratif
yBntemler yardimiyla g¢oziilir.Burada gelistirilen yGntem,bilgisayar uygula-
malarinda daha az bilgisayar hafizasi gerektirmektedir.

Elektrik gebekeleri,terminal denilen istasyonlarda yer alan birkag
gerilim kaynagd:r igermektedir.Her bir kaynak bir gergek generatér olabilir
veya bir esdefer kaynak empédan31 tarafindan yerine konulabilen enerji sis-
tem aginin bir kismini gosterebilir.Transformat@r empedanslarini igéren
kaynak empedansi,terminale yakin iletim hatti kisimlarinin empedansina i-
lave edilir.Birkag iletim hatti,herbir terminali faz-toprak arizasina ma-

ruz kalan tali istasyon veya dire§e baglar.

Faz iletkeni

Term%nal, .
istasyonu Toprak
f arizagi

« Q

PN
4

Toprak fndizies Terzinal® Mo
Pletkeni ”?gg;g;on )

Sekil 4.1.Bir enerji sebekesinin gfsterimi



- 35 -

iletim hattinin faz iletkenleri,tek faz -toprak arizasi oldudu tak-
tirde bir esdeger iletken yerine gegebilir.Bununla beraber,burada agiklanan
yontem ,cok fazli iletkenlere kolaylikla 'genigletilébilinir veya sonra-
dan verilen egitliklerin herhangi bir modifikasyonu haricinde herbir faz
iletkeni farkli iletim hatti olarak g&zoniine alinabilinir ve terminal kaynak
gerilimleri ve tarminal faz ve toprak iletkeni 6z ve karsilikli empedans-
lari igin uygun deferler kullanarak 3 fazli hatlar kolaylikla simule edile-
bilinir.Iletim direkleri ,diredin kendi empedansini igeren bir empedans
gosterir.Zemin empedansi ve topraga kargi kagak kapasitans Snemli olabilir.
Tek faz-toprak arizasinin biyiikliigi ve onun gegitli dbniig yollari boyunca
dagilimi,birkag fakttre baglidir.Bu faktdrlerin en Snemlileri gunlardir;
a.Uretim kaynadi ve transformatdr empedanslari,
a.Faz ve ndtr iletkenlerinin 8z ve kargilikli empedanslari,
c.Terminal istasyonlarinin ve ara indirici istasyonlarinin topraklama agi
empedanslari,
d.Iletim direkleri zemin empedanslari,
e.Ariza yeri.

c ve d siklarinda tanimlanmig empedanslar,esas itibariyle toprak
karakteristiklerinin bir fonksiyonu olan bir gergel kisma sahiptir(12;33)
Ancak, bu karakteristikler,sadece zamanla dedil ,ayni zamanda bir yerden
digerine sabit veya defigken degildir.Bu empedanslar gu gekilde gdsterile-
bilinir.

Z=¢ (s) + izl (4.1)

Burada sj;toprak yapisini ve toprak elektrod seklini tanimlayan bir grup
parametreleri ,g;toprak iletkenlerinin sirasini tanimlayan parametrelerin
grubunu gosterir.Cofunlukla, ®() sabit olarak gdzdnine alinir ve tist toprak
direnciyle lineer olarak de@ismesine misaade edilir.Diger foksiyonlar,di-
reng deferlerinin degisimlerini simule etmek igin kullanilabilinir.Elektrod
geometrisinin temel olarak bir fonksiyonu olan imajiner kisim >{&) sabit
olarak dikkate alinir.Pek g¢ok durumda Z(g),?(s)ye gdreihmal edilebilir.Bundan
dolayi,bu ,bilylik topraklama tesisati veya dengeleyici iletkenler igin dog-
ru olamaz.Direk topraklama empedansi,sadece diregin topraklama iletkeni ile
degil ayni zamanda bu hayaliara balantinin herbir kismi,empedans degeri

(zerinde Bnemli bir etkiye sahip olarak ilave edilmelidir.



- 36 —

Burada gelistirilen analitik metod,bir direk ¢oziimdiir.Basitligine
'raneh bazi direk metodlar,bilgisayar uygulamalari igin uygun olmaz.Clnkd,
hasaplama esnasinda bazi basamaklar kaybolur.

Burada ilk @nce basit bir @rnekle baglanir.Ayrica,hesaplamadaki ge-
gitli ydntemler kisaca yorumlandiktan sonra,tek tarafli eliminasyon(yoket-
me) ybntemi ayrintilariyla gézdéniine alinir.Analiz edilen problem gekilé.2
de gdsterilmigtir.Uretim tarafi T, indirici istasyon G'de meydana gelen

tek faz-toprak arizasini bir I akimiyla beslemektedir.iletim hattinin top-

rak iletkeni de direklerde dﬁz:nli araliklarla topraklanmistir.
~Fark egitligi yéntemi ‘

Eger hat yeteri derecede uzunsa (sonsuz hat) ve direk empedansi R i-
se ,faz ve toprak iletkeni 6z empedanslari ve kargilikli empedanslari ia’
zZ, Zm ,tim iletim hatti kisimlarinda egit olarak disiliniilirse o zaman son-
lu fark egitligi yoéntemi('1l.) uygulanabilir.Coziim, n sayida diredin bir
stel fonksiyonu ile orantilidir.

-Sonlu hat diizeltme faktorii yontemi

Eder hat sonsuz olarak diugiliniilmez ise,hattin toprak gsebeke empedanst
arizaya ters taraftaki hat ucuna ,baglidir.Bu durumda,bir Onceki tahminler
baz alinarak,dafitilmig parametreler metodu sonuglari,yari ampirik faktodr

olan A, kullaparak diizeltilir.
Faz iletkeni

/r,.Toprak.iletke?}Z.i
£ 5 =
ad BRI, & s

31 - P

!

Terminal Direkler’ indirici
istasyonu L.kisim istasyon G

gekil 4.2.Enerji sisteminin sematik gBsterimi.

4.1.Tek tarafli eliminasyon ydntemi
Bu yontem,diger ydntemler gibi Kirchoff'un yasalarina dayandirilair.
Agagidaki gerilim egitlikleri gekil 4.2'de gOsterilen gevrimlere gbre

yazilabilir.
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n
o« . s 2 : -
Cevrlm Q) HFIF - E (S 1,)=V
i

1
.................................... (4.2)

- * s
R LA R AT R
.......... freerengeesegantgeeeis e e
(-1 -én-ltF-Rn-ZIn-2+Tn—IIn-1~Rn a 0
(@ -3t -r_ i eI =0

Burada,ﬁF, éi agsagidaki ifadelerle tanimlanir.

=% g - 23
F pl(ai'iu Y

§ = -3
1 231 Z:ni

(4.3)

t = .3
§ IRy L R,

(4.2) egitliginin gbsterdigine gbre ,toplam ariza akimi iF ve indirici is-
tasyon 1zgara akimi I0 (IO= Il) 'a dayanarak gevrim akimlari ii(i=2,n)'yi
ifade etmek yararlidir.(l)'es gbre dizayn edilmis gevrim esitlifine ,I2 ile
baglarsak bu iglem kolayca yapilir.(n-1)'e kadar igleme devam edilirse,

agsagidaki ifade yazilir.

b= gdy b

£ Cylp Bl s 132,001 (4.4)
Burada,
€= Saffy
, (4.5)
Bo=t iRy

Indirici istasyon akimi 10’1 su gekilde ifade etmek miimkindir.

- -t - * i - 4 i
Lo = Iy m et vy ) = te + (4.6)
Burada,
=5 20 :y =Y, =1
'J.o :!1 0 Yo Yl
Btylece, . . .
11 = aiIF + 1110
= b . =% (4-7)
% éfui-l PO Y R

Matematiksel timevarim ile bu kolayca ispatlanabilir.Mademki,(4.7) ifadesi
i=0 ve 1 igin dodrudur ve i-1' e kadar do@ru oldugu farzedilir, o zaman

(4.4) ifadesinde (i-1) yerine (4.7) ifadesinde verilen deder yerine konur.
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4.2.Cift tarafli eliminasyon yodntemi

Tek tarafli eliminasyon y&ntemi kullanildiginda ,bazi durumlarda mey-
dana gelebilen yuvarlatma hatalari,iletim hattinin difer tarafindaki de-
gderlere gore gegerli olan ve iletim hattinin bir tarafinin bilgisini temel
olarak kullanan hesaplama algoritmasinin neticesini olugturur.Ayrica,iki
tarafli eliminasyon yontemi hattin her iki tarafindaki bilgiyi ayni zaman-

da kullanir.Bu durum ,sekil 4.3'de gbsterilmigtir.

1

@
D e

Sekil 4.3.Cift tarafli eliminasyon metodu igin
kullanilacak egdeder gema.

K terminelinin J hattina bagli egitlikler verilir.Ayni zamanda,bu

hattaki (n kisimlarinin toplam sayisi n olarak yazilir.

ki)
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oK' e n .
o o) KSR ) =y
Ce\/rlm r : P i K
o, wKIKT  sKJKJ KJeKJ s KJ
-§ - - =
(1 -s] Pt L Ry7L" + RAL-1) =0
............................................. (4‘85)
« KJeRJ KJ «KJ KJ1KI KJe
i - - - - :
1) S;iF Riqlig * TOL RL =0
_LKJexy KJ «KJ TR & N
(n) -5 "1g R Ty +T L+ Re(T -1 7) =0
Burada,
A ] > n -* * »
LR G A D
13 =1 al gl =i
e K .
RIS SR S (4.9)
i gl mi
*KY _KJ s KJ KJ
Ti = Ri-l + Zt + Ri

Cevrim egitlikleri (2)'den (n-1)'e kadar ,herbir Kj hatti igin gunu yazariz.

Burada,

A., B. ve C. pozitif ve
i’ i i

egsitlikleri yardimiyla

ba

n

we

Ow

1 _ e .« s [} w . (4.10)
Ii Aili-l + Bili¢1 * CiI ;s 1=2, n-1

Ap=r i/t

Bi = Ri/Ti' £=2, o-1l )
Lo (4.11
C1 = >i/ri

daima 1'den kiigliktlir.Bu,tanimlanmis (4.5) ve (4.7)

digerlerine gdre bir avantaj saglar,yine tanimlarsak,

= Rn_ll(TnfRn) 5 Al = -Ro/(Tl—Ro)
== T - O T -

Rn/(ln Rn) ' Bl Rl/(rl Ho) (ll.l 2)
=3 T -R g = ¢ T -

>n an n) ’ &1 Sl ( 1 :o)

(4.11) esitligi i=1 ve i=n igin gegerli olur.
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4.3.Zincir empedans ydntemi yardimiyla ariza akiminin toprak yolundaki

dagilim

M

: faz iletkeni -
\4
; toprak telj

Sekil 4.4.Ariza akimi dagiliminin gematik gfsterilimi

Sekil 4.4.'deki modelde,direkler arasinda kalan toprak teli empe-
dansinin egit(bir bagka deyigle glizergdh boyunca direk agikliklarinin e-
gsit) oldugu ve her diredin topraklama direncinin egdeder ve sabit oldugu
varsayllmlgtlr.zg iki direk arasindaki toprak telinin empedansml,Rt di-

rek topraklama direnci ve In,n'inci direkten akan akim olmak Uzere,

1 = i -1
n n+1 .
. (4.13)
In—l: Tn-1" *n
ve
S A O A R L (4..1%)

Burada ,faz iletkeni ile toprak teli arasindaki kargilikli kuplaji gos-

teren "Kuplaj faktori" dir ve,

Mzmmmmmm e (4.15)
log (2h/r")

ifadesiyle hesap edilir.Burada,
b:iletken ile toprak telinin gdriintiisi arasindaki uzaklik,
a:lletken ile toprak teli arasindaki mesafe,
h:Toprak teli ile zemin arasindaki yikseklik,
r':Toprak telinin yarigapaz.

(4.23) ifadesinin yeniden yazilmasiyla,
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ve benzer sekilde,

B Ui S
nel - 7 y T M-Te
g
(4.13)' de yerine konularak,

L e ST (- R :
R plp - ik -

VA z

g g

egitlikleri yazilabilir.
Diferansiyel denklem gisterimine gegilecek olursa,

. %N ~&n .
i =A. e +B.e |+ I (4.16°)

ok :\[ Zg/ Ry

yazilabilinir(1%),Burada diferansiyel denklem gdzimiyle ilgili dzdeslikler

kullanilarak,

ie A S 5 B LB (e QI (4 .17

yazilir(15,16) .Ara iglemler yapilip diizenlenirse,

V= io o Rt
= 1 (1" %) (1- @R, (4.18)
-1, .7,
egitlikleri y821labilir.Zg~(<Rt kogulunun saglanmasi halinde,
Z,= Zgr Ry (1= M) (4.19)

elde edilir(15).
2,, y 'Zincir Empedansi' adini alir;bu empedans hattin uzunlugun-

dan bagimsizdir.Ancak yeterince uzun olan hatlarda yeterli dogruluk saflar.,

ZI}

Y (n ZZ Ro

oo

Topraklama
Ad

sekil 4.5, Zincir empedansin basit gosterilimi



5.0PTIMUM TOPRAKLAMA ANALIZI
5.1.Uniform olmayan toprakta toprak elektrodu direncinin dlgimi
Bu b@liimde,homojen olmayan toprak igindeki gerilim sondasinin her
iki durumu igin deneysel ve teorik bir galigma gergeklestirilmistir.
Toprak elektrodu direncinin 8lgilmi,genellikle gerilim digimi meto-
du ile yapilmaktadir.Topraklama direncinin Slglmiinde iki gegit gerilim di-
glimli metodu vardir.Birincisi,klasik gerilim digimi metodudur,ikincisi ise
alternatif gerilim diiglimi metodudur.Klasik gerilim diiglimi metodunda geri-
lim sondasi,toprak ve akim elektrodu arasinda yer alir.Bu durum gekil 5.1

de goriilmektedir.

(1)
U

e
\V
a b c

m

Sekil 5.1.Klasik gerilim diigiimii metodu
a toprak elektrodu
b gerilim sondasi
c akim elektrodu

Alternatif gerilim disimi metodunda ise,gerilim sondasi toprak ve

akim elektrodunun diginda yer alir.Bu durum da gekil 5.2'de gorilmektedir.

20
—O—

b a e

Sekil 5.2.Alternatif gerilim diglmi metodu

Genel olarak,direnci dlglilmek istenen toprak elektrodundan uzakta
bir yardimci elektrod tesis edilerek toprada alternatif akim gbnderilir.

Bu iki elektrod arasina gerilim sondasi gakilir ve sondanin gakildigi yer
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ile toprak elektrodu arasindaki potansiyel farki dlglilerek,toprak elektro-
dunun direnci belirlenir.Bu 8lgme esnasinda elektrodlarin yakininda geri-’
limin dik olarak ylikseldigi,orta noktalarinda ise gerilimin hemen hemen

sabit kaldifi gbriilmektedir.Bu Slgme sonucunda iki elektrod arasinda elde

edilen potansiyel dagilim: Sekil 5.3'te gdsterilmigtir.

i

a g o s m

Sekil 5.3.Elektrodlar arasindaki potansiyel dagilimi

Burada,tlglilecek olan toprak elektrodu direncinin,dofru olarak ta--
yin edilebilmesi igin akim elektrodunun,topraklama elektrodundan en az 40
metre uzakta clmasi gerekmektedir.Ancak bu uzaklik,normlara gore,toprak-
lama tesisinin en az 5 kati olmalidir(17,18).Teorik ¢aligma iki adimda ger-
geklegtirilmistir.Birinci adimda elektrod geometrisinin etkisi ihmal edil-
mistir.Ikinci adimda ise,bu etki gdzdniine alinmistir.
5.1.1.1 adim.Kiiglk toprak elektrodu.

Burada,su kabuller yapilmigtair.
a.Elektrodun metalik iletkenlidi ihmal edilmigtir.
b.Elektrod,yarigapi r olan birlyarlkUreye egittir.
c.Toprak ve akim elektrodu arasindaki d mesafesi yeterli geﬁigliktedir ve
toprak elektrodunun boyutu,kargilikli direng deferini degigtirmemektedir.
r/d orani igin uygun deger 1/20'dir.
d. r yarigapi,birinci tabakanin kalinlifi olan h'ye gdre oldukga kiigiktir.
r/h orani igin uygun deger 1/15'dir.
e.Toprak elektrodu sadece birinci tabaka igine gomiilmistir.
f.Elektroddaki akim yodunlugu Uniformdur.
g.Empedanslarin timiinin sadece bir direng bilegeni vardir.Reaktif bilegen,
endiistri frekanslarinda ve sabit durumlarda ihmal edilmektedir.

AgaGidaki gekli gbzonline alalim.Burada,iki elektrodun arasindaki

direng,

= = + - 2R
Ra—b 1 Ru Rbb ab (5. 1)

seklinde yazilir.
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a b

Sekil 5.4.T~plam direng Glgimi

Sekil 5.1 ,g8z6nline alinarak,
'Raa=R+Rab+Ric-%c (5.2)

bulunur.(Ek I'e bakiniz).Burada,

v
=¥ _ _a-b
R=7=7= (5.3)
a-b
dir.
Rab+Rac-Rbc=o (5.4)

alinarak,(5.2)'deki a elektrodunun gergek direncini bulmus oluruz.

i ve j elektrodlari arasindaki Rij kargilikli direnci,toprak tabaka
sinin yapisina ve elektrod gekline baglidir.Sekil 5.5'de,d mesafesi ve bu
mesafeye gore oldukga kagak toprak elektrodu boyutlari,iki tabakali top-

rakta gOsterilmistir.

Burada, A — -
=—3’. l‘. <«
o (x+2n;1 2 2)
\}x + (2nh) (5.5)

. o
o 1
T
Lx ' :
I ’ 92
R >
e d

Sekil 5.5.1ki tabakali toprak yapisi

kol
1]

(5.6)
(5.7)

oA

P
i
i
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kabulii ile,(5.5)'deki ifade (5.4)'de yazilirsa,

1 1 +1 +2 : [ 1 - - 1 ' 1
SR e=9) =L r + ————-]=0 (5.8) .
=N Hea)? NCH)? | 1) |
bulunur.
(5.8) esitligi sembolik olarak,
F(X, H, X) =0 (5.9)
yazilabilinir(17).Bu durumda,gerilim elektrodunun istenen durumu,
x, =8 (8,0 (5.10)

dir.Sekil 5.6 ve 5.7,klasik ve alternatif gerilim diiglimi metodlarindaki
gerilim sondasinin durumlari igin H'nin bir fonksiyonu olarak hesaplanmig
olan X, degerlerini vermektedir.Bu sekillerin analizi,gerilim sondasinin
istenen durumlarinin asafidaki parametrelere badli oldudunu gtstermektedir.
-yansima faktdri k

-H orani(Birinci tabakanin yliksekligi ile topraklama ve akim elektrodlari
arasindaki mesafenin orani)

-b elektrodunun,a ve c'ye gore fiziksel durumu.

Sonuglar,
1.Uniform toprakta K=0 oldugundan x0=0.618 deferini alair.

2.K pozitif oldugunda ve dilizenli olarak arttifinda (t0+l) gerilim elektrodu
akim elektraduna daha yakin yerlegtirilmelidir.Bu durum,xo'ln klasik elek-
trod durumu igin 0.618 dederinden arttidini ve alternatif elektrod durumu
igcin 0.618'den azald1§1n1'géstermektedir.

3.K'n1n negatif degerler almasi halinde,gerilim elektrodu,akim elektrodun-
dan daha uzaga yerlegtirilmelidir.

4. ¢, Ozdirengli ince tabakada,H deferinin 5.0'dan daha biiyilk olmasi ile
X degeri 0.618'e yaklasir.

5.Her iki durumda,0.618'den sapma,K'nin mutlak deferiyle artar.H'nin 0.05
ve 5.0 arasindaki deferleri igin sapma oldukga hizlidar.

6.Alternatif gerilim diisiimi metodu ile,gerilim elektrodunun durumu,K'nin
ylksek de8erleri igin 0'dan 1l'e dodru dedigebilir.Bu durum,yaklasik 0.50
ile 0.90 arasinda sinirlanan benzer durumlardan &tiirli,klasik gerilim diigti-
mi metodunu tercih edilebilir yapar.Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki
K'nin pozitif degerleri igin sapma,negatif degerlerinden daha biyiktir.Bu

da yiksek Ozdirengli ikinci tabakanin,toprak direnci 8lgiimi lzerinde olum-
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suz etkilere sahip olabilecedini g@sterir.

RN
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Jekil 5.6.Klasik gerilim diigtimi metodundaki gerilim
sondasinin durumu grafigi ( 17),

1. -0.95
; N -0.9
.9 .8
0.7
.8 0.6
0.5
~~ 7 4
ol
2 X 3
2 5 K=o.0
; @ .6 -
— 7
© e} ’ T N
B . .5 e .20
53 A +0.30
4_) . e ; .l,
x O 4 " i .40
8 g .50
© 5 T
g o -3 S R
ol ______,////, H.80
o ,
£ ez .90
e . +.08
- N /A
5 X 7
€T o0 E—m=— .S !
o o -
0 x -1 0 1 2 3 4 5 ¢
— N

.3
lcg:]e(h\ . hd)

Sekil 5.7.Alternatif gerilim digiimi metodundaki gerilim
sondasinin durumunu grafigi(17),
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5.1.2.11.adim.Elektrod geometrisinin etkisi.

Uniform toprakta,elektrodun gekli ve biiyiikluginin etkisi Curdts ta-
rafindan incelenmistir(19).Efer r/d orani 1/10'dan kiigik ise gerilim son-
dasinin durumu 0.62 dederine gok yakindir.r/d=1/2 igin,gerilim sondasinin
durumu 0.70 deferine arttirilmaladir.Topraga gémiilii iletken veya sondanin
bu durumunda gerilim elektrodunun pozisyocnunun,artan elektrod uzunlugu ile
yavasga azalacafini gostermektedir.lki tabakali toprak durumunda,elektrod
geklinin etkisi d,k, 7, ve ¥ 'nin karmasik bir fonksiyonu olacaktir.Sekil
5.8'de gordldigu lizere,iki tabakali bir topradin,birinci tabakasina gdmiil-

mis karmagik bir toprak elektrodunu gdzoniine alalim.

r ---------- -
I X . =
Vox - !; i !
a b ic
...... _ 'r’*‘ 7 ’ T
IFE. b 1T il |
’ m‘ Jl 4 cl 2 ; ;l
b e i
X £,

Sekil 5.8.1ki tabakali toprak iginde karmasik
bir elektrod.

8: faktdrl ile h ve d'ye gbre kiiclk olan herbir lineer eleman uzun-
lugu su sekilde segilir.
1.Akim elektroduna en yakin lineer eleman,en yiiksek deferine sahiptir.
2. & ,elektrod gekline baglidir.

(5.4) ifadesi igin sonug esitligi,

T [ 2 $ 2 . _ _2
i
=1 \l(d‘-d'*x)z*!' & Jd?+ e (d-x)
1 1 X 1

j n 1
NG : . (5.11)

° \I(d.-d + x)"+ (2rh - e.)

by 1

-+ 1 + 1

J(di— d + x)2+ (2nh + ei)z \{diﬂzm—ei)z

N
2 2 2 2
J di*f?-nh + ei) \I (d-x)" +(2h)
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x, =d; ~d+x (5.12)

4, = ¢(x,d,7,v) (5.13)
yazilabilinir. 4 ve @ verilmisg bir elektrod igin kolayca hesaplanir.Fark-
11 derinlik ve uzunlukta birinci tabakaya gomiilmig bir toprak iletkeninin
gerilim sonda pozisyonu igin hesaplanan degerler gekil 5.9 ve 5.10' da

gorilmektedir.

-1 o 1 2 3

Gerilim elektrod durumu
(d'nin degeri p.u. olarak)
o
A

Sekil 5.9.Farkli toprak iletken uzunluklari igin
karmagik elektrod durumu.

akim yofunlugu uniform ise,

- - — akim yogunlugu uniform dedilse.

Uniform olmayan akim igin, §8; ifadesi,
s =(¢di)
i
2, 2
4t

dir.Sekil 5.9,elektrod uzunlugu d/10'dan biyik oldugunda,{elektrod uzunlu-

gunun L.= 2d olmasi halinde),xO defjeri,teorik nokta kaynak elektrodu defe-

rinden i,D deferine artar olugunu gdstermektedir.(5.11) ifadesi,toprak e-
lektrodu iletkeninin a-b-c dogrultusuna dik olarak yerlegtirilmesiyle,ar-
tan uzunlugun etkisi,xo'ln istenen durumundan azalacagini belirtir.

Sekil 5.10.,derinligin artmasi ile,xodeﬁerinin azalacagini godster-
mektedir.K'nin daha kiiglik deferleri ile sapma nispeten daha bidylktlr.Ayri-

ca,K'nin biuylk pozitif de@erlerinde xo’ln topraklama iletkeni derinligi
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ile defismeyecedi digliniilebilinir(17).

Ha!
~
Q
piwn)]
b}
k)
c 1.0
fpurt {
c i ]
> 90 4 i
g
A

2 S0, k = 0.70 /,:?!
2 - s
3 79 hri

| k = C.00 74
3 : ==/ |

.60 /
5 | f k=co.20 ~ i
T ] |
'—I% »50 |
Oy '
s .40 il -
- e R
=5 . . -~
iy 0 1 2, 3 4
leglo(lo . Ll/'d)

Sekil 5.10.Toprak iletkeni elektrodunun farkli derinlige
gbmiilmesi ile degisen karmagik elektrod durumu.
akim Uniform ise,
- - - - akim Uniform degil ise (17).
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5.2.1ki tabakali toprak igindeki topraklamanin optimum dizayni
Burada,bir nokta kaynak elektrodu ve pratik elektrod yardimi ile
toprak potansiyelinin hesabi ile toplama ve entegrasyon metodlari ince-
lenmigtir.
5.2.1.Potansiyelin hesaplanmasi
5.2.1.1.Nokta kaynak elektrodu yardimi ile potansiyelin hesaplanmasi
Referans eksenleri x,y,z clan bir sonsuz kiigik j elektrodunu gtz-
onine alalim.j elektrodu,u,v ve w koordinat sistemindeki u ekseni {lizerine

yerlegstirilmis olsun.

ot

Sekil 5.11.1ki tabakali topraktaki nokta kaynak
elektrodu .

i
"——-

|
|-
|

|

Sekil 5.12.Nokta kaynak elektrodunun iki tabakali
topraktaki gdsterimi.
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Sekil 5.13. j elektrodu ve M noktasinin koordinatlari
Elektrod,bir Ij akimini toprada vermektedir.Elektrod uzunlugunun

du olduunu kabul edelim.Bu durumda,

I, = idu (5.14)

olur.Goriintli metodunu(20) kullanarak veya Laplace egitliginin direk ¢ozii-
mi ile(21),koordinatlari XY orZg (veya uo,vo,wo) olan bir M noktasinda-
ki potansiyel hesaplanabilir.iki tabakali topragin,iist tabakasi icinde

yer alan,herhangi bir noktadaki potansiyel su gekilde verilebilinir.

py1 . du
av, - Lol 24 L +zx“1
J Toj oy

l
J"‘ r

(5.15)
m ,,j)]

+

Burada,
r, = [(xj- :n:e)2 + (yj- y‘,)2 + (;j- z°)2 Jg
rt = [(xj- 2+ (7 702 + (2% 1) ]3
= [(xj- ::0)2 + lry- ro)z + [znh + (zj-zo)Jz ]g,
Pop = [y %+ O 3 + Lo 4 e 0P (5.16)
3 -[(xj- x )%+ (rpm 7% + [t - (02 ) }
Ty ™ [(xj- xo)2 + (yj- yo)2 + [mh - (zj-ze):}2 }g
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5.2.1.2.Pratik elektrod yardimi ile potansiyelin hesaplanmasi
-Toplama metodu

Elektrod,bliylik ve karmasik bir geometrik yapiya sahip ise,(5.15)
egitligi dofrudan dogruya kullanilamaz.Bunun igin,elektrod,sonsuz kiigik
olarak diigtniilebilen ve 1,2,3,...,j,..,m olarak kiigiik pargalara bdliniir.
(Sekil 5.14)Bu pargalarin herbiri ayni du uzunlugundadir ve ayni Ij top-

rak akimina sahiptir.

el R
i : ' N
e
T
P it autt/
i : | i /
[ P __._.L_..._.,....J
T Ny
|..._..l,.__._'...___4/”

Sekil 5.14.Buylk bir elektrodun alt bolimlerinin
gbsterimi

Imh+L 44X+ T (5.17)

Elektrod iletkenlerinin toplam uzunlugunun L oldugunu gozéniine a-

lalim.Bu durumda,elektroddaki lineer akim yodunlugu igin,
i=11 (5.18)

yazilir.(5.14) nolu esitlikten,

i,
1, - -i-lxicmaajidg (5.19)

ve (5.17),(5.18) ve (5.19) esitlikleri ile,
n
L
L= & (5.20)
yazilabilinir. L/du=m ise,

(5.21)
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elde edilir.Yukaridaki &, ifadesi,elektroddaki uniform olmayan akim dafi-
liminda gbzoniinde bulundurulan bir sayisal faktdrdiir.Eger, tek faz-toprak
arizasinin yeri elektrodgan uzak ise, & j sadece elektrodun geometrik sek-
line baglidir ve matrislerle hesaplanabilir(21).Bununla beraber,ariza ye-
rine yakin iletkenlerde akim dagilimi daha yavag olacaktir.Agadidaki ba-
ganta sj'yi hesaplamada kullanilmaktadir.

by=a g (5.22)

d
1]

Burada,
a; (5.21) esitligini saflayan bir sabit,
dcj; j elemani ile elektrodun merkezi arasindaki mesafe,
dfj; j elemani ile ariza yeri. arasindaki mesafedir.
Elektrod iginde bir uniform akim dagilimini gGzonlne alirsak, 8j=l,
j=1,2,...,m olur.Potansiyel sayisal bir deder oldugundan,iist tabakanin bir
Mnoktasindaki potansiyel,Ij akimini topraga akitan herbir j elemanindaki

potansiyellerin toplamidir.Boylece,

g I m @
Ve ze.[l__*l +2kn(1 L1
rnj_

t

L 2 ]

4l 3 0j oj n=l " nj- (5.23)
fl 4L )]
rnj+ x‘nj+

-Entegrasyon metodu
-Bir yatay lineer iletken durumu
Topragin lst tabakasinin iginde,e derinligine g&milmig bir lineer

iletkeni g&zénine alalim.(Sekil 5.15)

Sekil 5.15.Yatay lineer iletken(Ustten gorinig)
Bu iletken u,v,w koordinat sisteminde u ekseni lizerinde yer almaktadir.I-

letkenin koordinatlari,
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Tablo 5.1.Iletkenlerin koordinatlari

X,Y,z sistemi u,v,w sistemi Tanimlama
(us’vs’ws? (xs,ys,zs) Baglangig
U ,v _,w X Bitim
(g vy i) (Y pr2p)

vS:vp:wS:w =0 ; zszzpze ile,u,v ve w eksenleri,uS:U olmak Uzere segile-
bilecektir.M(uo,vo,wo)'deki potansiyel,iletkenin sonsuz kiiglik bir du par-
casindan dolayi (5.15) egitligi ile verilir.Integral iglemini gtzmek igin
(5.16) nolu esitligin r terimleri u,v ve w'nin fonksiyonu olarak ifade
edilmelidir.x,y,z koordinatlarinin,u,v ve w ile iligkisi agafida veril-

migtir(22).

X =u cosy - v singx +'xs
: v
y=u51m+vcosu+ys

z =w+zs (5.24)

(5.16) egitliginde,x ,y_;Z sX,¥,Z yerine (5.24) egitliginde verilen deder-
ler ile v=0,w=0 g6zdniline alinarak,

2 2 o-u.
r =[_;;— - -2
s Cama ) v ® v )

R L R E L (5.25)
Caj+ =[(u—u°)2 + "oz + {(h + 'o)z]%
r'nj+ = \:(u-uo)z + voz + (2nh + v, + 325)2}%
Tpjm =[(u—uo)2 + "oz + (2nh - v, - 2zs)2}%
e = [-(u-uo)z +v. 2+ (2h - va)z}
yazilabilinir.

(3]

R L4
\ l
1

1

U

du

a!

Sekil 5.16.Entegrasyon metodu-yatay iletken
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Sekil 5.17.Entegrasyon metodu-yatay iletken
(5.15) nolu egitligi gb6zoniine alirsak,

AV =3(w ) +3(w, +22) (5.26)

yazilabilinir.Burada,

SUR ] [ S PY R S 3 (5.27)

2 e [___.’_ = ™ -
- 3 ? g el N ? 3 : ) R g
a 1"y . 2 LS s r - .
(;..-.‘, Ys 1,.1,0\ © v fanh vov AS ,;...,o) 7

Iletkenden dolayi M noktasindaki toplam potansiyel,

s

u
P
v =Ju3=0 3(w )odu +ju!_:03(v°+ 2z,) o du (5.28)

dir.

J‘“p 911 = (up- ug +\/(up- no)2+ v°2+ v°7)
o T &

2 2 2
-u
et VY, *% * v

z_ 2
+ 2 Ia ((ul. ug) * \/(“p' )" v, Km")z)

1 2,2 2 (5.29)
o) -uy + up +v, +(2nh+y°)
2 2 2
. =:= 2 ((un- uo) +\/(%- uo) v, +(2nh_..-°);]
R Y ey
Yukaridaki ifadede w_ yerine (w +2z_) alinarak,V potansiyeli,
o o s
FII
V= R 4 l-_up,uaavo,vo] +9 [up,uo,vo, (v°+Zzs)J (5.30)

bulunur.Buradaki up,uo,vo,wO degerlerinin x,y,z koordinatlari ile iligkisi

su gekilde verilebilinir.
“p - (xp- xs) cosx + (yp— ys) simy
u = (x- xs) comy + (7~ ys) sinx (5.31)
v, = (- v,) cosx = (x= x,) six

= -z
'o zO s
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g'l,K,I,L,xp,xS,yp,yS,zp ve z_. . toprak ve elektrod dederle-
rinin bilinmesi herbir M(xo,yo,zo) noktasindaki V potansiyelinin bulunma-

sin1 saglar.

-Yatay olmayan lineer iletken durumu.

Sekil 5.18.Entegrasyon metodu
Bu durum Sekil 5.18'de gdrlilmektedir.lletkenin uo'v diizleminde olmasi ile

uvw koordinat sistemi segilir.M noktasi,uc'v diizlemindedir.

=y =0
us -]
v =0

P
W =z =
s 3 zO
w =2z =2
P P o

M(uo,vO,O) noktasindaki bu iletkenden dolayi potansiyel o'u eksenindeki
bir M’(u'o,v'o,O) noktasindaki yatay iletken ile Gzdestir.Bdylece,yeni

egdefer yatay iletken karakteristikleri gunlardir.

u,s = vcs = vvs = 0
Vvt = w! = Q0
P P
(5.32)
- 2
u'p —\/up + (wp‘- ws)z
Yeni M' noktasindaki koordinatlar,
uty --I:u;,u° + 'a('s- 'p)J/u'p 5.33)

A L +Y° +'9 ..ulo

w! == -
ovoo
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-Enterkonnekte baflanmig lineer iletkenlerden yapilmig bir elektrod
durumu

Ust tabakadaki bir M(xo,yo,zo) noktasinda potansiyel (5.30) ifadesi
ile hesaplanan herbir lineer iletkendeki potansiyellerin toplamina egittir.

Bir lineer iletken j ile gdsterilirse toplam po tansiyel,

I =
v= %r.’ A’ “p’“o"o"'o-] + 'j[-"p’“o"o’("o"’z‘JJ (5.34)

olur.Burada,
L; Gomiilmig iletkenin toplam uzunlugunu,
m; Lineer iletkenin toplam sayisini gostermektedir.
up,uo,vo,w0 degerleri yatay iletkenler igin (5.31)egitligi ile ve
yatay olmayan iletkenler (5.32) VE (5.33) esitlikleri ile verilmigtir.Boy-
lece sonug ifadeleri agagidaki parametrelerin fonksiyonu olacaktir.
3l,k,I,L,xS,yS,z
karakteristikleridir.

S,xp,yp,zp,xo,yo,z0 .Bunlar,toprak ve elektrod



6.SAYISAL UYGULAMA

A

—@

I
A

| L

gekil 6.1. 154 kV'luk bir gebeke gdsterimi.

Sekil 6.1'de 154 kV'luk bir hava hatti gdz Oniine alinmigtir.K nok-
tasinda bir tek faz-toprak kisa devresi meydana gelmigtir.Tim hatlarin
toprak teli empedanslari birbirine egit ve 29':2.3+j0.3 ohm/km'dir.Tek-faz
toprak ariza akimi IF:4 kA ve topraklama aginin direnci RO:U.UZg 'dur.Sira
ile Al’AZ’A3 anahtarlarinin kapatilmasi durumunda,sadece Al anahtarinin
kapatilmasi durumunda ve Al,A2 anahtarlarinin kapatilmasa durumunda,/K:0.0
ve f(:U.Z ile ¢ =200,400,600 degerleri igin 00 topraklama gerilimi hesap-
lanarak Q;F(g ) egrileri elde edilmistir.

Problemin g¢oziminde"Zincir empedansi yontemi" kullanilmistir.Asagi-
da hesaplamalara ait uygun akig diyagrami verilmisgtir.

Verilen akig diyagramina gore,yapilan iglemler neticesinde 00=f(3 )

egrileri ¢izilmistir,



Bilgisayar akig diyagram:i

1.2 :2 ',
g-g *®

2.R;w-0.004¢

3.R, 5=0.005g
4.R, ,=0.003g

.épAz\fE;fE;A (1-p)
B=VTR— (1-4)
c=J’___ZE (140

A” Zoaeg

6.

7.

gy eN‘BN

8.7
9.€ne§:%oA//%>B

10.7 =7 ; ;
Lo Lun’ L,/ 1L

11.R0=o.0é§
12.1 = =e9 i
© R 47 f
0+ o esg

130 =T R




V =

0

f(g ) egrileri;

-Al,Az,A3 kapali1 ise,

Vo (kv)

- 60 -

31 /t(:o,o
zr /‘:0.2
ipr
[ 2; l.l;o ‘;o aLu .o;c 3' (.nm)

(a=300 m. igin)

—Al kapali ise,
Vo(k V)

3

e

0

200

oo ¢tuc  8co0

(a=300 m. igin)

>
;?(Jlm)

1000

Vo (kV)

y|
3t /A:om
2 /“:’0.2

4k

o 200 400 600 goo 1000 A’j(n.m)

(a=500 m. igin)
Vo («v)
¢ }(:0.0
/lao.z

S

L}
3t
a2l

1}

(] 200 40 600 800 1000 ’

(a=500 m. igin)

S(am)
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'Al’AZ kapali ise,

Vo (1V) Vo (kV)
A A

utb o b Me0.0
Ma0.0 /u,o.z

h ’DLO . A 4 ’ 2 N N A " __’

400 600 Qoo 000 €(nm) 0 200 490 600  BOO  loww 3(11_,,,)

(a=300 m. igin) (a=500 m.igin)
Sonuglar;

1.Menzil(a) arttikega VO gerilimleri artma edilimi gtstermektedir.Ornedin,
M=0.04:299 ve a=300 m iken \70 gerilimi 923.2 V'tur. M ve ¢ dederlerini
sabit birakip,a deferi 500 m'ye gikarilirsa Vo gerilimi 1170.88 degerini
almaktadir.Goruldigu gibi menzil arttikga 00 gerilimi de artmaktadir.
2.Toprak ozgiil direnci arttiginda Vo gerilimi artmaktadlr.Burada;“:0.0,
a=300 ve ¢ =200 dederinde (/o=923.2 V'tur.Yukaridaki M ve a deferleri sabit
tutulup ¢ degeri 4008m'ye giktiginda 00 dederi 1324.8 V , 600 m'ye gik-
ti1ginda 00 deferi 1634.4 \ olmaktadir.Gorilduglu gibi,toprak 6zgiil direnci
arttikga \/0 geriliminin deferi de artmaktadir.
3.Kargilikli kuplaj faktéri arttlglnda,ﬁo gerilimi artmaktadir.a=300 ve
$=200s.m degerleri sabit kalip ﬁL:D.O'dan 0.2'ye arttiginda 00 gerilimi
sira ile 923.2 ve 9944 \ olmaktadir.Gorildigi gibi kuplaj faktord artti-
ginda V_ gerilimi artmaktadur.

Bﬁylece,ﬁo gerilimi lizerine etki.eden faktdrler olarak a, M ve 8

sOylenebilir,



REFERANSLAR

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Bayram,M. "Elektrik tesislerinde topraklama",Matbaa teknisyenleri
Basimevi,1977.

VDE 0141/264 '"Nominal gerilimi 1 Kv'un istilinde olan alternatif
akim tesislerinde topraklamalar" ile ilgili ydnetmelik.

Handbuch der elektrotechnik,Siemens AG.

Elektrische installationstechnik II,Siemens AG.

Stevenson,W. ,"Elements of power system analysis",1987.
Neumann,R.-Glrmen,H.,"Dengesiz gok fazli sistemlerin simetrili bi-
legenler ile analizi.",i.7.U.,1962 .
Guile,A.E.-Paterson,W.,"Electrical Power systems'"-Pergamon Press,
1977.

Bayram,M.,"Dengesiz yiklerin transformattrler lzerine tesirleri",
Matbaa teknisyenleri basimevi,1979.
Dawalibi,F.-Mukhedkar,D.,"Parametric analysis of grounding grids",
IEEE Transactions on power apparatus systems Vol 98. no 5

ekim 1979,s.1662-1663.

Endreyni,J.,"Analysis of transmission tower potentials during ground
faults"IEEE Transactions on power apparatus systems,vol 86,no 10,
Ekim 1967.

Rudenberg,R.,"Transient performance of electric power systems",New
York,Mc Graw Hill,1950,s.357-366
Dawalibi,F.-Mukhedkar,D.,"Parametric analysis of grounding grids",
IEEE Transactions paper F 79 243-7 ,IEE PES 1979 meeting,N.Y.
Dawalibi, f.-Mukhedkar,D.,"Influence of ground rods on grounding
grids",IEEE Transactions paper F 79 245-2,IEEE PES 1979 meeting,N.Y.
Verma,R.-Mukhedkar,D.,"Ground fault current distribution in substa-
tion,Towers and ground wire",IEEE Transactions on power apparatus and
systems,Vol 98,s.724-726.

Electrical Transmission and Distribution Reference Book,East Pitts-
burgh,PA. Westinghouse Electric Co.,1950.

Kaplan,W.,"Ordinary diferantiel Equations",Addison Wesley Publishing
Co.inc.

Dawalibi,F.-Mukhedkar,D.,"Ground electrode resistance measurements
in non-uniform soils" ,IEEE Transactions on power apparatus systems,
s.109-112. ,Nisan.1973.

Dengiz,H.,"Enerji hatlari mibendisligi",Emel matbaacilik sanayii,
ANKARA,1982.



(19)

(20)

(21)

(22)

- 63 ~

Curdts,E.B.,"Some of the fundamental aspects of ground resistances
measurements”,AIEE Transactions,Pt 1,Vol 77,kasim 1958,s.767-770.
Maxwell,J.C.,"A treatise on electricity and magnetism ",Vol 1,

Dover Publications,N.Y.,1954.

Stefanesco,S.-Schlumberger,M.,"Sur la distribution &électrique poten-
tielle autour d'une prise de terre ponctuelle dans un terrain a
couches horizontales homogénes et isotropes',"Journel de Physique et
Radium",Vol 1l,serie VII,No 4,1930.

Dawalibi,F.-Mukhedkar,D.,"Optimum design of substation grounding in

a two layer earth structure",IEEE Transactions on power apparatus

systems,Vol 94,No 2,mart/nisan 1975,s.252-255.



EK I

Sekil 5.3"de,a ile topraklama elektrodu,b ve c ile yardimci elekt-
rodlar gbsterilmigtir.Herbir toprak elektrodu gifti arasindaki direng &6l1-

glimiinde ,akim sabit tutulursa,

R =2y '
a-t 17 Taa R'r’: - ZRab (E.l)
Va.—“
Rame =71 "R PR - Rae (E.2)
V ~
’ Rb—c=—l—=?\‘:b*Rcc—2F\tc (E.3)

(E.1) ve (E.2) birbirine eklenip,(E.3) gikarilirsa,asaadaki egitlik

elde edilir.

a=x  a-¢ b—c=2 ; . (E.4)

b elektrodu,ylksek girig empedansli bir voltmetreye badlanan bir gerilim

elektrodudur.Pratik olarak b elektrodundan akim akmayacagindan,

7 S 4
a-< ga=2 >~
(E.5)
ifadesi,(E.4)'de yerine konursa,
Voo
R= 1 =Raa-Ra‘:‘Rac+PEc (E.6)
Raa TR R PR R (E.7)
yazilabilin
EK II

Cok tabakali toprak iginde,bir nokta kaynak elektrodu etrafindaki potan-
siyel dagilimina iliskin galigmalar Stefanesco ve Schlumberger tarafin-
dan yapilmistir(27).1ki tabakali toprak yapisinin,iist ylizeyindeki potan-

siyell yazarsak,

5.1 h
N i S N RS (E.8)
2 x o 1 o
Burada,
sy o Keg {-2An)
'1(‘) 1 - exp (~2Ah) (Eo9)
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dur.

Jo(ﬂ-x): Birinci mertebeden Bessel fonksiyonudur.Bu durumda,(5.8) nolu

e J:ETZT;;SE (E.10)

olur.i'den x kadar mesafedeki j noktasi ara31ndéki kargilikli direng de-=»

esitlik,

geri,

Py S
=1
- m ‘5 (E.11)

dir.

1.6, VOHSERZCTI WIRTLY
DOKUIGANTASYOH MchinLl



OZGECMIS

133Ekim.1966 tarihinde Istanbul'da dogdum.ilk,orta ve lise 6greni~
mimi Terakki Vakfi Sisli Terakki Lisesinde tamamladim.1984 yilinda girdi-
§im Universite sinavlari sonunda Yildiz Universitesi Mihendislik Fakiilte-
si Elektrik Mihendisligi B&lumini kazandim.1988 y;llnda lisans derecemi
aldim.1988-1990 tarihleri arasinda askerlifimi yedek subay olarak tamamla-
dim.1990 yilinda,girdigim yliksek lisans sinavlarini kazanarak egitimime
bagladim.Yliksek lisans derslerinin tiimiinden bagarili olarak master tezi

yapmaya hak kazandim.

Qem BAYRAS
Elek.Mih.

7.6, YORSERESRETINE KURULY
BOKDIANTAS YN MEZRIZZL



