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OZET

Elektrik sistemlerinde referans noktasi olarak kabul edilen notr topraklamasi elektrik
devrelerinde 6nemli bir kriterdir. Sistemlerde ¢esitli sebeplerle olusan tehlikeli ve zararli
akimlar1 bertaraf etmeyi amaglayan koruma topraklamasi da diger 6nemli bir islemdir.
Elektronik ve Haberlesme sistemleri ile Bilgi Islem Tesisleri’nde olusan ariza ve hatalarin
sebepleri arasinda yeterli etkinlikte yapilmamis topraklama islemleri 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle insanlar ve diger canlilar igin hayati tehlike ve yaralanma riskinin
ortadan kaldirilmasina ilaveten elektrikle g¢alisan tiim sistemlerin diizglin ve kararl
caligabilmesi ve uzun Omiirlii olmasi i¢in topraklama sistemleri biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Mevcut tez galigmasinda, oncelikle topraklama ile ilgili genel tanimlar yapilarak, temel
formiil ve galigmalar verilmistir. Ozgiil direng, topraklama elemanlarmin yerlestirildigi
topragin cinsi, igindeki kimyasal bilesik ve elementler ile katki maddelerinin oranlarina gore
degisimler incelenmistir. {lave olarak topragin sicaklik, donma durumlari ve nem oram gibi
fiziksel sartlarina gore de Ozgiil direncin degisimi topraklama islemlerindeki Onemli
unsurlardir. Elektriksel sistem ve tesisatinin topraklama direnglerinin Ol¢lilmesi igin
literatiirde farkli yontemler mevcuttur. Bunlar, Basit Gerilim Diisiimii Metodu (BGDM) ve
%62 Metodlar1 yam sira, Egim Metodu, Yildiz-Uggen (Kesisen Dogru) Metodu ile Dért
Nokta Metotlar1 baslicalaridir. Topraklama sisteminin elektriksel devre modellemesi ve
temel hesaplari yapilirken, sistemin iki ana bileseni olan - toprak elektrodlar ve
kablolamalar, direng ve bobin gibi techizatlar etkin degerlendirilmelidir. Topragin yiiksek
potansiyel stres altinda, dielektrik olarak farkli karakteristik 6zellik gosterdigi de dikkate
alimmalidir. Mevcut ¢alismada bir yildirim darbesi durumunda, topraklama sisteminin seri
L-R akim devre modelinin gegici performansi etiit edilmistir. Benzer sekilde gegis darbeleri
altindaki topraklama sistemlerinin davraniglari, yayilma direnci, endiiktans ve kapasitans
elemanlarina sahip, sizdirmali bir iletim hatt1 gibi modellenmistir. Ilave olarak, Elektronik
Haberlesme Sistemlerinde topraklama sistemleri i¢in kusur ve ariza 6rnekleri analiz
edilmistir. Son bolimde ise topraklama sistem ve devrelerinin matematiksel modeli
cikarilmistir.

Bilim Kodu : 90513

Anahtar Kelimeler : Topraklama, toprak 6zdirenci, darbe empedansi, devre modeli, 6lglim
metodu

Sayfa Adedi : 83
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ABSTRACT

In the electrical systems, neutral grounding which is accepted as reference point is an
important criterion in the circuit. Protection grounding which aims to eliminate hazardous
and harmful currents which formed from different reasons in the systems is the another
important transaction. The grounding procedures which have not been made in sufficient
efficiency holds an important place between the reasons of the failures and errors which
formed in Electronics and Communication systems and Information Technology (IT)
facilities. Especially addition to eliminating the risk of life-threatening and injury for humans
and other animates. For whole electrically operated systems to work properly and stable and
for the longevity grounding system has a big importance. In present thesis study, primarily
general definitions are made, and basic formulas and studies about the grounding were given.
Resistivity, kind of the soil which the grounding elements were placed in, and variations
according to the the proportion of chemical compounds, elements and additives inside it
were studied. Additionally resistivity variations according to the physical conditions of the
soil, like temperature, freezing situations and humidity are important criterions in the
grounding procedures. There are different methods in the literature for measuring the
grounding resistance of Electrical systems and installations. These are, together with to the
Simple Fall of Potential Method (SFPM) and the 62% Method, the Slope Method, The Star-
Delta (intersecting line) Method and The Four Potential Points Methods are the main ones.
As we make the electrical circuit modeling and simple calculations of grounding system, the
two main components of the system - such as ground electrodes and wiring, apparatus like
resistance and coil must be evaluated efficacious. It must be taken into consideration that the
soil shows characteristic feature too as dielectric under high potential stress. In the present
study, the case of a lightning strike the earthing system model of the series L-R circuit
transient performance were studied. Similarly, modelling of the behavior of the earthing
system under the transient impuls was implemented as a leaky transmission line with
spreading resistance, inductance and capacitance elements. As addition, grounding systems
in Electronic Communication Systems and examples of defects and malfunctions were
analysed. In the last part mathematical model of the grounding systems and circuits was
brought up.
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xii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A fletkenin (m?) cinsinden kesiti

H Yik yogunlugu

I Akim (Amper) cinsinden
Iletkenin (m) cinsinden uzunlugu

L Endiiktans, H (Henry)

p: [letken malzemenin (Qm) cinsinden dzdirenci

ps Topragin 6zdirenci

pc Betonun 6zdirenci

R Direng (£2) cinsinden

Sa..,Sf Yiik ytizeyleri birim vektorleri

Se Elektrot ylizeyi

\Y Potansiyel farki (Volt) cinsinden

Velet Elektrodun tizerindeki elektrik potansiyel

Zo Karakteristik empedans (€2) cinsinden

Zp Darbe Empedansi (€2) cinsinden

Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternatif Akim

AOS Anahtarli Otomatik Sigorta

DC Dogru Akim

FPE Fonksiyon Topraklamasi ve Koruma Iletkeni

MDF Master Distrubution Frame: Telefon Ana Dagitim
Panosu

PABX Private Automatic Branch Exchange: Otomatik Ozel
Santral,

PE Koruma Iletkeni (PE)

PEN Koruma fletkeni + Notr Iletkeni



1. GIRIS

Toprak Ozdirenc Teorisi

Direng, bir iletkenin her iki ucuna gerilim uygulandiginda, bu iletkenin i¢inden ge¢en akima
kars1 uyguladigi mukavemet veya zorluk 6zelligi veya orani olarak kabul edilir. Direncin
ol¢ii birimi Ohm () olup, yaygin olarak kullanilan sembolii R’dir. Direng (R); iletkenin her
iki ucuna uygulanan (V) geriliminden kaynaklanarak akan (I) akimina olan orani olup,

Lineer denklem olan Ohm Kanundan hesaplanir.

~I<

(1.1

Burada;

V: lletkenin her iki ucuna karsilikli olarak uygulanan (Volt cinsinden) Potansiyel farkini,
| :Iletkenin i¢inden gegen (Amper cinsinden) akimu,

R : Iletkenin gosterdigi (Ohm (Q) cinsinden) direnci ifade eder.

“lyi iletkenler”, diisiik direncli malzemelerdir, “K&tii iletkenler”, yiiksek direncli

malzemeler olup, “Cok kotii iletkenler” ise daha ¢ok izolator veya yalitkan olarak bilinirler.

Bir iletkenin Direnci veya Ozdirenci (Ohmm veya Qm ile dl¢iiliir), imal edildigi malzemenin
atom yapisina bagl olup, o malzemenin elektrigi iletebilme kabiliyetini 6lgme 6zelligidir.
Diisiik 6zdirencli bir malzeme “iyi iletken” olarak davranirken, Yiiksek 6zdirencli bir bagka
malzeme ise “Kétii iletken” olarak davranir. Ozdireng (Resistivity) icin Genellikle “p” (Eski

Yunan alfabesindeki “rho”) sembolii kullanilir.

Bir iletkenin (R) direnci, o malzemenin 6zdireng degeri kullanilarak asagidaki bagintidan

turetilebilir;

R =PxL (1.2)



Burada;

p : Tletken malzemenin (Qm) cinsinden &zdirenci
L : Tletkenin (m) cinsinden uzunlugu

A : Tletkenin (m?) cinsinden kesitidir.

Ozdireng, bazen “Ozgiil Direng” olarak adlandirilir. Bunun sebebi; yukaridaki formiilden de
anlagilacagi gibi, 6zdireng (Q2m); her bir kenar1 1 metre olan kiip seklindeki bir malzemenin,

karsilikli iki yiizeyinden 6l¢iilen direng degeridir.

]UOD

n

700 »

Sekil 1.1. Kenarlar1 1 metre olan kiip seklindeki toprak yigini1 ve 6lgme devresi [1]

Benzer sekilde, toprak 6zdirenci, her bir kenar1 1 metre olan kiip seklindeki bir toprak

yigininin, karsilikli iki yiizeyi arasindaki dl¢iilen direng degeridir [2].

Amerika Birlesik Devletleri’nde bir bagka birim olan Qcm kullanilmaktadir (100 Qcm = 1
Qm).



Olgtim devresi

Bir topraklama sistemi tasarlanirken, glivenlik ve gerceklenebilirlik kriterlerini saglamak
icin dogru bir toprak 0zgiil direng modeline gerek vardir. Bu sebepten dolayr bu tez
caligmasinda Slgiimlemelerin temel uygulama yonii ve sonuglarin yorumlanmasi ortaya

koyulmustur.

Kurallar

Toprak 6zgiil direng degerleri, topraklamanin yapildigi konuma gére degisir. Ornegin bir
nehir kenarindaki ¢amur-balgik karisiminda 1,5 Qm iken, kuru kum veya granit bulunan
daglik ve kayalik bolgelerde 10000 Qm degerinde olabilmektedir. Ozgiil direnci etkileyen

faktorler 6zetlenirse [3];

. Toprak cinsi: kil, humus, kumtasi, granit vb.

Toprak tabakalasmasi: degisik tipteki toprak tabakalarin oran ve dizilmesi (6rnegin kil

tabakasinin tistiindeki humuslu toprak gibi)

. Nem oranit: nem orani arttikca 6zgiil diren¢ degeri hizli bir sekilde diisiis gosterir. %20

civart ve altindaki nem oranindan sonraki diislis daha azdir. %40’tan daha biiyiik bir nem
oranina gergek hayatta fazlaca rastlanmaz.

Sicaklik: donma noktasinin altindaki sicakliklarin toprak 6zgiil direnci {izerindeki etkisi
pratikte ihmal edilebilir.

Kimyasal bilesim ve ¢6ziilmiis tuz yogunlugu.

—
L 6 ]
T

Ozgiil Direnc (Qxm)
=

1 i i 1

0 5 10 15
% Olarak Tuz Oram

Sekil 1.2. Topraktaki tuz oranina gore 6zgiil direng degisim grafigi [4]



Vi.

Metal ve beton borularin olmasi, tanklar, biiyiik levhalar, kablo kanal giizergahlar1 ve
yer alt1 kablo gecisi saglayan borularinin varligi, demiryolu raylari ve gegitleri ile metal
borular yaninda,

Topografya: akinti ve nemden kaynaklanan lokal yiizey 6zgiil diren¢ degisimi gibi
engebeli topografyanin da benzer sekilde 6zdireng (6zgiil direng) Slglimlerine etkisi

vardir.

Elektronik ve/veya Haberlesme Sistemleri / Bilgi Islem (IT) Sistemlerinde Topraklama ve

Koruma

Topraklama sistemleri, asir1 hasara ve ekipmana zarar verebilecek veya insan hayatini tehdit
edebilecek potansiyel gerilimleri 6nlemek igin tasarlanmalidir [5]. Topraklama sistemi,
iletken bir parganin topraga baglanmasi, elektrikli ekipmanlarin normal igsletmede gerilim

altinda olmayan metal kisimlarinin bir iletkenle toprakla birlestirilmesi olarak 6zetlenebilir

[6].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig tarafindan hazirlanan ve 21.08.2001 tarih ve 24500
sayili (4.Madde/7.2) Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren “Elektrik Tesislerinde

Topraklamalar Yonetmeligi”, topraklamanin amaclarina gore tige ayrildigini belirtmektedir

[7]:

e “Koruma topraklamasi: Insanlar tehlikeli dokunma gerilimlerine kars1 korumak igin,
isletme akim devresinde bulunmayan iletken bir boliimiin topraklanmasidir.

e Isletme topraklamasi: Isletme akim devresinin bir noktasinin, cihazlarin ve tesislerin
normal isletilmesi i¢in topraklanmasidir. Bu topraklama iki sekilde yapilabilir:

o Direngsiz (dogrudan dogruya) isletme topraklamasi: Bu durumda, topraklama
yolu fizerinde normal topraklama empedansindan baska higbir direng
bulunmamaktadir.

o Direngli isletme topraklamasi: Bu durumda, ek olarak ohmik, endiiktif ya da
kapasitif direngler bulunmaktadir.

e Fonksiyon topraklamasi: Bir iletisim tesisinin veya bir igletme elemaninin istenen
fonksiyonu yerine getirmesi amaciyla yapilan topraklamadir. Fonksiyon topraklamasi,
topragi doniis iletkeni olarak kullanan iletisim cihazlarinin isletme akimlarini da tasir.”

Akhunlar (1965), Elektroteknik adli kitabinda elektrik devresinde potansiyellerin
Ol¢iilmesinde bir referans noktasinin secilmesi gerektigini belirtmistir. Referans noktasinin
potansiyeli 0 kabul edilir. Elektroteknik alaninda genellikle referans noktasi olarak toprak
kullanilir. Bundan dolayr bir elektrik devresinde referans noktasi olarak, toprakla

birlestirildigi kabul edilen bir nokta segilir. Devredeki herhangi bir noktanin potansiyeli, o

noktayla referans noktasi arasindaki gerilimden olusur [8].



Potansiyel degerin pozitif veya negatif deger alabilen bir biiyiikliikk oldugunu belirtmekte,

bununla ilgili olarak asagidaki 6rnegi vermektedir [8].

Ornek:

—»4A
ANV A
A B

3Q 50

Sekil 1.3. Potansiyel hesaplama 6rnek devresi [8]

Sekil 1.3’de topraklamanin yapildigi O noktasina gore, A noktasinin potansiyel biiyiikligi
Va =3 x4 =12V, B noktasinin potansiyel biiylikliigii Vg = -5 X 4 = -20 V olarak hesaplanir.

Canlilarin tehlikeli gerilimlerden korunmasi, elektriksel sistemlerde isletimin saglanmasi
icin gerekli toprak potansiyelinin saglanmasinda elektriksel topraklama kullaniimaktadir.
Elektriksel topraklamanin baslica gorevi, oncelikli olarak insanlari ve canlilar1 elektrik
devrelerinin, elemanlarinin  ve nesnelerinin tehlikeli gerilimlerinden korumaktir.
Topraklama sisteminin tesisinde temel olarak iki iletken kullanilir. Birincisi topraklamanin
yapilacagi yerle toprak baglantisinin saglandigi topraklama iletkenleridir. ikincisi ise
topraklayici olarak adlandirilan ve topraga gomiilen iletkenlerdir. Topraklama sistemi, genel
sistemde olusan ariza durumlarinda ortaya ¢ikan akimlari, ¢evre agisindan tehlikeli bir

gerilim olugmadan giivenli bi¢gimde topraga akitmay1 saglar [9].

Topraklama sistemlerinin direnci, koruma iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve bir¢ok
amaca hizmet eder. Sadece elektrikli ve elektronik cihazlar i¢in referans potansiyelini
saglamakla kalmaz, ayni1 zamanda topraktaki ariza akimlar1 igin diisiik direngli bir yol
saglarlar. Bu gibi hata akimlari, i¢ kaynaklardan veya yildirim gibi dis kaynaklardan ortaya
cikabilmektedir [10].

Font, Kalenderli ve Giinden (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, riizgar tiirbinlerine yonelik
yapilan topraklama agi tasarimi ag¢iklanmistir. Tasarimda IEEE-2000 ve Elektrik
Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi standartlari géz oniinde bulundurulmustur. ilk
olarak yapilacak analizlere farkli toprak modellerinin etkileri belirlenmis, analizler
sonrasinda hesaplanan toprak 6zdireng degeriyle bir tiirbin i¢in iki farkli topraklama tasarimi

yapilmistir. Uygun tasarimin segilmesinden sonra birden fazla riizgar tiirbini i¢in tasarim test



edilmis, topraklama direnci, adim ve dokunma gerilimleri hesaplanmistir. Calismada dort

ayr1 tasarim yapilmis ve karsilastirilmistir [6].

Kalenderli, Sentiirk ve Oztiirk (2003) tarafindan 10. Ulusal Elektrik-Elektronik-Bilgisayar
Miihendisligi Kongresi’nede sunulan bildiride bir ¢ubuk topraklayici ¢evresinde potansiyel
dagilimin sonlu farklar yontemi ile hesaplanmasi yer almaktadir. Caligmada silindirsel
koordinatlar {izerinde sayisal sayisal hesaplamalar yapilmistir. Aragtirma sonucunda can
giivenliginin saglanmasinda 6nem tastyan adim ve dokunma gerilimleri boyutu ve degisimi
verilmektedir. Ayrica elektriksel topraklayicilarda potansiyel dagilimin hesaplanmasina

yonelik farkli bir yaklagim sunulmaktadir [9].

Melipoulos vd. (1993) tarafindan yapilan ¢alismada topraklama sistemlerini analiz etmek
iizere gelismis bir metodoloji ve bilgisayar modeli sunulmaktadir. Arastirmacilar, gelistirilen
metodolojinin hem basit hem de karmasik topraklama sistemlerine uygulanabilecegini ileri
stirmektedir. Topraklama sistemi, silindirik iletkenlerin yani sira topraga gomilmiis veya
yeryliziiniin ylizeyine yerlestirilmis dikdortgen toprakli iletkenler veya metalik yiizeylerden
olusabilir. Metodoloji, toprak gomiilii elektrotlarin ve iletken topragin esdeger devre
modelinin  hesaplanmasindan  olugsmakta, diizgin veya iki katmanli toprak
barindirilabilmektedir. Hesaplamalarda verimlilik sorunu ele alinmistir. Topraklama
yapilarinin uyarlanabilir segmentasyonu, 6z ve karsilikli empedanslarin uyarlamali
hesaplanmas1 da dahil olmak iizere uygulama siiresini en aza indirmek i¢in ¢aligsmada birgok
yenilik getirilmistir. Ortaya c¢ikartilan bilgisayar modeli iglem, dokunma ve adim
gerilimlerinin viicut akimlarmni, topraklama sistemi empedansini, voltaj profilini vb. dogru
sekilde hesaplamay1 saglamaktadir. Pratik topraklama sistemlerinin analizi i¢in yararh bir

ara¢ oldugu ileri siiriilen model, gercek sistem Ol¢iimleriyle dogrulanmistir [11].

Kumar, Zare ve Ghosh (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada DC microgrid teknoloji
incelemesi yapilmistir. Arastirmacilar Oncelikli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin
artan oneminden bahsetmekte, buna karsilik yenilenebilir enerjinin eski elektrik sebekelerine
entegrasyonunun giivenlik, enerji ylikii kapasitesi, mevsimsel etkiler gibi riskleri tasidigini
belirtmektedirler. Bu sorunlarin ¢6ziimiinde mikrogridlere yonelik yapilan arastirma ve
gelismeler, diisiik maliyetle yiiksek giivenirlik ve verimlilik saglandigini ortaya koymustur.
Mikrogrid sistemlerde DC dagilimi kullanilarak elektrik sebekelerinin giivenilirligi ve

verimliliginde daha fazla gelisme saglanabilecegi ileri siirtilmektedir. Herhangi bir gii¢



sisteminin giivenli ¢aligsmasi i¢in, besleme sebekesinin topraklanmasi ve sebekeye bagl
elektrik ekipmani 6nemlidir. Etkili bir topraklama plani, elektrik ¢arpmasi tehlikesi risklerini
en aza indirebilir. DC mikrogrid sistemi, yeni gii¢ elektronigi teknolojilerinin entegrasyonu
ve AC agina olan arayiizden dolay1 geleneksel AC elektrik sebekesinden daha karmagiktir.
Bu nedenle, DC mikro sebekede uygun bir topraklama semasi i¢in ayrintili bir degerlendirme
gereklidir. Aragtirmacilar, yaptiklar1 ¢aligmayla AC grid topraklama diizeninin, bir DC
mikrogrid topraklama yapilandirmasinin se¢imi i¢in nasil 6nemli oldugunu ortaya

koymuslardir [12].






2. TEST TEKNIiKLERi VE REFERANS ELEKTROTLARI

Test ve 6l¢giim yontemlerinin timiinde kullanilan referans elektrodunun miimkiin oldugunca
biiyiik ve direncinin yaklasik olarak sifir oldugu farz edilmektedir. Test elektrotlarinin da
benzer olarak bu oOzelligi sagladigi kabul edilmelidir. Daha Onceleri miisterek ana
topraklayici olarak metal su borusu sebekesi kullanilmaktaydi. Ancak pvc, pprc gibi madeni
olmayan (plastik) boru tiirlerinin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasiyla referans

olmaktan ¢ikmustir [13].

Bununla birlikte topraklama malzemesi olarak metal sihhi tesisat sebekesinin kullanimi,
yaygin ve biiyiik sahalara yayilmis sebekelerde topraklama tesisat devresi direng bilesenini
diger topraklama tesisat devrelerinin de kullanmasi gibi bir olumsuzlugu beraberinde

getirmekteydi.

Madeni yeralti borularinin topraklama elektrodu olarak kullanilmasi, borularin toprakla
yogun ve etkili temas gerceklestirmesi nedeniyle genellikle olduk¢a diisiik direng degeri
verdiginden geleneksel olarak bazi iilke ve bolgelerde baglangigta yaygin olarak ve pratikte
halen tercih edilmektedir. Bunun yaninda iilkemizde ge¢mis donemlerde yaygin olarak
kullanilirken, kirsal alanlarda halen kullanilmaktadir. Ancak giivenlik acisindan bu
uygulamanin bazi tehlike ve sakincalari mevcuttur. Ornegin herhangi bir nedenle bir binay1
besleyen su borusu baglantisi, ana su sebekesinden ayrildigi zaman, s6z konusu izole edilmis
(soyutlanmis) kisimda, borulama sisteminin obiir kismina ve topraga gore gerilim tehlikeli
bir seviyeye kadar yiikselebilir. Benzer sekilde, 6rnek vermek gerekirse, bahse konu binanin
yakinindaki topragin (6zgiil) direnci yiiksek ise ve binaya yakin mesafede boruda herhangi
bir kopma veya kirilma gibi nedenlerle baglantinin kesilmesi halinde, bundan habersiz
calisan servis elemanlar1 i¢in tehlikeli bir durum olusabilir. Bu sebeple baz1 su sebekesi
isletmecileri bu sakincalar1 6nlemek ic¢in binalara giris noktasinda su sebekesine iletken

olmayan kaplinler takmaktadir.

Bu sistem su tesisatina, faydalanilan elektrik sebekesi veya sistemi igin giivenilir saglikli ve
kalict bir topraklama elektrodu olarak bakmak miimkiin olmadigindan, bagkaca bir

topraklama sistemi ile desteklenmelidir [14].
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Elektrik gii¢ sebeke ve techizatinin etkili bir sekilde topraklanmaya baslanmasiyla birlikte
topraklama direncinin dogru olarak belirlenmesi i¢in bircok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalar sonug olarak farkli 6lgme metotlarini ortaya ¢ikarmistir. Bu 6l¢gme metotlarinin

en fazla kabul gorenleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

2.1. Basit Gerilim Diisiimii Metodu (B.G.D.M.)

Bu metod toprak direncini 6lgmek i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi olup, daha ¢ok
genis bir alan1 kapsamayan kiigiik sistemlerin 6l¢limii i¢in uygundur. Uygulanmasi kolay
olup, 6lgiim degeri almak i¢in minimal (en az) diizeyde hesaplama gerektirir. Olgme devresi

basit Sekil 2.1°de goriilmektedir.

) {1
Akim M/ \/

Kaynag| Ampermetre

N\
L/
Voltm etrej1

PE CE

[>e

Sekil 2.1. Olgme devresi

Bu yontem, genellikle biiylik topraklama sebekelerinin 6l¢iimii i¢in uygun degildir. Cilinkii
genis alan kapsayan sebekelerde hassas 6lglimler yapabilmek i¢in, test problarinin arasindaki

acikligin ¢ok uzun olmasi gerekmektedir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1. Topraklama sisteminde (metre cinsinden) akim ve gerilim elektrot agiklik
mesafesinin degisimi [15]

Tooraklama sisteminin en Topraklama sisteminin Topraklama sisteminin
P biiviik senisliai elektriksel merkezinden elektriksel merkezinden akim
(maksimmgboysutﬁ) (m) gerilim test probuna mesafesi | test probuna en kii¢iik mesafesi
(m) (m)
15 30
20 40
30 60
10 43 85
20 60 120
50 100 200
100 140 280

Gerilim Diigiimii yontemi test elektrotlarinin gergekten elde edilecek dogru bir okuma igin
yeterince uzakta konumlandirilmis oldugundan emin olmak igin bir kontrol imkan1 saglar.
Gergekten bu yontem dogru bir 6l¢lim saglamanin tek yolu oldugu gibi, uygulanmasi da

Ozellikle oOnerilir.

Direng sekli lizerinde bir kontrol gergeklestirmek igin, iki ek olglim daha yapilmalidir.
Bunlardan birincisi; gerilim test elektrodu (P) ile 6lgiimii yapilan topraklama sistemi
arasindaki mesafenin %10’u kadar bir 6teleme yapilarak dlgiiliir. Ikinci olarak da, énceki
konumunun bu kez i¢ tarafa yani eletroda dogru yine %10 kaydirilarak 6lgtim tekrarlanir.

Bu durum Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

COM P1 C1
10% <+ 10%

|
1
=
o
O

Sekil 2.2. Direng 6l¢iim uygunlugunun kontrolii
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2.2. %62 metodu ile 6lcme

Gerilim Diisiimii Metodu biraz degistirilerek (modiifiye edilerek) orta biiyiikliikteki

topraklama sistemlerine uyarlanabilir. Bu uyarlamaya ¢ogunlukla %62 metodu denir.

Bu yontemde, Ol¢lim kazik(prob)larindan daha yakin (i¢ taraftaki) olani digerinin
mesafesinin %62’si mesafesine yerlestirilmelidir (Gerilim Diistimii Metodunda bu oran

9%50°dir).

Test kaziklarmin yerlestirilecegi noktalarin dogru bir hat {lizerinde ve diger yapilar ile
tesislerden uzakta olmalarina 6zen gosterilmelidir. Bunun sebebi uygun degerler
alinabilmesidir. Bu yontemle 6l¢iim yapilirken i¢ taraftaki test kazigimnin konumu £%10
oraninda kaydirilarak, topraklama elektrodu ile i¢ taraftaki test kaziginin arasindaki mesafe

degistirilmek suretiyle dl¢timlerin tekrarlanmasi tavsiye edilmektedir.

Bu metodun problemli tarafi dlglimiin yapildigi toprak dagiliminin (yapisinin) tekdiize
(homojen) oldugu varsayimi pratikte pek miimkiin degildir. Bu nadir rastlanan bir durumdur.
Dolayistyla bu yontemle dl¢tim yapildiginda bu husus gz 6niinde bulundurulup 6l¢iimleme
yaptlmalidir. Topragin tekdiize (homojen) ve sabit dzdirengli oldugunu varsayarak toplam

diren¢ degeri i¢in asagidaki esitlik yapilabilir.

R=f(i-1_1,1) (2.)

r ¢ p c-p

2.1 numarali denklemden goriildiigli lizere, verilmis herhangi bir elektrot ve sabit C igin
gergek direng Olgiimiinii gosterecek gerilim probu pozisyonunun sadece bir tane oldugu
gosterilmistir. Bu nokta ise, P=0.618 C’in oldugu noktadir. Bu teknigin yarari, ¢cok uzun
Oleme islemine gerek olmaksizin sadece bir Ol¢iimle sistemin biitiin toprak direncinin
oOl¢iilmesine imkan vermesidir. C arttirilarak 6l¢gmenin tekrar yapilmasiyla islemin saglamasi
da yapilabilir. Bu 6l¢iim tekniginin olumsuzlugu ise ancak simetrik olan , karmasik olmayan

ve diizglin dagiliml toprak i¢ine gomiilmiis sistemlerde uygulanabilmesidir.
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Sekil 2.3. % 62 metodu ile 6lgme semasi [16]
2.3. Dort Potansiyel (Nokta) Ol¢iim Metodu

Bu teknik, test edilen topraklama sisteminin elektriksel merkezini bilmek sarti ile
problemlerin bazilarinin istesinden gelmesine destek olur. Bu yontem dizilim (6l¢iim
diizeni) olarak standart gerilim diisiimii metodu ile aynidir. Tek farki gerilim elektrodu ile
farkli noktalardan yapilan ¢ok sayidaki 6l¢limle sistemin teorik direncinin hesaplanmasi igin

bir dizi denklemin kullanilmasidir.

Dort potansiyel (nokta) metodunda problemi, gerilim diisimii metodunda oldugu gibi,
Ol¢iilen topraklama sistemi biiyiik ise, elektrotlar arasi mesafenin fazla olmasina ihtiyag

duyulabilmesidir.

Burada ayn1 zamanda dort farkli gerilim 6l¢imii yapilmalidir. Topraklama sistemi ile akim
probu (CE) arasinda kullanici tarafindan belirlenen doért ayri noktadan 6l¢iim degeri alinmasi

esastir.
P,=02C P,=04C P;=06C P,=08C 2.2)

Gerilim elektrodunun (PE) konumu (2.2) nolu ifadede belirtildigi sekilde buradaki dort ayri
noktada dort ayri direng deger Ol¢limii Onerilmektedir. Burada yapilan dort olgiim

araciligiyla gercek direng degeri asagidaki gibi hesaplanabilir;
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R = (=0,1187)R, — (0,4667)R, + (1,9816)R; — (0,3961)R, (2.3)

2.3 numarali denklemde yer alan ve 2.2 numarali denklemde her bir P degeri i¢in, ohm
cinsinden R;, R, R3, R, 6lglim sonuglart elde edilir. Alinan sonuglar segilen referansa
bagimli degildir. Bu yontemde ayni referans noktasi kullanilarak, P noktalarinda 6l¢iim
yapilirsa hata 6nlenmis olur. Sonuglarin saglamasini kontrol etmek i¢in, C arttirtlip ikinci

Ol¢timlerin yapilmasi gerekir.
2.4. Yildiz-Ucgen veya Kesisen (Cakisan) Cizgi Yontemi

Kesisen dogru (gakisan ¢izgi) yontemi topraklama sisteminin elektriksel merkezinin tam
olarak belirlenememesi durumlarinda P ve C noktalar i¢in esdeger hata miktartyla dlgme
yapilmasi prensibine dayanan bir yontemdir. Ug farkli C noktast igin 6l¢iim yapilarak toprak
diren¢ egrisinin bulunmasini saglar ve bu 6lgme i¢in B.G.D.M’a ihtiya¢ duyar. Bu 6lgme
sonuclarinin hepsi ayni hatayi i¢erdiginden sistemin elektriksel olarak merkezinden 6lgiim
yapilmig gibi dogru bir topraklama sistem direnci bulunacaktir. Bu metotta her C degerinin
bir dnceki C degerinden 1,5-2 kati1 kadar biiylik alinmasi Onerilmektedir. P noktasinin

degerleri asagidaki denklemle elde edilir.

PA=0,618-(C+21)— 21 (2.4)

Denklem 2.4’de A gercek merkez ile kabul edilen merkez arasindaki mesafedir. R — A
arasindaki egrinin ¢izilmesi gereklidir. Pratikte ii¢ farkli C i¢in ¢izilen egriler tek bir noktada
kesismezler fakat aralarinda bir iiggen olustururlar, olusan iicgenin agirlik merkezi

kullanilarak R ve A degerleri belirlenir .

Bu teknik, daha ¢ok imar alanlar1 ve kayalik araziler gibi, 6zellikle test elektrotlar1 i¢in uzun
mesafeli diiz ¢izgi seklinde yerlestirme ve 6l¢iim diizeni olusturmanin miimkiin olmadigi

durumlar i¢in ¢cok uygundur.

Olgiilecek topraklama sisteminin tam ortada oldugu bir eskenar iicgen olusturacak sekilde
elektrotlar yerlestirilir. Bu yontemde, bitisik elektrotlar arasindaki direng ile her bir elektrot

ve topraklama sistemi arasindaki direngler dlgiilerek sistemin toplam direnci elde edilir.
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B
Rx+Rb '\
/ Ra+Rb

Rx+Ra A

Sekil 2.4. Bir topraklama elektrodunun gegis direncini 6l¢mek i¢in Y-A yontemi [14]

2.5. Egim Metodu

Egim yonteminde fazladan dl¢im yapmak ve ilave hesap gerektiginden, bu 6l¢iim sistemi
daha ¢ok Trafo Indirici Merkezi (veya Uydu Haberlesme Merkezi) gibi ¢ok biiyiik veya

karmasik olan topraklama sistemlerinde kullanmaya daha elverislidir.

Bu yontem, degisik topraklama sistemlerinde farkli elektrot agikliklarina gore belirli sayida
direng 6l¢iim degeri alarak, olusturulan topraklama direnci egrilerinin degisim katsayisinin
belirlenmesi sonucunda toprak ve akim arasindaki (6zgiil) diren¢ degisiminin bir egrisini

cizmeyi gerektirir.

Bu grafik ve tablolardan alinan verilerden, teorik optimum gerilim elektrot yerlesimini

hesaplamak ve (ayn1 sekilde) direng egrisinden gergek direnci hesaplamak miimkiindiir.

Egim metodu toprak direng egrilerinin degisim katsayisinin belirlenmesi prensibine
dayandigindan, sabit C noktasina karsin farkli {ic P noktasindan yapilan 6l¢iim yoluyla

egrinin degisim katsayisinin hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in, gerilim probu, P; = 0,2 C;
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P, = 0,4 C ve P; = 0,6 C noktalarina sirasiyla yerlestirilerek R;, R, ve R direng degerleri

olciiliir. Boylece egrinin degisim katsayisi asagidaki gibi hesaplanabilir:

__ R3—Ry
N R;—R;

(2.5)
Denklem (2.5)’den hesaplanan u degeri ile tablodan PT/C degeri elde edilir. C bilindiginden
dogru dlgmenin yapilabilmesi i¢in, gerilim probunun (P) nereye yerlestirilmesi gerektigi
bulunan, gerilim probu referans bolgeden PT metre kadar ileriye yerlestirilir ve 6lgme
yapilir. Test sonucunda elde edilen u degeri 2’den biiyiik bulunursa, akim probunun yeri

referans noktasindan uzaklastirilir ve 6lgme tekrarlanarak teknigin cevap verecegi u degeri

elde edilir.
1T
0 -
guc kaynad %‘-:—'
|
osiloskoﬁ | A
AT
Topraklama P
Sistemi
' C
w

Sekil 2.5. Topraklama empedans 6lgme devresi

Sekil 2.5’te goriilen 6l¢me devresinde test edilecek sisteme, ¢ikislar1 kontrol edilebilen gii¢
kaynagi ile akim uygulanmaktadir. Olgme sistemi ile gii¢ kaynagi izolasyon transformatérii
ile tamamen izole edilmistir. Topraklama sistemine enjekte edilen akim, akim probu, toprak
ylizeyinde olusan gerilim ise gerilim probu tarafindan okunmaktadir. Sistemden elde edilen

bu veriler islenmek iizere bilgisayara aktarilmistir. Olgme sistemimizde akim probu (C) ile
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gerilim probu (P) ayn1 yénde yapilmistir. Olgme teknigi olarak basit gerilim diisiimii yontemi
kullanilmigtir. Basit gerilim diisiimii metodundan farkli olarak, sisteme degisik frekanslarda
ayni genlikte akim enjekte edilmistir. Akim probu (C) ile gerilim probunun (P) ayn1 yonde
yapilmadig1 6lgme metotlar1 da mevcuttur [17]. Bu metotlarda amag akim probu kablosu ile
gerilim probu kablosu arasindaki karsilikli endiiktans etkisini en disiik diizeye
cekebilmektir. Sisteme akim enjekte edilmeden dnce akim probu ile test edilecek topraklama

sistemi arasindaki giiriiltii sinyali okunmustur. Bu sinyalin zaman domenindeki degisimi

Sekil 2.6’da sunulmustur [13].

Gerilim (V)

-4

-1.0E-02 0.0E-00 1.0E-02 20E02 3.0E-02 4. 0E-02

— Giiriiltii Sinyali Zaman (s)

Sekil 2.6. Sistemde mevcut olan giiriiltii sinyali

Giiriiltii sinyali dnceden tespit edilmis ve MATLAB programi yardimiyla sistemden 6lgiilen
sinyalden giiriiltii sinyali arindirilmistir. Frekans spektrumu incelendiginde agirlikli olarak

50 Hz ve katlarindaki frekanslarda giiriiltii oldugu tespit edilmistir.

2.6. Metotlarin Gergek Bir Sistemde Uygulanmasi

34/0.4 kV’luk transformator istasyonun toprak empedansinin dlgiilmesi igin Sekil 2.5’deki
Olgme diizenegi kullanilmistir. Trafo merkezinin, topraklamasiin nasil bir yapiya sahip
oldugu bilinmemektedir. Bu sistemde toprak empedansi ve direnci ile ilgili 6l¢gme metotlari

denenmistir.
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Sekil 2.7. Gergek sistemde basit gerilim diisiimii metodu ile elde edilen diren¢ degisim

grafigi [13]

Sekil 2.7°de basit gerilim diisiimii metoduyla yapilan 6l¢gme sonuglari goriillmektedir. Egride

toprak direncini verecek olan diiz kismin C = 40 m i¢in tam olarak tespit edilemedigi

goriilmektedir. C mesafesi artirildiginda diiz kismi daha belirginlesmektedir.

Cizelge 2.2. Olgiilen topraklama direnci degerleri

%61.8 metodu
C=40m C=60m
P(m) R(Q) P(m) R(Q)
24.72 1.46 37.08 1.45
Dort nokta metodu
C=40m C=60m

P(m) Re(Q) R(Q) P(m) Re(®) R(Q)

8 1.28 12 1.3

16 1.37 24 1.38

1.405 1.404
24 143 32 1.42
32 1.61 48 1.54
Egim metodu
C=60m
P=02C P=02C P=02C
Igin Ry fcin R, Icin R4 K E/c b RE)
1.33 1.38 1.45 14 0.43 28.85 1.405
C=60m
P=02C P=02C P=02C
fgin Ry fcin R, Igin R4 K E/c b RE@)

1.28 1.378 143 0.67 0.602 24.1 1.40
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Olgme sonucunda; B.G.D.M ve %61.8 metotlarinda bulunan diren¢ degerlerinin diger
metotlara gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Kesisen egri metodunda da kesigmenin
tek noktada gerceklesmemesi toprak direncinin tam olarak tespit edilmesini
zorlagtirmaktadir. Dort nokta ve egim metotlariyla dlgiilen degerlerin ayni oldugu Sekil

2.8’de [13] goriilmektedir .

1,56 -

e I

_g 1,52

=150 S

On K
C 148

ﬂ) ‘-‘.“__‘-“-
=146

D144
g I2 —"1‘"‘-
3 1.4
On
O 14 K—»
1,38 >
0 1 2 3 4 5 6 7

Mesafe(m)

+ C1-20m -« C2-30m - C2-45m

Sekil 2.8. Kesisen dogru metodunun uygulanmasi sonucu elde edilen direng degerleri

Ayni sistemde toprak empedansi dl¢limleri de yapilmustir.

0.04 0.06
Zaman (sn)

— Gerilim (V) - Akim (A)

Sekil 2.9. Sistemden okunan harmonikli sinyal
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Sekil 2.9’da topraklama sistemine 50 Hz’lik akim enjekte edildiginde 75 m. mesafedeki
gerilim probundan okunan gerilim ile enjekte edilen akim goriilmektedir [13]. Sisteme

degisik frekansta akimlar enjekte edilerek topraklama empedansi belirlenmistir.

1.6
1.4
¢
8
g
i
§12 T
[
1 T T 1 T 1 ] T L I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mesafe (m)
w%35Hz -—o—40Hz ~-+--45Hz --*-50Hz --a--55Hz ——60Hz
—o—75Hz .- 105Hz —=—155Hz ——205Hz —+—255Hz —«—355Hz
~+-455Hz --¢--500Hz ---»--750Hz —=—1000Hz —— 1500Hz

Sekil 2.10. Empedansin frekansa gore degisimi [13]

Sekil 2.10°da gerilim probu mesafesi ile empedans degeri arasindaki egri verilmistir. Farkl
frekans degerleri icin ayr1 egriler elde edilmis ve frekansa bagli olarak empedans degerinin

degisimi goriilmektedir.

HT'_ [ j_|TJ|__ T T TN - ‘ﬁ |,‘ I
1.9 1 i ] ||,} ! |1 | 1 _I. ._|_f11
O A Iyl
s[.ﬁ: ;-.+ .-|I- P E—— = = °,|° :: | | |[
g || .°42T°|'= b .;!z!’i s } |||
N (I8 % HF o SR

& TAI_ A ‘a " : o|_ i' |

10 100 1000 10000
Frekans (Hz)

4 P=%10C = P=%20C & P=%30C x P=%40C = P=%50C » P=%60C + P=%70C ° P=%80C = P=%90C

Sekil 2.11. Topraklama sistem empedansi [13]
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Sekil 2.11°de frekans degisimi ile empedans degisimi arasindaki egri ile 50 Hz’de
empedansdaki degisim gozlenmektedir. 50 Hz’in katlarindaki frekanslarda akim enjekte

edilmemistir. Buradaki amag¢ harmonik etkisini en aza indirmektir.
2.7. Ol¢iim Sonuclari ve Degerlendirme

Topraklama sistemlerinde topraklama empedansi ile topraklama direnci 6lgiimlerinde temel
O0lcme metotlarinin benzer oldugu goriilmektedir. Topraklama sistemlerinin gitgide daha
karmasik bir yapiya sahip olmalarindan dolayi, akim enjekte edilecek merkez noktanin

yerinin belirlemesi olduk¢a zorlasmaktadir.

Tim topraklama direng ve empedans 6lgme yontemleri topraklama sisteminin yart kiire
olarak kabul edilmesi esasina dayanmaktadir. B.G.D.M’da C = 40 m i¢in elde edilen R-P

egrisinde direnci verecek olan diiz bolge elde edilememistir.

C = 60m icin dl¢iim iglemleri tekrarlanmis ve egrinin diiz kisminin belirginlestigi fakat
toprak direncinin degerini eksiksiz olarak belirleyebilecek sekilde olusmadigi
goriilmektedir. Dort nokta ve egim metotlar1 uygulanarak elde edilen diren¢ degerlerinin
birbirleri ile ayni olmasi ve bu direng degerinin %61.8 metodundan farkli olmasi
sistemimizin simetrik olmadigin1 géstermektedir. B.G.D.M ile %61.8 metotlarinin bu sistem

icin dogru bir yaklagim gdstermedigi anlagilmastir.

Yapilan 6lgmeler sonucunda kiiciik bir topraklama sisteminde bile topraklama empedansinin

topraklama direncinden biiyiik oldugu goriilmektedir.

Bu da emniyet degerlendirmesinde bazi problemler yasanmasina neden olabilmektedir.
Gelistirilen 6l¢iim diizenegi daha biiylik topraklama tesisat ve sistemlerinde uygulanacak ve

sonuglar degerlendirilecektir.
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3. TOPRAK ORNEKLERININ FizZiKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLERI

Toprak oOrneklerinin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, “toprak oOzdirengleri”, “dikey
topraklama elektrodu” ve “toprak direnci ve gecirgenligin etkisi” olmak iizere ii¢ baslik

altinda incelenmistir.

3.1. Toprak Ozdirencleri

Farkli dogal ve katkili malzemelerin toprak 6zgiil direnci Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Farkli dogal ve katkili malzemelerin toprak 6zgiil direnci [18]

Toprak Cinsi Toprak 6zdirenci pe (€2m)
Bataklik 5-40
Camur, kil, humus 20 - 200

Kum 200 - 2500
Cakil 2000 - 3000
Hava etkisi ile dagilmus tas Cogunlukla < 1000
Kumtasi 2000 - 3000
Granit > 50000
Buzultasi > 30000
Cimento (saf) 30

1 x Cimento + 3 x Kum 50 -300

Degisik derinliklerdeki tabakalarin farkli 6zdirengleri, toprak 6z direncini etkiler. Bazi
kaynaklarda, toprak yiizeyinin goriinen 6zgiil direnci (apparent resistivity at the ground
surface) olarak da tanimlanan klasik 6zgiil direnci Olglimii yanisira 100 metreye kadar
derinlige kadar 6l¢tim yapip, her bir tabakanin kalinlig1 ve 6zgiil direncini 6l¢en aygitlar da

gelistirilmistir [15].
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Cizelge 3.2. igerdigi nem oranina gore toprak 6zgiil direncinin degisimi [18]

Tipik Ozgiil Direng (Rezistivite) (Qm)
Agirlik Olarak Nem % Kumla Karigik Kil Silika Tabanli Kum
0 10 000 000 -
2,5 1500 3000 000
5 430 50 000
10 185 2 100
15 105 630
20 63 290
30 42 -
3
3o "
K
% 10 [
S
10 L 1 ]
0 10 20 30
% Olarak Nem Oram

Sekil 3.1. Topraktaki nem oranina goére 6zgiil direng degisim grafigi [4]

Cizelge 3.3. Agirlikga yaklasik %15 nem igeren bir kum ve kil karisiminin 6zgiil direncinin
sicaklikla degisimi [14]

Sicaklik (°C) Tipik Ozgiil Direng (Qm)
20 72
10 99
0 (s1v1) 138
0 (buz) 300
-5 790
-15 3300
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Sekil 3.2. Toprak sicakligina gore 6zgiil direng degisim grafigi [4]
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Sekil 3.3. Agirlikga yaklasik %15 nem igeren bir kum ve kil karisiminin 6zgiil direncinin
sicaklikla degisimi [20]

Literatiirde yapilan aragtirmayla toprak 6zellikleri ve kimyasal katkilariyla ilgili kisith bilgi
olup, tugla fabrikalarinin kullandigi hammadde topragi verileri ile ilgili bir ¢alismada [21]

ve bitki topraklari ile ilgili bir ¢alismadan ulasilmistir.
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Cizelge 3.4. Tugla hammaddesi olan toprak 6rneklerine ait tekstiir analizi sonuglar1 [21]

Kil (%) | Silt (%) | Kum (%) | Tekstiir Siifi
Bilge 5,48 0,82 7,70 13,80 33,49 40,02 26,31 Killi tin
Ferhat 5,29 0,74 7,86 13,00 37,26 39,74 23,00 Killi tin
Has 5,34 0,71 7,77 14,60 33,33 42,07 24,60 Killi tin
Deniz 5,06 0,74 7,76 14,30 30,97 43,76 25,27 Killi tin
Tolga 4,61 0,64 6,27 15,38 26,97 36,37 36,69 Tin
Beser 3,82 0,71 7,40 12,24 31,49 42,40 26,11 Killi tin

Tugla Fabrikalarindan alinan toprak drnekleri izerinde Koy Hizmetleri Kirklareli Arastirma
Enstitiisii laboratuvarlarinda yapilan biinye, kireg, aliimin, mangan, demiroksit analizlerinin

sonuglar1 Cizelge 3.4’te verilmistir [22, 23].

Cizelge 3.4’ten de goriilecegi gibi, Tolga tugla disindaki tiim fabrikalarin tugla tiretiminde
kullandiklar1 topraklarin tekstiir siniflar1 killi tin iken, tolga tugla tin grubu igerisinde
kalmistir. Killi tin cinsi topraklar tugla tiretimi i¢in uygun iken, tin cinsi uygun degildir [24].
Bu sebeple, Tolga tuglanin kullandig1 topraklarin daha fazla kum ve daha az kil i¢ermest,
iiretilen tuglalarin mukavemetlerinin daha diisiik olmasia sebep olmustur. Ciinkii tugla
topraklarinda fazla miktarda kum bulunmasi mekanik mukavemetlerini olumsuz sekilde

etkilemektedir [25]. Tugla topragi igerisindeki kum miktar1 %30’un altinda olmalidir [26].

Tugla topraklar1 kimyasal igerikleri acisindan incelendiginde, toprak drneklerinin aliimin
(Al203) miktarlart %5,48-3,82 arasinda degistigi gorilmektedir. Naip koyl civarindan
hammadde ihtiyacin1 karsilayan fabrikalarin daha yiiksek aliimin igerigine sahip topraklar
kullandig tespit edilmistir. Buna karsilik farkli bolgelerden hammadde ihtiyacini karsilayan
Tolga ve Beser fabrikalarinda aliimin miktar1 daha diisiik diizeydedir. Tugla tretiminde
kullanilan topraklarin aliimin miktarmin %10-30 [26] arasinda olmasi gerekirken tim
fabrikalarin bu degerin oldukca altinda oldugu belirlenmistir. Aliimin eksikligi, pisirme
sirasinda alliminatlarin olusumunu olumsuz yonden etkileyerek, tuglanin mekanik

Ozelliklerini bozacaktir.
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Mangan oranlarma baktigimizda, tiim fabrikalarin toprak Orneklerinde %0,65 ile %0,82
arasinda mangan icerdigi ve bu miktarin tugla iiretimi icin uygun oldugu sdylenebilir.
Mangan periyodik cetvelde gec¢is metali olarak siniflandirilmaktadir. Toprak igerisinde fazla
miktarda mangan olmasi pisirme sirasinda rengin kahverengi olmasima ve su ile temas

ettiginde ¢atlaklara sebep oldugu igin %5’den daha az oranda bulunmalidir [26].

Tugla yapiminda kullanilan topraktaki en 6nemli minerallerden birisi de demir oksittir
(Fe203). Tuglaya kirmizi rengini veren, fazla pismesi degil igindeki demir oksit oranidir.
Demir oksitler pisme sonunda sertligin daha fazla olmasini ve su emme ylizdesini diistiriir.
Tugla tiretiminde kullanilan topraklarin demir oksit oranlart % 5-10 arasinda olmalidir [24,
26, 27, 28]. Cizelge 3.5’te verildigi gibi, toprak 6rneklerinin demir oksit igerikleri %6,27 ile
7,86 arasinda degismektedir. Bu verilerin 1s18inda demir oksit igerigi bakiminda bolgedeki

tiim fabrikalarin kullandiklar1 topraklar tugla {iretimi i¢in uygundur.

Toprak oOrnekleri igerdikleri kire¢ miktarlart agisindan incelendiginde, Tolga tuglanin
%15,38 ile en yiiksek, beser tuglanin ise %12,24 ile en diisiik kireg igerigine sahip oldugu
goriilmektedir. Genel olarak tiim fabrikalarin kireg igerigi tugla iiretimi i¢in uygun sinirlar
arasinda yer almistir. Kalsiyum karbonat igerigi (CaCO3) %25’in altinda olmalidir. Daha
yiiksek oranda kireg, firinlarda pismeyi giliclestireceginden ve pigsme sirasinda sonmiis kirece
Ca(OH), doniiserek ¢atlamalara ve patlamalara sebep olacagi i¢in arzu edilmez. Ayrica
Kire¢ fazlaligi, erime ve sinterlesme sicakligimi birbirine yaklastirdigindan pisirmeyi
giiclestirir ve sinterlesmeyi arttirmak i¢in 1s1 arttirilldiginda renk sariya donerek pisirme

sirasindaki sekil bozukluklarinin artmasina sebep olur [21, 24].

Ancak elektriksel agidan kire¢ oraninin fazlaligi, kirecin siinger gibi gecirgen yapisi
nedeniyle nem tutma kapasitesini arttiracagi, boylece elektriksel iletkenligi yiikseltip, 6zgiil

direnci diislirmesi nedeniyle faydalidir.
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Cizelge 3.5. Izmir; Bergama, Menemen ve Odemis Bozdag biitcelerinden alian

orneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [29]

toprak

ppm Izmir, Bergama [zmir, Menemen [zmir, Odemis

% Isba 50 Tl 50 Timnlt 39 Tl
E.C 1,00 Tuzsuz 0,4 Tuzsuz 0,20 Tuzsuz
PH 7,23 Notr 7,25 Notr 5,36 Kuvvetli Asit
% Kireg 3,26 Kiregli 1,89 Diistik 1,89 Diisiik
% Organik Madde 2,89 Orta 2,61 Yiiksek 2,14 Orta
Fosfor 84,99 Yiiksek 76,39 Yiksek 67,16 Yiiksek
Potasyum 240 Yeterli 180 Diisiik 70 Cok Diisiik
Kalsiyum 5000 Yiksek 1966 Orta 289 Cok Dusiik
Magnezyum 277 Yiiksek 284 Cok Yiiksek 20 Cok Diisiik
Sodyum 170 Orta 140 Orta 80 Orta
Demir 2,73 Kritik 5,39 Yeterli 15,43 Yeterli
Mangan 2,78 Yeterli 2,34 Yeterli 0,85 Diisiik
Cinko 0,58 Kritik 0,33 Diisiik 0,16 Diisiik
Bakir 0,94 Yeterli 0,18 Diisiik 0,20 Yeterli
Bor 1,40 Yeterli 1,20 Yeterli 1,23 Yeterli

Toprak orneklerinde tespit edilen elementlerin periyodik cetveldeki siniflandirmalart su

sekildedir.
e Fosfor
e Potasyum
e Kalsiyum

e Magnezyum
e Sodyum

e Demir

e Mangan

e Cinko

e Bakir

e Aliiminyum

e Bor

Ametal
Alkali Metali
Alkalin
Alkalin
Alkali Metali
Gecis Metali
Gegis Metali
Gegis Metali
Gecis Metali
Gegis Metali
Ametal
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Cizelge 3.6. Toprak 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozgiil - Ao
Element NQLZESI Grup Sinifi g/gé::\l:%ll IIElleeﬂk(terrlllflslle Ozl%#ézg)raenc

E‘;ilfor (P) Kurmiz1 15 VA Ametal 1,82 1017
Potasyum (K) 19 1A Alkali Metali 0,862 22,0 67
Kalsiyum (Ca) 20 A Alkalin 1,55 40,6 43
Magnezyum (Mg) 12 A Alkalin 1,74 35,6 46
Sodyum (Na) 11 1A Alkali Metali 0,971 33,2 47
Demir (Fe) 26 VIIIB Gegis Metali 7,87 16 105
Mangan (Mn) 25 VIIB Gegis Metali 7,43 1
Cinko (Zn) 30 11B Gegis Metali 7,14 27 62
Bakir (Cu) 29 IB Gegis Metali 8,95 93 17
Bor 5 A Ametal 1,20 1,23
Aliminyum(Al) 13 1A Gegis Metali 2,698 59,7 27

1. (kg/mdy’e gevirmek igin 1000 ile garpmak gerek; 1g/cm® = 1000 kg/m?® [30]
2, Giimiisiin iletkenligi referans olarak 100 alindiginda [31]
3. (Qm)’e gevirmek igin 107 ile carpmak gerek; 1 nQm = 10° Qm [30]

Ozetlenecek olursa; Alkali metallerin genel olarak 1s1 ve elektrik iletkenligi cok iyidir.
Kalsiyum’un CaCQO3, CaO gibi bilesikleri nem ¢ekici olarak kullanilmaktadir. Bor; metalle
ametal arasi yar1 iletken Ozellige sahip bir elementtir. Bor, O6zellikle seramiklerin
sirlanmasinda ve emaye sanayiinde kullanilir. Bu sektor Tiirkiye’nin en ¢ok bor tiikettigi

alanlardan birini olusturmaktadir. Yararlanilan baslica bor 6zellikleri asagidaki gibidir:

— St kivamliligimi diistirtir.

— Sirm yiizey gerilimini diigiirtir.

— Parlakligi ve saydamlig: arttirir.

— Elektrige kas1 yahitkan davranirken, bir metalinkine benzer 1s1 gegirgenligi gosteren
boron nitrit bilesigi, ayn1 zamanda, karistirildigi herhangi bir maddeyi elmas sertligine

getirici 6zelliktedir.

Aliminyum: Elektrik iletkenligi bakirin yalnizca %60°’1 kadar olsa da, hafif yapisi nedeniyle
elektrik iletim hatlarinda kullanilir. Aliimina (Al203) refrakter tugla olarak kullanilir.

Aliiminyumun tabiattaki bulunusu boksit Al203.XH2O’tir.

Gegis metalleri, esas olarak sertlikleri, yiiksek yogunluklari, iyi 1s1 iletkenlikleri ve yiiksek
erime-kaynama sicakliklariyla taninirlar. Ozellikle sertlikleri nedeniyle, saf halde ya da

alasim halinde yap1 malzemesi olarak kullanilirlar [31].
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— En bilinen yap1 malzemesi (Fe)
—  Ilk metaller (Au, Ag, Pt)
— Madeni egyalarda kullanilanlar (Cu, Ni).

Cogu gecis metalleri iyonik bilesik olusturmak iizere oksidasyon-rediiksiyona ugrar. Bir

gecis metal bilesigi, NiClz gibi, suda ¢oziildiigliinde, su molekiilleri etrafini sarar.

Nix+ + 2 Cl - => Nio+
(aq) + 2 ClI-
(aq)

Ametallerin cogu gaz olmakla birlikte, Fosfor da, Kiikiirt gibi nadir olarak kat1 6zelligi olan

ametal sinifindandir [32].

3.2. Dikey Topraklama Elektrodu

Dikey topraklama cubuklari, elektrik ve yildirnmdan korunma sistemlerinin toprakla
sonlandirilmasi i¢in kullanilan en basit ve en yaygin kullanilan yollardan biridir. 50 veya 60
Hz’deki davranislari, statik yaklasima dayanan basitlestirilmis bir analiz kullanilarak iyi
anlasilmistir. Bununla birlikte, yildirim diismesi veya diger yiiksek frekansli uyarmalara
maruz kalmalart durumunda yiliksek frekansli ve gegici performanslari, Ornegin
elektromanyetik uyumluluk (EMC) ¢aligmalarinda veya telekomiinikasyonda ilgi konusudur
[33].

Son yillarda elektrik yiikiiniin hizl1 bir sekilde artmasiyla birlikte, gii¢ sisteminin glivenligini
saglamak icin topraklama sisteminin topraklama direncini diisiirmek acil bir sorun haline
gelmistir. Ozellikle elektrik iireten istasyonlar veya trafo merkezleri yiiksek 6zdirence sahip
topraklara insa edildiginde durum daha fazla Oonem arz etmeye baslamistir. Arazi
kosullarinin veya seklinin sinirlamalari, konuyla ilgili arastirmacilarin bakislarin1 yatay
1zgaradan dikey elektrotlara ¢evirmistir. Dikey ¢ubuklar {izerine yapilan tartismalarin cogu,
yalnizca proje deneyimlerinin uygulama veya sonug¢ orneklerini icermektedir [34]. Bazi
aragtirmacilar, ¢ubuklarin roliinii ve tasarim kuralini analiz etmis, ancak tekdiize topraga
odaklanmiglardir. Farkli toprak yapilarinda {i¢ boyutlu topraklama sistemi tasariminin

ayrintili olarak incelenmesi, 6nemli bir konudur.
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Dikey elektrotlarda elektrotlar arasindaki karsilikli empedans, elektrot uzunlugundan
neredeyse tamamen bagimsizdir ve bu nedenle indiiklenen voltaj, elektrot uzunlugu arttik¢a
neredeyse sabit kalir. Bu karakteristik, elektromanyetik kaynakli voltajin iletken uzunlugu
ile orantil1 oldugu bir st iletkenden farklidir. Elektrotlar arasindaki ayirma mesafesi ne
kadar biiyiik olursa, indiiklenen voltaj da o kadar diisiik olur. Ayrilma hiz1 arttik¢a yayilma
hiz1 artar [35].

Zeng vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada trafo merkezleri i¢in uzun dikey topraklama
elektrotlarinin topraklama sistemine etkilerinin analizi yapilmigtir. Arastirma 110 kV
trafosuna dayanmaktadir. Yatay topraklama i1zgarasi alanda 150x150 m?, topraklama
1zgarasiin diizgiin topraklama iletken agikligi 15 m ve yatay iletken yarigapt 0,011 m
(ry = 0,011 m), diizgiin toprak direnci, 200R’dir. Arastirma sonucunda asagidaki sonuglara

ulastimstir [36]:

¢ Dikey topraklama ¢ubuklarinin uygun sayisi, say1 ve topraklama direnci diisme oraninin
analizinden elde edilebilir. Direng azaltici etkiler, cubuk uzunlugu sabitlendiginde farkli
yarigap ile biiylik 6l¢iide farklilik gosterir. En iyi sonuglara ulagmak i¢in gubuklar merkez
yerine sebekenin ¢evresine yerlestirilmelidir.

e (Cubuk uzunlugunun cesitli ve tek tip olmayan topraklarda tartisilmasi, uzun ¢ubuklarin
her zaman daha iyi sonuglara ulasabileceginin yanlis oldugunu gostermektedir. Cubuk
uzunlugu, yeri ve sayisinin se¢imi, toprak yapisina gore belirlenmelidir.

e Mevsimsel faktoriin topraklama ve temas gerilimlerine etkisine bakildiginda dikey
topraklama ¢ubuklari, mevsimsel faktoriin topraklama sisteminin giivenligi lizerindeki

etkisini etkili bir sekilde azaltmaktadir.

Beck ve Braunstein (2016) tarafindan yapilan ¢alismada dikey bir topraklama elektrodunda
yildirim akimi dagilimlar incelenmistir. Aragtirmacilar, bir dikey elektrotun gecici akima
olan tepkisini hesaplamak i¢in bir model tasarlamislardir. Model, soruna yaklasmak igin
elektromanyetik alan teorisine dayanmaktadir. Modelde elektrotun yarigapi, topragin
iletkenligi ve gecirgenligi dikkate alinmistir. Elektrot sonlu bdlimlere ayrilmis, daha sonra
dengeleme akimlari, toprak kagagi akimlar1 ve elektrot akimlart her boliim igin ayr1 ayri
hesaplanmistir. Arastirma sonucunda yliksek iletkenlige sahip topraklarda yildirim akimini
dagitmak i¢in daha kisa elektrotlarin gerekli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, diisiik iletken
topraklarda, dikey elektrotlar yerine uzun yatay elektrotlarin daha verimli oldugu sonucuna
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ulagilmistir. Arastirmacilara gore toprak iletkenligi, elektrot yarigapina ve topragin

gegcirgenligine kiyasla daha hassas bir parametredir [37].

Fujita vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada dikey topraklama elektrotlar1 arasindaki
karsilikli baglant1 arastirilmistir. Arastirmacilar, yaptiklari ¢alismada asagidaki sonuglara

ulagmiglardir [35]:

e Topraklama elektrot uzunlugu arttik¢a, indiiklenen voltaj ne kadar kii¢iik olursa,
karsilikli empedans da o kadar kii¢iik olur. Bu durum topraklama elektrotlar1 arasindaki
iletken baglantidan kaynaklanmaktadir.

e Farkli uzunluktaki elektrotlar arasindaki indiiklenen voltajin farki, uzaklik arttik¢a
kiigtliir. Uzaklik 5 metreyi gectiginde elektrot uzunlugunun herhangi bir etkisi
gozlenmez ve kararli durum kaynakli voltaj yaklasik olarak V;,, = ply/2my ile tahmin
edilir (burada p toprak direnci ve I, indiikleme akimidir).

e Elektrot uzunlugu biiyiik oldugunda (x > 5 m), indiiklenen voltaj dalga formu indiikleme
gerilimine benzer hale gelir. Ayn1 zamanda, V1 ve V2 gecici voltajlarinin tepe degerleri,

elektrot uzunluguna bagli olma egilimindedir.

3.3. Toprak Direnci ve Gec¢irgenligin Etkisi

Uygun topraklama sistemi tasarlamanin amaci, giivenilir gii¢c kaynagi, ekipman giivenligi ve
elektrikle c¢alisan operasyonlarda calisan kisilerin giivenligini saglamak ve voltaj
yiikselmesini minimum seviyede tutmaktir. Elektrik gii¢ sistemlerinde, iletim hatlar1 i¢in
topraklama sisteminin tasarimi, yiiksek gerilimden kaynakli arizalarin sayisini etkiler.
Elektrik gii¢ sistemi topraklama analizinin dogrulugu, kritik olarak toprak direncine baglidir
[38]. Yanlis toprak direnci, topraklama sisteminin yanlis tasarlanmasina neden olabilir.
Toprak direncinin dogrulugu, birkac faktére bagli olarak degisen dalgalanma direnci ile
belirlenir. Toprak direnci, topragin cinsinden, toprak derinliginden ve iist tabaka olan birinci
tabaka ve toprak sicakligindaki nemin varligindan kuvvetli bir sekilde etkilenir. Nem, diisiik

direng i¢in 6nemli bir gerekliliktir [39].

Toprak direnci yeralt1 yapisini yansitan kullanisli bir olgiilebilir deger olmasinin disinda
etkili topraklama ve aydinlatma sistemlerinin tasariminda, Onleme ve koruma

hesaplamalarinin temel bir parametredir. Toprak direncine etki eden 6nemli parametreler
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nem igerigi, kimyasal bilesim, gdzeneklilik, iletkenlik, sicaklik, dikey kalinlik ve bolmeler

olarak sayilabilir [40].

Toprak direnci, bir toprak direnci test cihazi veya Wenner’in 4-pin metodu veya benzeri
diger enstriimanlar kullanilarak &lgiilebilir. Iki dis pim, topraga akim enjekte etmek igin
kullanilir (mevcut elektrotlar olarak adlandirilir) ve bu akim akis1 sonucunda ortaya ¢ikan

potansiyel, iki i¢ pim (potansiyel elektrotlar) ile olgiiliir (Sekil 3.4).

Toprak direnci
test cihaz

'

ry ¢

P1 ] P2 Pr3 P4

<
<
I(
'f(

Sekil 3.4. Toprak direnci l¢timii

Sekil 3.4°’de P1 ve P4 akim elektrotlari, P2 ve P3 potansiyel elektrotlar, I test cihazi

tarafindan topraga verilen akim (AC) ve V topraktaki voltaj diisiisii anlamindadir.

Direng 6zelligi, herhangi bir malzeme i¢in tanimlanabilir. Topraga uygulandiginda direnc,
bir topragin verilen elektrik akimini tasima yetenegini gosterir. Topraktaki elektrigin akis
biiyiik olgiide elektrolitiktir ve nemde ¢6ziinmiis iyonlarin taginmasi ile belirlenir (Cizelge
3.7) [41]. Toprak direnci, 1 metrekiip homojen toprak malzemesinin karsilikli iki yiizeyi
arasinda, genellikle ohm metrede (Q2m) olgiilen direngtir. Toprak direnci, topraklama

sisteminin direnci lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.
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Cizelge 3.7. Toprak direncine nem igeriginin etkisi [40]

Agirliga gére nem Direng, Qm
igerigi (%) Yiizey topragi Kumlu balg¢ik Silika bazli kum

0 10000000 10000000 -

2,5 2500 1500 3000000
5 1650 430 50000

10 530 185 2100

15 210 105 630

20 120 63 290

30 100 42 -

Malanda vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada toprak direnci ve topraklama sistemlerinin
tasarimina etkileri incelenmistir. Calismada, iki farkli yerdeki toprak direngliginin topragin
derinliginden ve nem igeriginden nasil etkilendigini karsilastirmak icin bir dizi test
yapilmustir. Ozdirencin 6lgiimii i¢in Wenner ydnteminin kullanildigi ¢alismada toprak
direncinin derinlik ve aralik degisimi incelenmis, toprak direncinin toprak tiirline ve nem
icerigine gore degistigi tespit edilmistir. Ayrica 1slak topragin, kuru topraga gore daha diisiik
bir dirence sahip oldugu, gerekli olan toprak elektrotlarinin sayisinin degistigi, kuru toprakta

diren¢ daha yiiksek oldugu i¢in daha fazla elektrot kullanilmasi gerektigi sonuclarina

ulagilmistir [42].
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4. EMPEDANSIN ONEMi

4.1. Giris

Daha once belirtildigi gibi, iyi bir topraklama sistemi elde etmenin yolu, diisiik bir
topraklama direncinden ziyade diisiik degerdeki bir topraklama empedansi elde etmektir. Bir
Fourier doniisiim islemiyle, yildirim darbesiyle olusan tipik bir dalganin “spektral
coziimlemesi” yapilirsa, hem diisiik hem de yiiksek frekans bilesenlerine sahip oldugu
goriiliir. Diisiik frekans bileseni, yildirim darbesinin yiiksek enerjili bileseni olarak yer
alirken, yiiksek frekansli bilesen ise yildirim darbesinin son derece hizli yiikselen (genellikle
akim tepe degeri < 10 us olan) bileseni olarak karsimiza ¢ikar. Sekil 4.1, degisen frekans ve
yiikselme zaman1 degerlerine karsi gelen enerji yiizde oranlarmi gosterir. Ornegin enerjinin
%901 33 kHz’den kiiciik frekanslar igerirken 8/20 ps’lik dalga seklinde enerjinin %10’u
2,5 kHz’den kiiciik frekanslara sahiptir. 10/1000 ps’lik dalga sekli i¢in ise enerjinin frekansi
1 veya 2 kHz’den kiigitiktiir.

[ 820ps

Enerji Yiizdesi
=4

40 1 1.2/50ps
[ 0.25/100ps

30 I 10/350ps
I 10/700ps

I 10/1000ps

0 } } t
0 5 10 15 20 25

Frekans (kHz)

35 40

ot

Sekil 4.1. Baz1 frekans degerlerine karsilik gelen enerji yiizdeleri

Topraklama sistemi, y1ldirim darbesine maruz kaldiginda iletim hattiymis gibi tepki gosterir.
Burada dalga yayilma teorisinin yayilma kurallar1 ve grup hizi gecerlidir. Toprak, yiiksek
gerilim baskisi altinda dielektrik gibi davranir. Yildirim darbesine maruz kalindiginda zaten

diisiik olan topraklama direng degeri daha asag1 seviyelere diiser.
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Toprak direncinin klasik diisiik frekansli cihazlarla dl¢lilmesi, topragin yildirim desarj
sonucu gostermesi gereken sonuglar1 géstermeyebilir. Tiimlesik ve genis ¢apli sebekelerde
birden fazla topraklama sistemi birbirine baglanarak birlestirildiginden biitiin topraklama agi

tek bir devre imis gibi 6l¢iim yapilmis olur.

4.2. Davramis Mekanizmasi

Yiikselme zamani dI/dts den yiiksek ise, Yildirimin ilk vurusu 1 ile 10 ps’lik stiredeki akim
darbesi ile gergeklesir ki bu zaman i¢inde yildirimin %75°1 desarj olur. Yiikselme zamamn
0,2 us kadar olabilir. Bu sartlar altinda, dalga 60 m yayilincaya kadar yerel toprak tiim desarj
akimma maruz kalir. Bu yayilmanin 11k hizinda oldugu varsayilir (300 m/us). Eger

iletkenlerin endiiktans ve kapasitanslari hesaba katilirsa yayillma mesafesi daha azdir.

Toprak mesafe etkisi, gercekte dI/dt degerleri ile ¢elismektedir. Endiiktans ve kapasitansin
etkisiyle yerel voltajin yiikselmesi daha az etki eder. Asagidaki 6l¢iim teknigi emepedans ile

direng etkileri arasindaki farklar1 agiklar.

4.2.1. Darbe testi ve gegici cevabi

Bir topraklama sisteminin gegici performansi, basit¢e, toprak potansiyelinin minimize
edinceye kadar gecici enerjiyi topraga bosaltma yetenegidir. Bu esnada ekipman ve
personelin tehlikeli durumlardan korunmasi saglanmalidir. Bu bir yildirim veya asir1 gerilim

sisteminin etkinligini belirleyen 6nemli faktorlerden biridir.

Toprak sisteminin iki ana bileseni olan, toprak elektrodlar;; bu elektrigin toprakla
baglantisini saglar. Kablolama; bu da cihazlari topraklama elektrodlarina baglar ve her ikisi
de gegici performansi etkiler. Kotii tasarlanmig bir topraklama sistemi topraga bagl bir
yiikksek empedansla toprak potansiyelini asir1 artirabilir, cihaz ve personele zarar verme

riskini ytikseltir.

4.2.2. Bir topraklama sisteminin gegici performans degerlendirmesi

Gegici kosullar altinda toprak sistemi performansini 6l¢gmek igin tasarlanacak herhangi bir

ol¢tim diizenegi su iki 6nemli hususu saglamalidir:
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e Tepe gerilimi verilen akima gore elde edilmeli,

¢ Olusan gegcici enerjinin zarar vermeden topraga akisi saglanmalidir.

Bunu gerceklestirmenin en basit ve etkili yolu, toprakta gergekei bir gecis darbesi iiretip

uygulamaktir.

Tipik bir gegici darbeye benzer sekil ve formda bir akim darbesi topraga enjekte edilip daha
sonra toprak sisteminin buna nasil cevap verdigi 6l¢iildiigiinde, gercek darbeye maruz

kalinmas1 durumunda sistemin nasil karsilik verecegi hakkinda gerekli bilgi elde edilecektir.

Pratikte bu, “Topraklama Sistemleri Analizorleri’nin ¢alisma prensibidir.

Etkili bir 6rnek olarak bir topraklama sisteminin gegici performansinin testi i¢in, asagidaki

ornegi diisiinelim.

Sekil 4.2. Bir topraklama sisteminin basit bir toplu parametreli modeli

Cok basit bir gosterimle, bir topraklama sistemi Sekil 4.2°de goriildigii gibi, bir seri L-R
akim devresi olarak modellenebilir. Gegici darbe deneyinde, uygulama noktasindaki gerilim

V, verilen akim | olursa, asagidaki formiille hesaplanir:
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dl
V=L=+IR (4.1)

Esitlikten gorildigii tizere, yildirim darbe akiminin giris noktasinda tepe gerilimi genligi iki
bilesene baghdir. Direng durumu ve endiiktansta olusan birim zamana gére akimin orani.
Boylece, bu denklemde, IXR’den dolayi toprak direnci 6l¢iimii sadece tepe gerilim degeri ile
hesaplanacaktir ve olusacak toplam gerilim yiikselmesi ile ilgili herhangi bir etkisi

olmayacaktir.

Ornegin, bir toprak sistemi DC direncinin 5 Q ve toplam endiiktans direncinin 50 pH oldugu
ve sistemin tipik birgok yildirim darbe akimina maruz kaldigi, birinci darbenin akim tepe
degeri icin yiikselme zamani 50kA/10us ve izleyen darbeler i¢in 25kA/0.5us oldugu

varsayilir ise;

Birinci darbe igin, topraklama sisteminin giris noktasindaki gerilim degeri sadece direng

durumundan dolay1 asagidaki gibi olacaktir:

VR=IxR=50kAx5Q=250kV 4.2)
_ g 50 kA
Vi= L3 =50 uH X 22 =250 kY (4.3)

olur. Toplam gerilim degeri bu iki degerin toplam tepe gerilim degeri toplami olan

dl
V=LE+IR=250kV+250kV=500kV

olacaktir. Bu da tek basina normal diren¢ degerinin iki katina esdegerdir. Tekrarlayan
(izleyen) darbe akimlari igin, bu rakamlar daha da dramatiktir. Yalniz endiiktans durumunda

toplam gerilim yiikselmesi 2500 kV’a ¢ikabilmektedir.

3
25KA _ £ 0 106 x 25%10°4

= —— =50x2x25x103=2500x103= 2,5x10° Volt
0,5 us 1%x1076 s

dl
Vi= L2 =50 uH %

Benzer sekilde ilave direng durumundan dolay: gerilim degeri asagidaki gibi hesaplanirsa;

VrR=IxR=25kAx50=125kV
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Toplam Gerilim ise;

V= L% + IR = 2500 kV + 125 kV = 2625 kV gibi oldukca yiiksek bir seviyeye

ulagmaktadir.

Gegis kosullar1 altindaki bir toprak agmin ger¢ek performansini degerlendirmek igin,
endiiktif (ve kapasitif) elemanlarinin etkisini belirleyecek bazi 6l¢iimlerin yapilmasi
gerekmektedir. Ancak ¢ok diisiik dI/dt seviyelerindeki bir test sinyalini 6lgmek igin
kullandiklarindan, geleneksel topraklama o6zgiil direng-6lgerler ile bu etkileri Slgmek
miimkiin degildir (buna sebep direng 6lgerlerinin gogu diisiik frekansli bir AC dalgasini test

sinyali olarak kullanirlar ve bu yeterli degildir).
4.2.3. Darbe empedansi

Daha once agiklandigi gibi, bir topraklama sisteminin amaci yildinm koruma tesisat
devresini saglamak iken, oncelikle gecici enerjinin en giivenli ve kisa yoldan topraga
akmasini saglamak ve bundan emin olunmasidir, ikinci 6nemli husus yildirim darbesi
esnasinda yliksek toprak potansiyelinin cihazlari bozma ve canlilar1 yaralama riskini ortadan

kaldirmaktir.

Arastirmalar gegis darbeleri altindaki topraklama sistemleri davranislarinin, Sekil 4.3’te
gosterildigi gibi; yayilma direnci, endiiktans ve kapasitans elemanlarina sahip, kayipli bir

iletim hatt1 gibi modellenebilecegini gostermistir [43].

) 1
v ‘ 1‘|-__h_1 A ‘ltlﬁ\ 1|. B o 1||'f.:l|. ] lﬂk'\,_(w‘f"\_. vV 0
G C C G
I V=0 I
Toprak
. X

Sekil 4.3. Toprak sistemi empedansinin “sizintili (kayipli) iletim hatti” modeli
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. ’R+ij _V_ (coshx,/2y)
Zo = G+jwC = Z= I Zo (sinhx,/2y) (4.5)

Bununla birlikte, bazi ¢alismalar toplu 6geli pi-devresi (The lumped pi-circuit model)

seklinde bir benzetim yapilabilecegini de gostermektedir ve her iki modelleme de
kullanilabilmektedir [44].

Acikea, bu agin empedansi net bir sekilde frekansa bagli olacaktir. Halbuki, 8/20 us’lik gibi
tipik gecis test dalga sekli ¢ifte listel bir sekilde olup, fourier analizi yapilirsa birkag¢ degisik

frekans bilesenini igerdigi bariz bir sekilde goriiliir.

Pratikte uygulanan gegis darbeleri, test amaciyla kullanilan tipik test dalga sekli ile tamamen

benzer olmayip, tek frekansl bir goriintiisii/degeri olmadigi agikca fark edilir.

Bir topraklama sisteminin performans modellemesinin daha iyi kavranmasini saglamak igin,
herbir rezistif ve reaktif bilesenleri uzun ve karmasik hesaplamalar ila bulunabileceginden

detaylandirilmalidir.

Bu parametreleri hassas ve istenen dogruluk derecesinde 6l¢mek, uygulamada oldukga
zordur. Ancak basit bir modelleme, endiiktif, rezistif ve kapasitif elemanlarin gergek
degerlerinin bilinmesine gerek birakmaksizin, bunun yerine sadece Ohm Kanunu’nda
oldugu gibi, gerilimin tepe degerinin akimin tepe degerine oranini veren bir katsayiy1 bize
saglayacaktir. Bu durum akimin tepe degerini, gerilimin tepe degeriyle iliskilendiren

(oranlayan) bir sekil (ifade) olan darbe (impulse) empedans kavramini vermektedir [45].
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5. TOPRAKLAMA SISTEM ANALIZI VE UYGULAMASI

Darbe testi uygulama modeli, topraklama sistemi test ve analizi alaninda yeni bir tanimlama
imkani ortaya koymus bulunmaktadir. Bu modeli kullanarak, tasarimci ve kullanicilar
topraklama sistemlerinin gecici kosullar altindaki davranisini daha iyi kavrama sansina

sahiptirler.

Bir topraklama sisteminin gegici kosullar altindaki davranisim1 degerlendirirken iki ana

faktoriin g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

- Birincisi; darbe empedansi olup, verilen bir tepe akimi igin tepe gerilim degerini
hesaplama imkanini saglar.

— Ikincisi de; akimin topraga ulasmak icin izleyecegi yolu belirlemektir. Bunun amaci da,
techizatta hasara yol agmayacak veya personel gilivenligi i¢in risk olusturmayacak
sekilde, gec¢is akiminin, tamami olmasa da 6nemli bir kisminin topraga akmasini
garantiye alacak sekilde bir tercihli yol belirlemektir. Toprak sistemleri analizorii bu her

iki konuyu test etme imkanini saglamaktadir [20].
5.1. Uygulama Ornekleri
5.1.1. Uydu yer istasyonu

Bu istasyon, Transmitter/ Alict/MUX aygitlart bulunan bir binaya sahiptir. Bu istasyonda,
30 metre ¢apinda 7 adet parabolik antenlere sahip besleme kablolart mevcuttur. Her bir

anten, bagimsiz bir yildirim yakalama ucu, inis iletkenleri ve yerel topraklamaya sahiptir.

Mevcut topraklamalar, normal servis sartlar1 altinda, konvansiyonel cihazlar ile 6l¢iilmesi
imkansiz olacak sekilde tesis edilmistir. Dalga kilavuzlari, koaksiyel kablolar, gii¢ ve kontrol
iletkenlerinin tiimii her bir parabolik anteni giic kaynagina ve topraklamaya baglanacak

sekilde tasarlanmistir. Boylece iletim koridoru saglanmastir.

Antenlerde korozyona maruz kalmis veya hatali topraklama olmasi, transmisyon hattindan
topraga akacak olan yildinm bosalma degeri akiminin siddetini 6nemli bir olgiide
arttiracaktir. Bu sebepten anten topraklama sistem tasariminin bilinmesi, kritik bir koruma

parametresidir. Burada topraklama sistem analizorii, 6lgiilmek istenen yerel (lokal) toprak
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empedansint  6lgme imkani verir. Aym1 zamanda, (yildirim) darbe akiminin, yerel
topraklamaya akan kismi yaninda, transmisyon hattina gecen kismini da tespit edip (6lgiip)

birbirine oranlama imkanini saglar. Sekil 5.1’de basit bir toprak baglant1 semasi verilmistir

[20].

Kontrol 1 BN
Binast

4 N & Sistemi”

Sekil 5.1. Uydu yer istasyonu toprak baglantisi 6rnegi

Ayn1 zamanda bu veriler, her bir antene ait topraklama sisteminin (tesisatinin) onarima ve
iletkenlerinin degistirilmesine veya genisletmeye ihtiya¢ duyup duymayacagina dair temel

veriyi vermektedir.

5.1.2. Deniz haberlesme merkezi

Bu tiir merkezler, yiiksek giiclii bir HF (Yiiksek Frekans) transmitteri ve gemiden kiyiya
VHF (Cok Yiiksek Frekans) techizat tesisatina sahiptir. Merkezin hemen disinda her biri
lokal topraklamaya sahip bir (seri) HF anten serisi dosenmistir. Hemen yakininda ise bir

VHF Yagi anteni tasiyan 30 metrelik bir mevcut olup sisteme dahildir (Sekil 5.2).

Bu sistemde VHF anten diregi ve operatdr konsolu, bir yildirim darbesi nedeniyle énemli
oOlc¢iide hasar biraktig1 ve sistemdeki biitiin elektronik modiiller, onarilamayacak bigimde agir

hasar gérmiistiir.
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Transmmitterler =
(Zemin Kat) L7

Sekil 5.2. Deniz haberlesme merkezi

Bu sistemde geleneksel bir 6l¢ii aletiyle direk temeli olgiildiigiinde 2 Ohm degerini
gosterirken, toprak sistem analizériinde ise 50 Ohm’un {izerinde deger goriilmiistiir. Bu
asamada Katenar (sirali) besleyici ile VHF anten baglantisin1 ayirmak miimkiindiir.
Geleneksel ol¢iim aletiyle, Ol¢limler tekrarlandiginda, direk topraklama degerlerinin 45
Ohm’a ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu esnada toprak Analizériiniin ise tamamen ayni degerde

kaldig1 goriilmektedir.

Katenar (sirali) besleyici kablosunun, Ana istasyon topraklamasimi direge getirdigi
(irtibatlandirdig1) ve gergek topraklama direncini istasyonunki ile beraber bastirdigi
durumdur. Boylece; yildirim (desarj1) direkte yiiksek bir toprak direnci ile karsilastigindan,
topraga akmak icin daha iletken bir patika olusturan, transmitter binasini1 karsisinda

buldugundan, onun {izerinden topraga akar.

Daha sonra Analizor siirekli bir darbe verecek sekilde kullanilarak, yildirimin etkisi
izlenmistir. Bu durum kablo baglantilar1 ve toprak yolunun tekrar diizenlenmesine yardim
ederek, daha fazla yildirim akiminin bina i¢indeki konsollara girmesini engelleyecek sekilde

baglantisini ve tesisatini diizenlemeyi saglamistir [20].
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5.1.3. PABX’in yildirinmdan indiiklenen hasari ve 6nlenmesi

50% 50%
g “JAYAR —M_
e ) PABX D
39 GUC "
100% VERILEN
DARBE
[T 7077777777777 777777 P\ TAL 77T T
50% KABLOLAR ~y
KABLO 50% ;
SOMILD TOPRAK l % TOPRAGA
KANALl ve
TOPRAKLAMA

Sekil 5.3. PABXin yildirnmdan kaynaklanan hasari

PABX, Binanin birinci katinda yerlestirilmis olup, giic veya hat araylizii disindaki bir
sebepten kaynaklanan devre kart arizalar1 gostermistir. Topraklama Analizorii, zemin katta
bulunan topraklama elektroduna baglanarak, darbe akimi Ol¢iilmiistiir. Akimin yaklasik
%50’s1 topraklama kazigina giderken, geri kalanin da, (topraga) gémiilii kablo koruma teli

iizerinden aktig1 goriilmiistiir.

Potansiyel dengelemenin, ancak PABX’e bitisik olan MDF toprak iletim yiikselticisi ile

saglandig1 goriilmiistiir.

Analizor ile otomatik izleme islemi siirdiiriiliirse, test darbesinin PABX’in bir kablo setinden
girdigini ve diger setten ¢iktig1 goriilebilir. Sonrakinin ise odayr gegerek modeme ulastigi
gorliliir. Zararli akimlarin ise modemin gii¢ besleme fisi c¢ikartildiginda kesildigi
gortilmiistiir. Uygun kablolama ve dogru baglanti yapilarak daha fazla hasar riski ortadan
kaldirilmistir [20].

5.1.4. Hiicresel radyo istasyonu

Hiicresel bir radyo istasyonunda yildirim nedeniyle siirekli batarya sarj hatasi verdigi

gozlenmistir. Test yapildiginda icerideki kiiciik bir bobinden ¢erceveye asirt bir ylikleme
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oldugu goriilmiistiir. Bu bobin bataryanin pozitif (+) tarafina baglanmis olup ayn1 zamanda
topraga da baglh oldugundan kapali devre olusturup topraklanmis iki ucun arasinda ark

olusturmaktaydi.

Analizor kullanildiginda, istasyonun ig¢ toprak hattinda bir yildirnm akiminin var oldugu
anlagilmistir. Bir basit V = L dI/dt hesaplama, indiiktif gerilim diismesinin problemin nedeni
oldugunu gosterdi. Baglantilarin ve topraklama planin tekrar diizenlemesi ile problem

¢oziilmiis olup, benzer durumlar i¢in bir ¢dziim ve literatiire katki saglanmastir.

- Harici Besleme ve

Eoaksiyel Giig Besleme Giig Topraklamas Toprak Baglant
) J Kablolar Panosn Hetkenleri
g Metal Govde
Topraklama
Topraklama Cubugn
Batarya Sarj
Cihan Aleti

Batarya Pozitif Ucn

Sekil 5.4. Hiicresel radyo istasyonu [20]

5.1.5. Yiiksek rakimh tepede kurulu sivil havacilik haberlesme istasyonu

Uzerinde calisilan haberlesme istasyonunun ii¢ adet analizér Slgiimii alindiginda, kule
tabaninin 16 ohm, gii¢c dagitim panosu topraklama barasinin 26 ohm ve harici giiciin
topraklamasinin 38 ohm oldugu goriilmistiir. Kule bir harici baglant ile gii¢ topraklamasina

baglanmistir.

Analizor gii¢ topraklamasina baglandiginda, akimin sadece %5’inin topraklamadan gectigi,
%15’inin dig baglant1 lizerinden kuleye iletildigi ve geri kalan %77’sinin ise kuleye ulasmak

icin radyo ekipmani dahil olmak {izere istasyonun merkezinden gegtigi goriilmiistiir.
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Z=16 0

0,771

Kule ve Besleme
Topraklamas:
arasi veraln hath

Sekil 5.5. Yiiksek rakimli yerlerde kurulu Sivil Havacilik Haberlesme Istasyonu [20]

Gili¢ kaynaginin dalgalanma valflarina ger¢ek bir yildirnm diismesi durumunda gii¢
topraklamasinda kiigiik bir akim gecisi olacagindan, akimin ¢ogu ekipman odasi lizerinden

kuleye gegecektir.

Normal bir 6l¢ii aletinin baglant1 noktasi ne olursa olsun geriye kalan ve degismeyen deger
olan 38 Q degerini gosterdigi ve ekipman odasindan tehlikeli akimlarin gegmesine neden

olan gerilimin belirtilerinin ortaya ¢ikmadigi goriilmiistiir.

5.1.6. Bilgi islem sistemlerinde topraklama uygulamalari

Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan, yeni yapilan ve halen tadilati yapilan okullar i¢in, bilgi

islem birimlerinde, sistemde yiiksiiz iken, notr ve toprak arasinda en fazla 1,5 V’luk bir
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potansiyel farkinin olmasina miisaade edilmektedir. Yapilan 6lgiimlerde ¢ogunlukla 1,5 V’a
yakin veya altindaki degerler okunmaktadir. Ancak isletmede olan tesis ve binalarda
gerceklestirilen 6l¢timlerde, bu limitin (1,5 V) ¢ok tizerine ¢ikildig1 gozlemlenmistir. Benzer
sekilde, genis beton alanlarda veya iist katlarda bulunan Bilgi Islem ve Haberlesme
tesislerinde Kolaylikla 6l¢iim yapma imkani olmadigindan; sistemin topraklama tesisatiyla

ilgili bilgi sahibi olmak i¢in, ndtr ve faz arasi gerilim degerlerini 6lgmek bir ¢6ziim olmustur.

- -
LT -
[

]
v
=A== R
=)

Ekranlar iki ugta topraklanmis.

h#=

¥
E!g ETAL

\Bi NA

-

Sekil 5.6. Bilgi islem cihazlarinda istenmeyen durumlar (TN-C) [46]

[lave olarak, baz1 yurtigi ve yurtdisi santiyeler, toprak iletkeni olmayan ve sadece faz ve nétr
seklindeki enerji hattindan yapilan eklemeli beslemeden, faz + notr + toprak seklinde ii¢
iletkeni olan bir uzatma kablo hattinin sonucundan alinan Olgiimde, bostaki toprak
iletkeninde 110-120 volt degerlerini de dlgmiistiir. Buna sebep indiikleme yoluyla hayati

tehlike olusturacak diizeyde gerilimin olugmasidir.

Can kaybina sebep olan bir elektrik ¢arpmasi olayinda bilirkisi mithendis olarak goérev
alinmasi nedeniyle gergeklestirilen dlgtimlerde; 6liimlii ¢arpilmanin oldugu yerdeki tesisatta
koruma topraklamasinin yapilmamasi nedeniyle yukarida anlatilan duruma benzer sekilde

bostaki koruma topraklama iletkeni tizerinde 85 Volt diizeyinde bir gerilim dl¢iilmiistiir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda Haberlesme ve Bilgi Islem Merkezinde gerceklestirilen

Ol¢iimler;

Mardin ili merkezinde faaliyet gdsteren ve bir apartmanin alt katinda bulunan ve bina etrafi
genis beton saha olan bir haberlesme ve bilgi islem firmasinda gerceklestirilen topraklama
Ol¢timiinde, Olciim kaziklarmmi topraga cakma imkani bulunamamistir. Bundan dolay:
saglikli deger alma imkani kisitl oldugundan; notr ve toprak arasi Olciim alinarak
topraklama sistemi ile ilgili fikir sahibi olmaya ¢alisiimistir. Olgiim sonucu 27 Volt gibi
yiiksek bir deger oldugundan, topraklama sisteminin uygunsuz oldugu 6ngoriilmiis olup,
ilave tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir. Iletisim sistemi isletme ve koruma topraklamasi

ornekleri Sekil 5.7°de verilmistir [46].

B
D
U
c =|}Z|—T— et o
| 1
o N
o Isletme ve koruma
A topraklamalart birlestirilmis
73388878810 |FeE
B
D
= ot
0[5 =P T
| 1
A o N
2 N
A Ek topraklama iletkeni
00D 0000 O Isletme ve koruma
12345678910 |FPE topraklamalars ayrs

Sekil 5.7. Iletigim sistemi isletme ve koruma topraklamas1 6rnekleri



49

6. TOPRAKLAMA MEVCUT MATEMATIKSEL YONTEMLER

Topraklama direnci ve potansiyel dagilimi degerlendirmek i¢in ¢dziim 6nerilerinden biride
yiizey elektrik yiikli yontemidir. Bunun avantaji, bir cismin Yiizey aki yogunlugu ve yiizey
yiikii ile cismin maruz birakildig (kaldig1) yakinlarindaki elektrik potansiyeli ve elektrik
alan kosullarina izin veren bir elektromanyetik 6zelligi arasinda bir analiz yapmaktadir. igine

elektrot yerlestirilmis olan bir beton blogu Sekil 6.1°de goriilmektedir [19].

Matematiksel model, beton blok yiizeylerini, Si (i; indisi, a ile f aras1 degerler alir) ile temsil
edilen bolimlere ayirir. Bir S yilizeyi ) yiik yogunlugu ile yiiklenmis ise, bu yiizey tizerindeki
potansiyel denklem (6.1) ile hesaplanabilir. Ayn1 sekilde, her ikisi de S yiizeyi tizerinde
bulunan birbirine yakin r ve r’ noktalar iizerindeki potansiyel de ayn1 metodla/formiille

hesaplanabilir [19].

V) = ¢ 2 g 6.1)

S amelr-r'|

Toprak s
A
/" i
/ !
/ i
Al / i
T
Elektrot m Se

!:.\F-!\- % N ;:
N fif

\

Beton Blok

Sekil 6.1. Beton kapli bir elektrot (Yiik ylizeyleri Sa, ..., ST birim vektorleri ile gosterilmistir)
[19]

Elektrodun tizerindeki elektrik potansiyel (alani), Denklem 6.2 bagintis1 kullanilarak ve

potansiyele siir kosullar1 uygulanarak agiklanabilir. Burada Se elektrot ylizeyini ifade

etmektedir.
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n(ras"
elet fs TGSe (6.2)

amelr-r'|’

Velet, elektrodun sebep oldugu (veya maruz kaldigi) ve elektrik potansiyeli olup, tanimli bir
degere sahiptir. Buna karsilik gelen n (r') yiik yogunlugu da hesaplanabilir. Denklem 6.3,
beton kapli elektrot sorununa nihai ¢6ziim bagintisini ifade eder. Bu denklemde, ps ve pc,

sirasiyla topragin ve betonun 6zdirenglerini ifade etmektedir.

n(r) = 2¢, 2L [ WCINCT) 6.3)

O (pstpc) s ameolr—r'|3

Bu ¢6ziim, n(r) ve n(r') ile temsil edilen tim yiik yogunluklarini da hesaplamakta
kullanilabilir. Elektrot iizerinden akan toplam akim, 6.4 nolu bagmti denklemi ile

hesaplanabilir.

= [, XWqs (6.4)

e €oPc

Benzer sekilde, topraklama direnci; denklem 6.5 ile gosterildigi gibi, Ohm kanunundan

hesaplanirsa;

R, = Yewet (6.5)

It
olacaktir.
6.1. Sayisal Coziim

Coziim, Denklem 6.6 ile gosterilen, n adet pargaya boliinmiis bir dizi nh(r); yik yogunluk
yaklagimini da igerir [13]. Ni, Si iizerindeki biitiin noktalar igin “1” ve digerleri igin “0”

degerini alir.

nh(r) = XiZ, niN;(r) (6.6)

Denklem 6.7, n vektoriinii bulmak igin ¢oziilebilecek bir lineer denklem sistemini temsil

eder.
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(6.7)

Matris A elemanlari, ri’nin, n adet S; yiizeylerinin her biri iizerindeki merkez noktast, tj ise

geri kalan Sj yiizeyi tizerindeki n-1 merkez noktalar1 olup, Denklem 6.8 ve 6.9 ile hesaplanr.

(ps=pc) ¢ Nj(rpni-(ri-1)) P
A =2 .
ij €o (ps+pc) fsj 41reo|ri—rj|3 s, i#] (6 8)
_ (ps—pc) ¢ Ni(r'dni-(ri-r'y) L
Aig = 28 (ps+pc) fsi dmeg|ri—r';|3 ds, =] (69)

6.2. Yildirim Darbesinin Dalga Sekli ve Fourier Doniisiimii

Yildirim darbesinin gosterimi Sekil 6.2°de verilmis olup, dalga sekli 1,2 us’de yiikselip yari
degerine 50 ps’de diiser. Normalde sadece agirlikli akim bosalmasi ilk 50 ps’deki kisim
olup, tepe akim siddeti 20 KA ile 200 kA arasinda degisir. S6z konusu darbenin akim/zaman
bagintis1 agagidaki gibidir.

i(t) =In(e ™ —e Pt), t>0 (6.10)

t zamani pus ve akim kA cinsinden olup, isaretin yiikselme zamanini belirleyen o ve 3

sabitleri [47] darbenin yapisina baglidir. Tipik olarak, & = 0,002, g = 3,0 degerlerini alir.
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Ak, T (kA)

------
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i

Dalga Dalga Kuyruk Zaman, t (us)
Yiikselme Zamam

Zamam

Sekil 6.2. Tipik bir yildirim dalgas1 darbe sekli [30]

Ancak Matlab programi ile olusturulan benzetimi verilen degerler ilk 10 ps igin

hesaplandiginda Sekil 6.2 elde edilir.

« =0,002,3=3,0

>t =0:0.01:10; A = 1000; a = 0.002; b = 3;
» y = A*(exp(—a xt) — exp(—b * t));

> plot (t,y)
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1000

I, Akum (Amper)
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Sekil 6.3. Tipik bir yildirim darbe sekli Matlab benzetimi

Nonlineer dalgalarin matematik formu Fourier serileri ile elde edilir [48]. Fourier serileri
daha ¢ok periyodik isaretlere uygulanmakla birlikte, periyodik olmayan isaretler i¢in belli
bir sonlu aralik iizerinde baska bir zaman bdlgesi gosterimi elde etmek icin de kullanilir.
Fourier serisinin karmasik Fourier serisi diye adlandirilan bir baska bi¢imi de vardir.

Trigonometrik 6zdeslikler kullanilarak dogrudan elde edilmesi de miimkiindiir [49].

Yildirim vuru isareti i(t) = I,,(e "% — e7Pt), t>0’nin Fourier Déniisiimii asagidaki (6.11)

bagintisi ile elde edilebilir [47].

I(f) = [ i(®)e/* ™ dt (6.12)

Yildirim vuru isareti integral islemi yapildiktan sonra

I(f) = In(—; —) (6.12)

<+j2uf - p+2nf

Sekline doniisiir.
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7. SAHA UYGULAMALARI VE HESAPLAMA ORNEKLERI

7.1. Telsiz Haberlesme Sistemlerinde Yildirnm Atlamasi1 ve Topraklama
Eksikliginden Kaynaklanan Arizalar

Mardin’de bir devlet kurumunda telsiz haberlesme sistemindeki arizasi incelenmistir.
Yildirim bosalmasindan sonra telsiz sistemlerinde arizalar olmustur. Mevcut durumda
yildirim koruma topraklamasi ile zayif akim ve AG topraklamalarinin ayr1 ayr1 gubuklarla
yapildigi gozlenmistir. Oncelikle asagidaki benzetim ve hesaplama c¢alismalarinin
kapsaminda, topraklama i¢in kullanilan ¢ubuklarin yaklagik 20 mm ¢apinda ve 1 metre
uzunlugunda oldugu, ¢ubuklarin gomiildiigii topragin killi-humuslu ve kayalik seklinde

oldugu ve ¢ubuklar arasi mesafenin de 20 metre oldugu dikkate alinmistir.

d= 20metre

dolgu malzemesi killi toprak
| € =23

@= 20mm, L= 1000 mm B

GELIK GZLU BAKIR KAPLI
TOPRAKLAMA KAZIGI

Sekil 7.1. Zayif akim ve yildirim koruma topraklama sistemlerine ait elektrotlar

Yildirim desarjinda topragin dielektrik gibi davrandigi kabul edilerek; kondansator, bobin

ve karakteristik empedans modellemesi [50] ve hesabi yapilirsa;
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I

=

?

(a) Metal diizlem tstiindeld tel (b) Iki telli esdeger iletim hatt

Sekil 7.2. Metal diizlemin iistiindeki tel — iki telli esdeger iletim hatti

Birinci darbenin akim tepe degeri i¢in yiikselme zamani 50kA/10us ve geri kalan darbeler

icin (tekrarlanan) 25 kA/0.5 us olsun.

7,=10us = f1=1/1=1/10-10"° =0,1-10° Hz = 0,1 MHz (7.1)
7,=05us = f2=1/1=1/0,5-10"¢% =2,0-10° Hz = 2 MHz (7.2)
A =0,5m? d =20 metre, killi topragin dielektrik katsayis1 tablodan [51];

& =23; & = 8,854- 10712

Toprak ve (yaygin) tortu kaya igin bagil manyetik ge¢irgenlik katsayisi tablodan [52];

uy = 1,0006 fo = 4m-1077 N/A? 1= oy
E=E," &

Bagil manyetik gecirgenlik; p,

Magnetik gecirgenligin dielektrik gecirgenlik (sabitine) oraninin Karekokii bize 6z empedans

n (eta)’y1 verir [53].

n= e [ 1.9
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n. Dielektrik ortamda ilerleyen (diizlem) dalga i¢in 6z empedans, Q
u:  Magnetik gegirgenlik, H/m

e: Dielektrik sabiti, F/m

n= (b= b e (7.4
Uy = 4x 107N/A2,  pu.=1,0006, f, =100 kHz

Erkit = 2,3,

£ = 8,854 - 10 12F /m

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere, toprak yildirnm darbesine maruz kaldiginda
transmisyon hatt1 gibi tepki gosterip, yiiksek gerilim baskisi altinda dielektrik gibi

davrandigindan hareketle, sistem parametreleri hesaplanirsa [54];

TEQEr

— — Ho -1
"~ cosh~1(2h/d) L= T cosh™ (2h/d)

oo T 3,14-8,854-107'2-23 63,9436-107*2 63,9436 1072
" cosh~1(2h/d)  cosh=1(2-20/0,02)  cosh=1(2000) 8,2941 a

C = 7,7096 pF /m

Ho Bl <%) _ 41 - 1077

20
L= —cos 7 cosh™! (2 —) =4-10"7-8,2941

0,02
=33,1764-1077 = L = 331,764 uH

Sistem empedansi i¢in agagidaki bagmti kullanilirsa [55];

120 120
Zo == cosh™1(2h/d) = ﬁcosh‘l(Z -20/0,02) = 79,1257 - 8,2941 = 656,28 Q
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f1 =100 kHz igin

1 1
o 150 150 ( 1 )
—_—= = = - 78154,282 = 521,0286
Wg 2m-105-2,3:-8,85-10"12 1,2795-10°° 150

U u Hrlo 1,0006:41:10~7
£ £ Er€o 2,3-8,854-10712

Inl = [1+ (521.0286)2]1/4 22,826 22,826 22,826
1,0006-4m-10~7
| = 2,3:8854'10712 248,486 — 108861
M=""22826 22826
f2 = 2 Mhz igin,
1 1 1
-l = ()
S - = -3907,714 = 26,05
w, 2m-2-106-2,3-8,85-10"12  2,559-10~*% \150

U © Hrio 1,0006-47:10~7
| | _ e _ 3 _ &r&o _ 2,3:8,854-10~12
T =11+ (26,05)2]7* ~ [679,6025]"/4 51058 51058

1,0006-4m-10~7
| = 2,3-8,854'10712 248,486 4866740
M=""51058 51058

Dalga zayiflamas1 hesaplanacak olursa;

f1 =100 kHz igin,

£ o \2 &€ o \2
oz=2nf“7 1+(w—) ~1 =2nfw 1+(—) ~1
&



[(\/1 n (521,03)2) - 1]

1,0006 - 47 -10-7-2,3- 8,854 - 10712
a = 2nf >

1,0006 - 47 - 107 - 2,3 - 8,854 - 10~12
a = 2nf [520,03] = 0,0513

2

f2 = 2 Mhz igin,

£ 0 \? £-E 0 \?
a =2nf = 1+(w—) -1 =2nfw 1+(—) —1
&

1,0006 - 477 - 10-7 - 2,3 - 8,854 - 10-12
a=2m-2-10° . [(\/1 +(26,05)2) - 1]

a=2m-2-10°

2,5606 - 1017
[25,07] = 0,22514

Deri etkisi dikkate alinarak zayiflama hesabi yapilirsa;

1
§=——— = (k®tan(8))/2 k

Agielektrik
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§ =—— = (k? tan(5))/2 k
Agielektrik
p
S5 =
o f
p =150 Qm

Uy =4 %1077 N/A?

1, = 1,0006
fi = 100 kHz
_ ! =2 MH
fa= 0,5us z
5, = 150 = 34,54
Y7 Iz 47-10-70,1-106

5, = 150 =773
27 |g-4m-10-72-108 "’

Efektif dielektrik sabiti &,¢¢ [56];

(kil) £T+1+ & —1
& )=
eI 2 2 /1+12h/w
2341 2,3-1
Eeff(kll) = + = 1,685

2 2,/1+12-20/0,7
Dielektrik kayb1 hesabi i¢in asagidaki ifade kullanilabilir [57]

Qaictererik (f) = ko tan(8) ko Agietereric = (k* tan(6))/2 k
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Qgictekerie(f = 0,1 MHZ) = 2,3 tan(34,54),/2,3 = 2,383 dB/inch
Qgictekerie(f = 2 MHZ) = 2,3 tan(7,73)y/2,3 = 9,968 dB/inch
1 metre = 39,37 inch = 2,383/39,37 = 0,0605
9,968/39,37 = 0,2532
Agietertrik f = 0,1 MHz) = 2,383 dB/in¢ = 0,0605 dB/metre
Agictertrik f = 2 MHz) = 9,968 dB/in¢ = 0,2532 dB /metre
Hesaplanan degerler daha 6nce bulunan sonuglara ¢ok yakin oldugundan,

dB
metre

dB
Agietektrik(f = 2 MHz) = 9,968@ = 0,2532

Bulunan degerlerden zayiflama oranini d = 20 metre i¢in hesaplayalim;

—-a-d

10( 20):)

—a-d —0,0605-20

f1 =100 kHz igin 10(7) = 10( 20 ) = 0,2483

-ad —0,2532-20

f> = 2MHz igin 10(7) = 10( 20 ) = 0,5582

Dalga zayiflama oranin1 d = 40 metre i¢in hesaplayalim,

—a-d —0,060540

fi = 100 khz igin 10055 ) = 10720 ) = 0,0617

—ad —0,2532-40

fo = 2 Mhz igin 10(7) = 10( o) = 0,3116

Topraklayicidan uzaklastik¢a gelen yildirim darbesinin zayiflamast MATLAB programi
kullanilarak asagidaki gibi grafige aktarilmistir.
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D =200 m % olarak mesafede dalga zayiflamasi
x=0:1:200; y1=10."(-.605*x/20);
y2=10.7(-.2532*x/20);

figure, plot(x,y1,x,y2);

1 T T T T T T T T
Do .
1
1
A
0.8y .
1
1
i fi =100 kHz 7
= \
= N S —— f2= 2MH:z _
806
1
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= 1
£ \
= 0a- 1 _
=) \
i \
=04 v -
o 1
= \
= \
Rost \ .
\
\
02k \ _
\
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S
‘\._‘_h
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Sekil 7.3. Topraklayicidan uzaklastik¢a gelen yildirim darbesinin zayiflamas1 Matlab
benzetimi

7.2. Giimriik Kapis1 Hizmet Binalari, Ticari Tesisler ile Ek Yapilar1 Topraklama
Tesisati Topraklama Gegis Direnci Hesaplama, Ol¢iim ve Karsilastirmasi

7.2.1. Ana kontrol merkezi ve sistem odasi

Mardin Ili Nusaybin Il¢esinde bulunan Yeni Giimriik Kapis1 Hizmet Binalar1, Ticari Tesisler
Ile Ek Yapilar’nda topraklama tesisatlar1 her miinferit bina (ve birim) igin ayr1 ve miistakil
bir sekilde tesis edilmistir. Mevcut bina ve tesisleri igeren, kampiis gibi kabul edebilecegimiz
mistemilatin etrafi yiiksek duvarlar ve tel orgiilerle ¢evrili olup ¢evreden soyutlanmig

bi¢cimde insas1 tamamlanmastir. Biitiin bina ve tesislerin, data, telefon, CCTV Kamera ve
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goriintii sistemleri gibi zayif akim tesisatlar1 B-Blok olarak adlandirilan idari binada 1.nci

katta bulunan sistem odasinda toplanmis olup, miistemilatin beyni gibi kabul edilmektedir.

SISTEM MERKEZI

ANA KONTROL MERKEZi

— — =-= =-= =_-= =_-= =_-= =-= =-=
el wulals ali]aln wlala]s wlalals AN w[ula]s RN
RN wulals alialn wlulals AN wufuls wlulals AN
y(me]m ymalm wlnm]s w|um]u ] y(m[elm wlelam MACn
am]elm nlululm mlnlm]s mlulm]s amle]m am[e]m ulalm]n mlalm]s
Operator izleme Operator izleme Operator izleme Sistem Yonetim
Konsolu Kaonsolu Konsolu istasyonu
Kontrol Klawyesi Kontrol Klavyesi Kontrol Klavyesi
— —
wlalaln AN
AR ARan
[RLALEL] [RLALEL]
LA AL AL ALEL] il
System Yoneticis#l

System Yoneticisg2
Network Kayit
' oneticisi#1
Metwork Kayit
' oneticise
1 Network Kayit
B | vineticissEd
|| M etwork Kayit
(| "Oneticisis

Sistem Yonetim
Istasyonu
=132

o= b

n

& Sistem Yoneticsi ve
Bl Network Kayit voneticisi

GUVENLIK BiRiMi

SISTEM ODASI

Sekil 7.4. Merkezi data ve bilgi islem omurga birlesim noktasti, giivenlik kameralari, yangin
ihbar, acil anons — ses yayin, plaka okuma, IP telefon, otomatik bariyer ve karth
gecis sistemleri ana kontrol merkezi
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Sekil 7.5. Merkezi data ve bilgi islem omurga birlesim noktasi, giivenlik kameralari, yangin
ihbar, acil anons — ses yayin, plaka okuma, IP telefon, otomatik bariyer ve kartl
gecis sistemleri ana kontrol merkezi patch panel ve serverlarin bulundugu rack
kabin
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Sekil 7.6. Glimriik kapis1 B-blok temel topraklamasi plani
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7.2.2. Topraklama hesabi

Toprak Yapisi: Humuslu-killi p; = 100 Qm olarak alinmistir.

Esdeger topraklama direnci hesab1 agsagidaki gibi yapilmistir.

pg : Toprak Ozgiil Direnci = 100 Qm

Icu: Cu Iletken (Thata) Uzunlugu (50mm? Cu) = 118,76 m

lgar : Galvanizli Serit Uzunlugu = 288,98 m

D : ihata iletken Ag1 Cap1 (Esdeger Alan)

h : Topraklama Cubuk (Elektrot iist nokta) Gomiilme Derinligi (Zemin Yiizeyinden) = 0,5 m
I : Cubuk Boyu=3,5m

Is : Cubuk Sayis1 = 8 adet

Ry: Yatay Topraklama Esdeger Direnci = Rg; + Ry3

R, : Dikey Topraklama (Cubuklar1) Esdeger Direnci : Ry,

Re : Toplam Topraklama Esdeger Direnci

D = Esdeger Cap (m)

Topraklama aginin hesabi :

50 mm? Cu Agin Toplam iletken Uzunlugu : 2 x (39,24+2+16,14+2) = 118,76 metre

A : Topraklayicinin (Thata fletkeni 50mm? Cu) Cevreledigi Alan = 18,14 x 41,24 = 748,09 m?

50 mm? Cu iletken ¢apt = 8 mm = 0,08 m
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Galvanizli serit (30x3 mm) temel topraklamasi toplam iletken uzunlugu :

lgs = (4x34,64+7x16,14+ 4x3,76+ 4x5,10+2x1,0 = 288,98 metre galvanizli serit 30x3 mm.

D = Esdeger cap (m) hesaplanirsa;

D=2x \/% = 2x /7‘3“129 = 2 X /238,3 = 2 x 15,44 = 30,88 m?
Topraklama Thata Iletkeni Gegis Direnci:

Bakir (50 mm? Cu) iletken Gegis Direnci : Rg; = %ln%l

Bakir (50 mm? Cu) iletken Gegis Direnci : Rg; = - )1(01018 - InZ Xol(l)g’% =

0,268 x In2969 = 0,268 x 7,996 = 2,144 Q

Topraklama Elektrotlar1 Gegis Direnci:

PE M

Tek gubuk igin gegis direnci : Rgter = o In—

100 4x3,5
In
2xXmXx3,5 0,02

Rpster = = 4,5496 x In700 = 4,5496 x 6,55 = 29,7998 Q

Cubuk sayis1 8 oldugundan, R, = 29,7998/8 = 3,725 Q

Temel Topraklayic1 Galvaniz Serit Gegis Direnci : Rgz = anDE
Rgs = 22 = ZX2 =2 0630
D mx 30,88
Topraklama Direnci : =144l o Res = 2
Res Rpgx Rp2  Rgs X
1 1 1 1
— + + = 0,466 + 0,268 + 0,485 =1,2196 =

Res 2,144 = 3,725 2,063
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Ri =1,2196 = Res = 0,8199 Q

€§‘_

Ag ve cubuklarin esdeger direnci ve karsilikli yok etme etkisi gbz Oniine alinarak %10

diizeltme katsayis1 kullanilir.

Topraklama Sisteminin Hesaplanan Esdeger Direnci :

R'es=kx Res=1,1x0,8199=0,902 Q

7.2.3. Topraklama hesabi ve ol¢iim degerlerinin karsilastiriimasi

Hesaplanan Topraklama sistemi gecis direnci ile dlgiilen gegis direnci karsilastirilirsa;

Olgiim yapilarak elde edilen gegis direnci degeri: 0,99 Q; 0,95 Q; 1,05 Q (Ref: 6 Nolu Saha
aydinlatma diregi, aydinlatma panosu ve B-Blok sistem odasi priz ve sistem odas1 besleme
panosu; 0,99 Q; 0,95 Q; 1,05 Q)

0,99 - 0,902 = 0,088 = 0,088/0,902 = 0,0976 = 0,0976 x100 = %9,756 = %10

Sonug¢ olarak hesaplanan topraklama gecis direnci ile Olgiilen topraklama gegis direnci
arasindaki fark %9,756 olup, fark %10’dan diisiik (<) oldugundan 6l¢iim ve hesaplamalarin

dogrulugunu saglamaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Elektronik, Haberlesme ve Bilgi Islem Sistemlerinin mevcut oldugu bina, tesis, isletme ve
benzeri binalarda, yiliksek gerilim, algak gerilim ve zayif akim topraklamalari ile yildirim
koruma topraklamalar1 arasinda en az 20 metre mesafe olmasi tavsiye edilmektedir. Tez
caligmasinda yapilan hesaplarda yaygin olarak rastlanan ve literatiirde kullanilan farkli iki
yildirim darbesinin toprakta 80 metre ve 180 metreye kadar yayildiktan sonra etkisini

kaybettigi gozlemlenmistir.

Bu mesafelerin topragin fiziksel, kimyasal ve zirai 6zellikler ile katman yapis1 gibi etkenlere
gore de degisebilecegi kabul edilmelidir. Dolayisiyla asir1 gerilimlere karsi hassas olan
elektronik kartlar ve devrelerden olusan elektronik iletisim ve bilgi islem sistemlerinin
arizalardan etkilenmemesi i¢in basta yildirim topraklama sistemleri ile yiiksek gerilim, AG
ve zayif akim topraklamalar1 birlestirilmeyecek ise, uygun uzakliktaki konumlara
yerlestirilmesi gerekmektedir. Topraklayicilarin yerlestirilecegi emniyetli mesafelerin

tespiti igin tezde yapilan hesaplar referans olarak kullanilabilir.

Bir diger husus olarak; genis beton alanlardan olusan tesis ve binalarda, topraklama 6l¢iim
kaziklarim1 topraga ulastirmak, uzun mesafe nedeniyle miimkiin olmadigindan, notr ve
koruma topraklama uglar1 arasindaki gerilim olgiilerek, topraklama tesisati ile ilgili fikir

sahibi olmaya ¢aligsmak alternatif bir yontem olarak 6nerilmistir.
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Ek.1 Topraklama Gegis Direnci Ol¢iim Raporu

A- GENEL BILGILER

79

OLCUMU TALEP EDEN

Giimritk ve Turizm Igletmeleri Tic. A.S
Ender Ingaat Lid. St

fLGILE Kisi

Hakan ORHUN

OLCUM YAPILAN YERIN ADRESI

Nusaybin Sinir Kapist

OLCTM TARIHI 16.03.2012
HAVA DURUMU Kapah
TOPEAK DURUMU Nemli

B- OLCUM BILGILERI

OLCUM CIHAZI
MARKA-MODEL NIEAF-SMITTBV  ERT-S

EARTH RESISTANCE METER

SERINO 0747511
HATA SINIFI %92 IP50

OLCTUM CIHAZININ KALIBRASYON BILGILERI

KALIBRASYON YAPAN KURUM ANADOLU EALIBRASYON. ... LTD. $TL

KALIBRASYON ONAY TARITH ve SAYISI 07.032012

GECERLILIK SURESI

C- OLCUM SONUCLARI

SIRA OLCULEN NOKTA a 2ma R P
NO (m) OLCULEN(®) | ( Q.m)

1 1. Nolu Saha Aydinlatma Diregi 5-15m 0,19 <2 100-2000
2 2. Nolu Saha Avydinlatma Diregi 5-15m 0.65 =2 100-2000
3 3. Nolu Saha Aydinlatma Diregi 5-15m 0.73 <2 100-200Q
4 4. Nolu Saha Aydinlatma Diregi 5-15m 0,68 <2 100-2000
5 5. Nolu Saha Avdmnlatma Diresi 5-15m 0.66 <2 100-200Q
6 6. Nolu Saha Avdinlatma Diredi 5-15m 0.62 <2 100-2000
7 7. Nolu Saha Avdinlatma Diregi 5-15m 0,67 <2 100-2000
8 8. Nolu Saha Aydinlatma Diresi 5-15m 0.34 <2 100-200Q
9 1. Nolu Saha Avd. Dir. Paratoner Inisi | 5-15m 032 <5 100-2000
10 2. Nolu Saha Avd. Dir. Paratoner Inisi | 3-15m 0,63 =5 100-2000
11 4. Nolu Saha Avd. Dir. Paratoner Inisi | 5-15m 0.67 <5 100-200Q
12 5. Nolu Saha Avyd. Dir. Paratoner Inisi | 5-15m 1.59 =5 100-2000
13 6. Nolu Saha Avd. Dir. Paratoner Inisi | 5-15m 0,99 <5 100-200Q
14 8. Nolu Saha Avd. Dir. Paratoner Inisi | 5-15m 0,39 =5 100-2000
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15 F-Blok (2 Nolu) Saha aydinlatma 3-15m 0.64 <2 100-2000
dired Avdinlatma panosu

16 Trafo Isletme Topraklamas: 3-15m 0,68 =2 100-2000

17 F-Blok Komma Topraklamas: 3-15m 0,65 <5 100-2000

18 Jeneratér Sasi Topraklamasi 3-15m 07 =3 100-2000

19 & Nolu Cevre avdinlatma diregi 3-15m 0,76 <2 100-2000)

20 J-Blok (3 Nolu) Saha aydinlatma 3-15m 0,71 =2 100-200€2
diregi Menhol Toprak barasi

21 (4 Nolu) Saha aydinlatma diregi 3-15m 0,68 <=2 100-200€2
Avdinlatma panosu

22 Al Bina igi Toprak iletkeni 3-15m 048 =2 100-20082

23 Galvanizli kablo kanali 3-15m 0,66 <5 100-20082

24 Su deposu 2 (Gomilid) 3-15m 0,70 <2 100-20082

25 Paket anitma pompa galvanizli kablo 3-15m 0,74 =2 100-2000
kanali

26 14. Nolu Cevre aydinlatma diregi 3-15m 0,76 =2 100-2000

27 Suriye Ginig Kapisi (H-Blok) Dagitim | 5-15m 141 <=2 100-2008
Panosu

28 (H-Blok) Peron Topraklama Barasi 3-15m 0,66 =2 100-2000

29 19. Nolu Cevre aydinlatma diregi 3-15m 067 <2 100-2000

30 Bayrak diregi 3-15m 0,69 <5 100-20082

31 20. Nolu Cevre avdinlatma direg: 3-15m 0,66 <2 100-2000

32 (5 Nolu) Saha aydinlatma diregi 3-15m 0,66 <2 100-200€2
Avdinlatma panosu

33 E-Blok Ortak Topraklama Baras: 3-15m 0,68 <2 100-200£2

34 L-Blok Peronlar Ortak Topraklama 3-15m 061 <2 100-2000
Barasi

35 (6 Nolu) Saha aydinlatma diregi 3-15m 0,99 <2 100-2000
Avdinlatma panosu

36 B-Blok Priz Topraklamas: 5-15m 0,95 <2 100-2008

37 B-Blok Ic aydinlatma Panosu 5-15m 1.05 <2 100-2000

38 C-Blok (X-RAY Binasi) Cihaz Sase 3-15m 021 <2 100-20082

39 7 Nolu Saha avdinlatma dires: 3-15m 0,67 =2 100-2000)

40 7 Nolu Saha aydinlatma diregi 3-15m 0,68 <2 100-200£2
Avdinlatma panosu

41 34 Nolu Cevre aydinlatma diregi 3-15m 024 <2 100-2000

42 D-Blok Paratoner ve Pano Olcii Baras: | 3-15m 048 =2 100-2000

43 (&8 Nolu) Saha aydinlatma diregi 3-15m 048 <=2 100-20022
Avdinlatma panosu Toprak Barasi

44 Al Bina 1g1 Toprak iletkem 3-15m 048 <2 100-20082

45 Galvanizli kablo kanali 3-15m 145 <=5 100-20082

46 Yukar1 Su deposu Pano Topraklama 3-15m 031 <2 100-2008
Barasi

47 (1 Nolu) Saha aydinlatma direg: 3-15m 032 <2 100-2008
Avdinlatma panosu

Ortalama

OLCUM VE KARSILASTIRMA TABLOSU
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ACIKLAMALAR

a Q_lt;ﬁm kaziklari arast mesafe.
E.: Olgiilen zemin toprak direnci.
n: Hesaplanan zemin toprak dzgiil direnci.

D- ILGILI YASA VE YONETMENLIKLER

Is Giivenligi Taziginin 270.-354. maddeleri geredi elektrik tesislerinde topraklama
vapilmas1 gereklidir. Avrnica 21 08.2001 tarth ve 24500 sayili REesmi Gazekfde
vavinlanarak viiriirlige giren Elektrik Tesisleninde Topraklamalar Yénetmenliginin 7. ve
10. maddeleri geregince topraklama zorunlu hale getirilmistir. Avrica 21 .08 2001 tarih ve
24500 sayili Resmi Gazete de vayinlanarak virtrlige giren Elektrik Tesislerinde
Topraklamaklar Yénetmenligmin Ek-P bélimii geregi tesislenn penivodik kontrolii
vapilacaktir.

OLCUMU YAPAN
ADISOYADI | Serdal SIMDI ADISOYADI | Abdurrahman UNCU
UNVANI Elektronik ve UNVANI Elektronik ve
Haberlesme Miithendis: Haberlesme Miihendis:
ODA SICIL NO | 30854 ODA SICIL NO | 27366
IMZA IMZA
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Uyrugu . T.C
Dogum tarihi ve yeri ~ :  12/03/1966, Savur (MARDIN)
Medeni hali . Evli
Tel : 0542 596 7885
e-malil :auncu@hotmail.com,
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans Gazi Universitesi / Elektrik Elektronik Devam Ediyor
Miihendisligi
Lisans Kocaeli Universitesi / Elektronik ve 1995
Haberlesme Miihendisligi
Lise [zmit Lisesi Matematik Kolu 1984

Is Deneyimi
Yl Yer Gorev

Asansor Proje ve

2017-2018 Mardin VONDES Miihendislik Kontrol Miih.

Giivenlik  Sistem
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