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Ozet

Bu ¢alismada, CYMGRD yazilimi kullamilarak riizgar tiirbi-
ni ¢iftlikleri i¢in yapilan ii¢ boyutlu topraklama agi tasarimi
agiklanmistir. Yapilan tasarimin Elektrik Tesislerinde Toprak-
lamalar Yonetmeligi ve IEEE 80-2000 standardina uygun ol-
masina dikkat edilmistir. Topraklama agi tasarimi yapilmadan
once farkli toprak modellerinin analizlere olan etkileri ortaya
konmugstur. Daha sonra temel analizler yapiumistir. Olgiimler
sonucunda elde edilen toprak ozdireng degeri kullamilarak ilk
once tek bir tiirbin igin iki farkli topraklama tasarimi yapilmisg-
tir. Tekil sistem i¢in uygun tasarim belirlendikten sonra bu tasa-
rim, ¢ok sayida riizgar tiirbininden olusan bir riizgar ¢iftligine
uygulanmsg, topraklama direnci, adim ve dokunma gerilimleri
hesaplanmistir. Yapilan dort farkls tasarim karsilastirilmis ve
topraklama sistemindeki tiirbin sayisimin topraklamaya olan
etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar tiirbini, Riizgar tiirbini ¢iftligi, Top-
raklama, Topraklama direnci, CYMGRD

Abstract

In this study, 3-D grounding system design for wind turbine
Sfarms using computer program CYMGRD was presented. The
Guide for Grounding of Electrical Power Systems and IEEE
80-2000 standard were considered during the design. Before
the system design, pre simulations for different soil models were
done in order to see the effect of soil model on the grounding
system. Then main analysis were done firstly, two different de-
signs were done for single wind turbine using the soil resistivity
values obtained by experimental methods. The optimum design
selected from the single wind turbine grounding system simu-
lations were used to form combined grounding system for wind
turbine farms and grounding resistance, step and touch volt-
ages were calculated. Four different grounding designs were
compared and the effect of turbine number on grounding qual-
ity was investigated.

Keywords: Wind turbine, Wind turbine farm, Grounding,
Grounding resistance, CYMGRD

1. Giris

Artan diinya niifusuyla birlikte elektrik enerjisi ihtiyaci da her
gecen giin artmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin karsilanmast
amactyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan da yararlanilmak-
tadir. Genellikle yiiksek ve agik yerlere kurulan riizgar tiirbin-

leri ve ¢iftliklerinin sayis1 giderek artmaktadir. Yiiksek yerlere
kurulan riizgar tiirbinlerinde karsilagilan en 6nemli sorunlardan
biri yildirim ¢arpma riskidir. Riizgar tiirbinlerine isabet eden
yildirim akimlar1 kanatlar, rotor ve tiirbin kulesi iizerinden
topraga akmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde ariza veya yildirim
darbesi sonucu olusan tehlikeli gerilimlerin tiirbin bilegenleri
ve canlilara zarar vermesini engellemek amaciyla topraklama
sistemi tasarimlari yapilir [1, 2].

Canlilar1 ve elektriksel donanimlar tehlikeli gerilimlerden ko-
rumak i¢in yapilan topraklama, elektriksel bakimdan iletken bir
parcay1 bir topraklama tesisi lizerinden topraga baglamaktir.
Bagka bir deyisle, isletme i¢in de topraklama yapilmakla birlik-
te, topraklama, elektrikli isletme araglarinin (generatdr, trans-
formatdr, motor, direk, vb.) normal isletmede gerilim altinda
olmayan metal kisimlarinin bir iletkenle toprakla birlestirilme-
sidir [1]. Topraklamanin amaci, bir hata durumunda olusacak
adim ve dokunma gerilimlerinin insan hayatini tehlikeye soka-
cak mertebeye ulagsmasini engellemektir.

Topraklama sistemi analizinde, topraklama direnci, adim ve
dokunma gerilimlerinin hesabi oncelikli amagtir. Ulusal top-
raklama yonetmeligi [3] ve IEEE 80-2000 standardina [4] gore
topraklama tasariminda aranan kosullardan ikisi adim ve do-
kunma gerilimlerinin izin verilen degerlerden kiigiik olmasidir.
Topraklama direnci de yine standart ve yonetmeliklerde belir-
tilen degerlerden kii¢lik olmalidir. Béylece ariza akimi kolayca
zararsiz ve etkisiz kiliabilmelidir.

Topraklama sistemi tasarlanirken kullanilan deneyime dayali
(amprik) formiiller dogruluk acisindan yetersiz kalmaktadir.
Glintimiizde kullanilan kompleks yapili topraklama sistem-
lerinde bu yetersizlikleri gidermek icin bilgisayar yazilimlari
kullanilmaktadir [5-7]. Kullanilan bilgisayar yazilimlari saye-
sinde gergege uygun iki ve ii¢ boyutlu modeller {izerinde cali-
silabilmektedir [8].

Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziimleme yapan
CYMGDR adl topraklama hesaplama yazilimi kullanilmigtir
[9]. Farkli 6zdireng ve kalinliga sahip tabakali toprak model-
lerinde uygun toprak tabakasi 6zdireng ve kalinliklari belirlen-
migstir. Farkli geometrik sekilli topraklama sistemi tasarlanarak
CYMGRD yaziliminda topraklama direngleri, toprak potansi-
yel yiikselmesi, adim ve dokunma gerilimleri hesaplanmistir.
Son olarak riizgar tlirbinlerinin topraklama aglar1 birbirlerine
baglanarak riizgar ¢iftliklerinin adim ve dokunma gerilimleri
incelenmistir.
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2. Topraklama Hesabi

Serit ve cubuk topraklayicilarin bir arada kullanildig: toprakla-
ma sistemlerinde, topraklayicilarin gdmiilme derinligine bagl
yayilma direngleri Laurent formiilii ile hesaplanamamaktadir.
Bu tiir durumlarda topraklama hesabi i¢in Sverak ve Schwarz
yontemleri kullanilir.

Sverak yonteminde bir topraklama agmim yayilma direnci, se-
rit ve ¢ubuk topraklama elektrotlarinin bir arada diistinildiigi
denklem (1) ile hesaplanr.

1 1
1+ )]
V204 L+h on M

1
R=p[z+

Bu denklemde, p topragin 6zdirenci (Q2.m), L toprak altina go-
miilmiis gubuk ve serit iletkenlerin toplam uzunlugu (m), A top-
raklama agimin kapladigi alan (m?) ve h iletken agin gomiildiigi
derinliktir (m).

Schwarz yonteminde ise gubuk ve serit topraklayicilarin yayil-
ma direngleri ayr1 ayri hesaplanir. Agin toplam yayilma direnci
ise ayrik yayilma direngleri ile gubuk ve serit iletkenler arasin-
daki karsilikli direnglerin birlesimi ile birlikte denklem (2)’de
verilen bagnt1 ile hesaplanir.

R = Ri.Ry — Ry’

— w27 m 2
R, + R, — 2R, @

Bu denklemde R, R, ve R sirasiyla serit iletkenlerin olustur-
dugu yayilma direnci, gubuk iletkenlerin yayilma direnci ve bu
iki iletkenin birbirine gore direncidir.

Schwarz yontemine gére bir topraklama agini olusturan serit
iletkenlerin yayilma direnci (R, ), denklem (3) ile hesaplanur.

2.LC) Jake
\/Z 2 (3)

Burada p topragin 6zdirenci (€2.m), L, agdaki serit iletkenlerin
toplam uzunlugu (m), a iletken yarigap1 (m), h gémiilme derin-
ligi (m), A serit iletkenlerden olusan agin kapladigi alan (m?) ve
k,, k, Schwarz katsayilaridir.

-
Ry = nLC[ln( a

Cubuk iletkenlerin yayilma direngleri (R,) ise; L, bir ¢ubugun
boyu (m), b ¢ubuk yarigap1 (m), n, toplam gubuk sayis1 ve k,
Schwarz katsayis1 olmak {izere denklem (4) ile hesaplanir.

_ P 4Lg\
Rz = 2nLang [ln< b > 1+

Cubuk ve serit iletkenlerin karsilikli direngleri R de Schwarz
denkleminde dikkate alinmaktadir. Bu direng degeri denklem
(5) ile hesaplanmaktadir.

2k;Ly o
T =12 @
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Schwarz denklemlerindeki k, ve k, katsaylari, olusturulan agin
boy/en orani olan a, gémiilme derinligi h ve agin kapladig1 alan
Aile iligkili olarak degisirk, ve k, katsayilar1 Cizelge 1 yardi-
miyla hesaplanir.

__P
R, = ”Lc[ln(
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Cizelge 1: Schwarz formiilii katsayilar

h K K,

0 0,040+ 1,41 0,150+ 5,50
(1/10)VA  -0,05a+120 0,100+ 4,68
(1/6)VA  -0,040+ 1,13 -0,05a + 4,40

CYMGRD yaziliminda, adim ve dokunma gerilimi giivenlik
degerlendirmeleri IEEE 80-2000 standardinda yer alan formiil-
lere gore yapmaktadir. Bu standarda gore 50 kg ve 70 kg viicut
agirliklart icin maksimum adim ve dokunma gerilimleri asagi-
daki denklemlerle hesaplanmaktadir [4]:

50 kg viicut agirlig i¢in dokunma gerilimi

(1000 + 1,5C4p) - 0,116
Edokunma-so = \/Es = (6)

ve adim gerilimi;

(1000 + 6Csps) - 0,116
Eqqim-s0 = \/SE > o

70 kg viicut agirlig: i¢in dokunma gerilimi

(1000 + 1,5Cpg) - 0,157
Edqokunma-70 = \/ES = 3

ve adim gerilimi;

(1000 + 6C,pg) - 0,157
Eqaim-70 = \/SE : ©)

Bu denklemlerde, ¢ ariza siiresi (s),ylizey malzemesinin 6zdi-
renci (Q.m) ve C, yiizey tabakasinin azaltma katsayisidir [4]. C,
katsayist; z_kalmligindaki vedzdirengli, yiiksek direngli ylizey
malzemesinin altindaki toprak igin denklem (10) ile hesaplanir:

0,09( - ﬁ)

2hs + 0,09

Ci=1- (10)

3. Riizgar Tiirbinleri Topraklama Sisteminin Ug
Boyutlu Tasarimi

Glintimiizde bilisim teknolojisinin hizli gelisimi sayesinde
bilgisayar kullanim1 hemen her alanda hizli sekilde artmistir.
Miihendislik uygulamalarinda da bilgisayar algoritmalarinin
kullanimi1 hizli ¢dziimler iiretmekte, sonuglar gorsel olarak
elde edilebilmektedir. Bu ¢ergevede topraklama sistemlerinin
tasariminda birgok bilgisayar yazilimi mevcut olup kullanicilar
ihtiyaclarina gore tasarimlarinda bu programlar1 kullanmakta-
dir. Topraklama sistemlerinin tasarimlarinin dogru sonuglar ve-
rebilmesi i¢in kullanilan yazilimlarda topraklamada kullanilan
serit ve cubuk topraklayicilarin ayr1 olarak tanimlanabilmesi,
topraga akan toprak ariza akimimin hesaplanabilmesi, ilgili
alandaki istenen herhangi bir noktanin yiizey potansiyelinin he-
saplanabilmesi gibi dzelliklerin olmasi gerekmektedir.
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CYMGRD yazilimi, miihendislere bina veya salt sahalarinin
topraklama hesaplart ile ilgili yardimci olmak iizere tasarlan-
mus bir yazilimdir. Program, icerisindeki toprak analiz modiilii,
elektrot boyutlandirma, sistem analiz ve grafik modiilleri ile
herhangi bir sahanin toprak 6zdireng hesaplamalari, toprakla-
ma serit ve ¢ubuklarinin tasarimi, toprak potansiyelinin artigi,
yiizey potansiyelindeki degisim, adim gerilimi hesabi gibi ko-
nularda kullanilabilir. Program yapilan hesaplamalar i¢in IEEE
80-2000 Guide for Safety in AC Substation Grounding standar-
din1 esas almaktadir.

Bu bolimde CYMGRD yazilimi sayesinde riizgar tiirbinleri
topraklama tasarimi incelenmistir. Yazilim bir veya iki tabaka-
dan olusan topraklarda, topraklama aglarinin analizini yaparak
IEEE 80-2000 standardina gore adim ve dokunma gerilimlerini
hesaplar [4]. CYMGRD yazilimi [9] ile topraklama tasarimi
yapilmadan 6nce M. L. Lorentzou ve digerlerinin ¢aligsmasi dik-
kate alinmistir [1]. Bu galismaya gore tasarim yapilirken izle-
necek metodoloji belirlenmistir.

Bu metodolojiye gore ilk dnce topraklama alaninin 6zdirenci
Olciimlerle hesaplanir. Daha sonra riizgar tlirbini baralarinda
olusabilecek tek fazli kisa devre akimi hesaplanir ve bu akima
gore izin verilen maksimum adim ve dokunma gerilimleri bu-
lunur. Tek bir riizgar tiirbininin topraklama tasarimi yapilir ve
topraklama direnci ile bir kisinin tehlikeye maruz kalabilecegi
adim ve dokunma gerilimleri hesaplanir.

3.1. Toprak Ozdirenc Ol¢iimii ve Toprak
Katmanlarmin Modellenmesi

Topraklamanin yapildig: toprak, bazen 6nemli derinliklere ka-
dar ayni 6zelliklere sahip olabilirken bazen de degiskenlik gos-
terebilmektedir. Topragin bu yapisini anlamak i¢in son yillarda
o6nemli ¢caligmalar yapilmis ve sonug olarak toprak yapilari de-
gerlendirilirken ¢ok tabakali sistemler olarak diisiiniilmektedir.
Ancak CYMGRD yazilimu ile tek tabakali ve iki tabakali toprak
sistemleri tanimlanabilmektedir.

iki tabakali toprak sistemi, zdirengleri birbirinden farkli belirli
bir derinlikteki (kalinliktaki) iist tabaka ve sonsuz derinlikte-
ki alt tabakadan olusmaktadir. CYMGRD yazilim1 topraklama
ozdireng Sl¢limlerinde Wenner dort kazik yontemini destekle-
mektedir. Bu ¢alismada da buna uygun olarak topraklama ala-
ninin 6zdireng dlgtimleri Wenner dort kazik yontemine gore ya-
pilmistir. Sekil 1’de Wenner yonteminin ilkesel agiklama sekli
goriilmektedir [3, 4].

=Q®

A
\A
A
\
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Y

Sekil 1: Wenner dort kazik yontemi.

Ozdirenci 6lgiilecek toprak iizerinde dort adet elektrot esit ara-
liklarla istenilen derinlige saplanir. En digtaki elektrotlara akim
uygulanir ve bir ampermetre ile bu akim dlciiliir. Icteki elekt-
rotlar arasinda bu akimin yarattig1 potansiyel farki bir voltmetre
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ile dlgiiliir. Bu 6lgiim degerlerinden denklem (11) yardimiyla
toprak 6zdirenci her derinlik i¢in hesaplanir [3, 4].

4.m.a. (%)

p= 11
1+ 2a _ a ] (11)
Vaz +4b? +a? + b?

Bu denklemde a elektrotlar arasi uzaklik (m), b elektrotlarin
boyu (goémiilme derinligi) (m), I uygulanan akim (A) ve V
olusan gerilimdir (V). Bu denklem ile b = 2,5 m uzunlugun-
da elektrotlar kullanarak, 10 farkli a degeri i¢in dlgiilen V, 1
degerleriyle hesaplanan toprak 6zdireng degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Bu degerler s6z konusu programa girildiginde is-
tenen toprak modeline gore tabaka kaliliklar1 ve bu tabakala-
rin 6zdirengleri belirlenir. M. 1. Lorentzou [1] ¢alismasinda da
belirtildigi gibi gergek toprak modeline en yakin kabul edilen
model iki tabakali toprak modeli oldugu i¢in bu ¢alismada da
hesaplamalar buna gore yapilmustir.

Cizelge 2: Hesaplanan toprak 6zdireng degerleri

Olgiim Aciklik, Ozdireng
Sirast a (m) p (Q.m)
1 1 178,7
2 2 314
3 3 426
4 4 497
5 5 513
6 6 512
7 7 411
8 8 398
9 9 439
10 10 464
Ortalama 415,27

Sahadan alinan toprak 6l¢timleri, kaziklar aras1 mesafe ile bir-
likte programa girilir. CYMGRD yaziliminda toprak analiz
butonuna basildiginda, yaklasik olarak bir grafik ¢izdirilir. Bu
grafige gore program, toprag iki tabaka olarak degerlendirmek-
tedir. Bunlarin yaninda toprak modellemesinde kullanici girisi
ile de tasarim yapilabilmektedir. Burada kullanici, her elektrot-
lar aras1 agiklik i¢in belirlenmis toprak 6zdirenglerini girmek
yerine ortalama toprak 6zdireng degerini girmekte ve program
tek bir toprak tipi olarak islemleri yapmaktadir. Toprak analizi
modiiliinde ¢ikan sonuglar rapor kisminda goriilmekte ve diger
modiillere otomatik olarak aktarilmaktadir.

Sekil 2’de farkli elektrotlar arasi agikliklar i¢in hesaplanmig
toprak 6zdirenclerinin topraklama yazilimina girilmis hali g6-
riilmektedir. Yazilim bu degerlerden yanlis 6l¢lim nedeniyle
olusan kararsiz noktalar1 atarak derinlige bagl toprak 6zdireng
degisimini kendi elde eder. Bu egri yardimiyla da kullanilacak
toprak modelini olusturur.

Cizelge 1’deki degerler yardimiyla program iki tabakali bir top-
rak modeli olusturmustur. Bu modele gore toprak, iist katmani
1 m kalinliginda, 174,37 Q.m O6zdirence sahip ve alt katman
535,1 Q.m dzdirence sahip olacak sekilde modellenmistir. Ya-
pilan benzetimlerde topragin bu iki tabakali modeli kullanil-
migtir.
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Ozdireng (Ohm-Metre)

o 1 2 3 4 5 &6 7 8 @ 10 11 12 13 14 15 18

Nerinlik (Metre)

— llesaplanan Noktalar
® (Olcillen Noktalar

* Kararsiz Noktalar

Sekil 2: Ozdirencin elektrotlar aras1 agiklikla degisimi.

3.2. Topraklama Ag, Elektrotlar ve fletkenlerin
Tasarimi

Tasarimin bu béliimiinde sistemin tek fazli kisa devre ariza
akimi hesaplanmistir. Ariza akimi olarak topraklama tasarimi-
nin yapilacag tesisin kisa devre ariza akimi dikkate alinmigtir.
Buna gére maksimum toprak ariza akimi 5 kA olarak, maksi-
mum kisa devre siiresi 0,5 saniye olarak belirlenmistir. Yapilan
Ol¢timlerde maksimum ag sicakligr (bakirin ergime sicakligi
olan) 1083°C ve maksimum c¢evre sicakligi 40°C olarak belir-
tilmigtir. Bu kosullar dikkate alinarak riizgar tiirbini temel top-
raklama elektrotlar1 ve iletkenlerinin boyutlar: segilirken yiik-
sek ariza akimi ve mekanik zorlanmaya dayanim gbz oniinde
tutulmus ve Cizelge 3°deki degerler belirlenmistir.

Cizelge 3: Topraklama elektrodunun &zellikleri

Topraklama elektrodu cap1 16 mm
Topraklama iletkeni ¢ap1 16 mm
Topraklama elektrodu uzunlugu 2.5m

Temel boyutlar1 (Yarigap x Yitkseklik) 2mXx2m
Topraklama agi ¢cevre uzunlugu 4x12m=48m

Bu veriler kullanilarak dort farkli topraklama modeli olustu-
rulmus ve standarda gore gerekli hesaplamalar bilgisayar or-
taminda yapilmugtir. ilk model, tekil riizgar tiirbini igin 1 m?
gbzlere sahip ag tasarrmima sahiptir. Ikinci modelde gézlerin
alan1 0,25 m? olacak sekilde kiigiiltiilmiistiir. Ugtincii modelde,
ikinci modelde kullanilan topraklama yapist dort riizgar tiirbi-
ninden olusan bir ¢iftlik i¢in birlikte tasarlanmistir. Son model
ise li¢lincli modeldeki tiirbin say1isinin iki kat1 olmas1 durumunu
kapsamaktadir.

3.3. Toprak Katmanlarinin Degisimini Gosteren
Analizler

Yapilacak olan analizlerde kullanilacak toprak modelini (tek
katmanli veya iki katmanli) belirleyebilmek igin 6n analizler
yapimustir. Bu analizlerde, daha 6nceden riizgar santrali kuru-

16

lan bir alanin toprak 6l¢iim raporlarindan yararlanilmistir. Kul-
lanilan raporlardaki toprak alani 6zdireng degerleri Wenner dort
kazik yontemi ile dl¢iilmiis ve Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4: Toprak 6zdireng degerleri

Olgiim Agiklik, Ozdireng
Sirasi a (m) p (Q.m)

168

2 2 297

3 3 264

4 4 245

5 5 227

6 6 233

7 7 236

8 8 249

9 9 298

10 10 309
ortalama 252,60

Bu dl¢limler yazilim tarafindan iki tabakali toprak modelinde
kullanilarak topragin tabaka dzdirengleri ve kalinliklar1 hesap-
lanmistir. Buna gore sonuglar Cizelge 5’de gosterilmistir.

Cizelge 5: Hesaplanan toprak verileri

Ust tabaka 6zdirenci 171,01 Q.m
Ust tabaka kalinlig Im
Alt tabaka 6zdirenci 271,38 Q.m

Karsilagtirma analizleri i¢in kullanilacak olan model Sekil 3’de
goriilmektedir. Topraklama aginin ¢evre uzunlugu 48 m olacak
sekilde 2 m x 2 m gozlere sahip bir tasarim kullanilmistir. Kul-
lanilan yapida ¢ubuk topraklayici kullanilmamustir.

o

Sekil 3: Karsilastirma igin kullanilacak topraklama sistemi

Bu tasarim i¢in yazilim tarafindan hesaplanan topraklama di-
renci 7,79068 Q’dur. IEC 61400 standardinda da belirtildigi
gibi bireysel riizgar tiirbinleri igin topraklama direnci 10 Q’un
altinda olmalidir [2]. Yazilim tarafindan hesaplanan toprak po-
tansiyel yiikselmesi ise 40142,9 V’tur.
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Yapilan ii¢ boyutlu topraklama tasariminda yazilim tarafindan
IEEE 80-2000 standardina gore ilk olarak potansiyel dagilim1
daha sonra adim ve dokunma gerilimleri hesaplanmaktadir.
Model i¢in izin verilen en yiiksek adim ve dokunma gerilimleri
strastyla 2982,63 V ve 912,18 V olarak hesaplanmustir.

Yazilim tarafindan hesaplanan ii¢ boyutlu potansiyel dagilimi
Sekil 4’deki gibidir. Programin grafik modiili, yiizey potansi-
yel analizinin sonuglarini gormek i¢in kullanilmaktadir. Sonug-
lar tasarimin iki ve ii¢ boyutlu gosterimleri iizerinde, grafiksel
olarak alinabilmektedir. Kullanic1 tasarlanan agdaki gesitli
noktalarda olusan tehlikeli noktalar1 gorebilmektedir. Bir kez
espotansiyel grafigi olusturuldugunda yiizey ve dokunma po-
tansiyeli birlikte incelenebilmektedir.

Olusturulan egpotansiyel egrileri, toprak analizi modiiliinde
elde edilen giivenlik sonuglara gore renk kodlamasiyla gosteri-
lir. Burada her renk belirli bir potansiyel araligini temsil etmek-
tedir. Izin verilen diizeylerin asildig1 alanlar belirlenen renklerle
gosterilir. Segilen alan {izerinde izin verilen gerilim degerlerine
gore en kotii ve en iyi noktalar da goriilebilmektedir [10].
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Sekil 4: Durum 1 igin hesaplanan potansiyel dagilim

Modelde kullanilan toprak 6zdireng 6l¢iimlerinin ortalama de-
geri yazilimin tek tabakali toprak modelinde kullanilarak farkli
toprak modellerinde topraklama direncinin, adim ve dokunma

gerilimlerinin nasil degistigi karsilagtiriimigtir.

Tek tabakali toprak modelinde toprak 6zdirenci 252,6 Q ali-
narak hesaplama yapildiginda {ist ve alt tabaka 6zdirengleri
bu degerle ayn1 ve tabaka kalinligi 200 m olarak bulunmus-
tur. Topraklama modeli olarak Sekil 3’deki tasarimin aynisi
kullanilmustir. Tasarimin topraklama direnci 7,62781 Q olarak
hesaplanmugtir. iki tabakali toprak modeline gore topraklama
direncinde % 2.1 oraninda bir azalma olmustur. Tek tabaka-
I1 toprak modelinde toprak potansiyel yiikselme degeri ise
39304,3 V’tur. Yazilim tarafindan hesaplanan en yiiksek adim
ve dokunma gerilimleri ise sirastyla 3002,59 V ve 917,17 V’tur.
Adim ve dokunma gerilimlerinde ise iki tabakali toprak mode-
line gore % 0,66 ve % 0,54 oraninda bir artis olmustur. Hesap-
lanan bu degerler sonucunda ayni toprak dzdireng degeri igin
tek ve iki tabakali toprak modelleri arasinda biiyiik farkliliklar
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle yapilan analizlerde iki
tabakali toprak modeli kullanilmigtir.

Gonderim Tarihi: 19.01.2015, Kabul Tarihi: 16.12.2016

4. Tek Bir Riizgar Tiirbininin Topraklama
Tasariminin Yapilmasi

Birinci modele gore tek bir riizgar tiirbininin temel topraklama-
st Sekil 5°de goriildiigi gibi yapilmistir. Cevre topraklama agi-
nin araliklari 1 m x 1 m olan gézlerden olusturulmustur. Cevre
topraklama aginin i¢ kisimlarmin dort kdsesine boylari 2,5 m
olan ¢ubuk topraklayicilar yerlestirilmistir.

Sekil 5. Tek bir riizgar tiirbini i¢in olusturulmus topraklama modeli 1.

Bu sekilde olusturulmus modelde Cizelge 6’daki parametreler
kullanilarak topraklama direnci ve toprak potansiyel yiikselme-
si (GPR: Ground Potential Rise) hesaplanmistir. Benzetim so-
nucunda topraklama direnci 13,438 Q ve potansiyel ylikselmesi
69202,8 V olarak bulunmustur. Hesaplanan topraklama direnci,
10 Q degerini ast1g1 i¢in tasarlanan topraklama ag1 tek basina
uygun degildir. Bu nedenle tasarim izin verilen degerleri asma-
yacak sekilde yeniden tasarlanmistir.

Cizelge 6: Topraklama hesabinda kullanilan veriler

Viicut agirhigt 70 kg
Viicut direnci 1000 Q
Yiizey tabakasinin 6zdirenci 3000 Q.m
Yiizey tabakasinin kalinlig 0,2m
Ariza agma siiresi, ¢, 0,5s

Topraklama direncinin degeri olmasi gereken degerin iizerinde
¢iktig1 icin topraklama aginda tasarim degisikligine gidilmis-
tir. Cevre topraklama ag1 araliklar1 0,5 m x 0,5 m yapilarak ilk
durumdaki tasarima ek olarak eklenen topraklama ¢ubuklariyla
beraber toplam 10 adet 2,5 m boyunda ¢ubuk topraklayici kul-
lanilarak Sekil 6’daki tasarim elde edilmistir.

Yeni tasarim i¢in yazilim tarafindan Cizelge 3’e gore hesapla-
nan topraklama direnci 8,1309 Q’dur. Bu diren¢ degeri stan-
dartlara uygundur. Tasarimin toprak potansiyel ylikselmesi
degeri ise 43786,6 V’dur. Ayrica IEEE 80-2000 standardina da-
yanilarak hesaplanan en yiiksek adim ve dokunma gerilimleri
sirasiyla 2983,45 V ve 912,39 V’dur.

17
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Sekil 6: Tek bir riizgar tiirbini i¢in olusturulmus topraklama modeli II.

Sekil 7°de tasarlanan topraklama aginin {i¢ boyutlu potansiyel
dagilimi gériilmektedir. Potansiyel dagiliminda kirmizi ve ton-
lart adim geriliminin izin verilen degerlerden yiiksek oldugu
yerleri, mavi ve tonlar1 ise izin verilen sinirlarin altinda oldugu-
nu yerleri gostermektedir. Sekil 7°den de goriilecegi gibi riizgar
tiirbini ve ¢evresinde izin verilen en yiiksek adim ve dokunma
gerilimi degerleri agilmadigi icin tasarim giivenli bir toprakla-
ma sistemidir.

Length (meter s)

Sekil 7: Model II i¢in potansiyel dagilimi.

5. Riizgar Ciftliginin Topraklama Tasarimi

Bir riizgar tiirbini i¢in yapilan hesabin istenilen toprak direnci
ve gerilim degerlerini sagladiktan sonra birbirine bagl riizgar
tiirbinlerinin olusturdugu riizgar ciftlikleri igin tiimlesik top-
raklama sistemleri tasarlanmis ve elde edilen degerler tekil
topraklama tasarimi degerleri ile karsilastirilarak ciftlikler icin
optimum topraklama tasarimi belirlenmistir.

ilk olarak dért tiirbinden olusan bir sistem igin tasarim yapil-
mustir. Riizgar tilirbinleri riizgardaki enerjiyi elektrik enerjisine
¢evirirken riizgar1 yavaslattigindan dolay: tiirbin yerlesim pla-
ninda tiirbinler arasinda yeteri kadar uzaklik birakilmalidir.

Bu plana gore tiirbinler arasinda hakim riizgar yoniinde kanat
¢apinin 5 veya 9 kat1 kadar, diisey yonde ise 3 veya 5 kat1 kadar

18

uzaklik birakilir. Tasarimda ise kanat g¢ap1 50 m olan Nordex
NS50 riizgar tiirbini baz alinarak ayni siradaki tiirbinler arasinda
kanat ¢apinin 4 kat1 (200 m) siralar arasinda ise rotor ¢apinin
7 kat1 (350 m) mesafe birakilmistir. Belirtilen agikliklara sahip
riizgar ¢iftligi bolimii igin tasarlanan topraklama sisteminin
kusbakis1 goriintisti Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8: Dort tiirbinden olusan sistemin topraklamast.

Burada her bir riizgar tiirbini Sekil 6’daki topraklama tasarimi-
na sadik kalinacak sekilde yapilmis ve birbirlerine baglanmis-
tir. Bu sekilde yapilan sisteme iliskin potansiyel dagilimi tek bir
tiirbin i¢in Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 8’deki yeni riizgar ¢iftligi igin yazilim tarafindan hesapla-
nan topraklama direnci 5,11017 Q’dur. Riizgar tiirbini say1sinin
artmas! topraklama direncinin degerini azaltmistir. Tasarimin
toprak potansiyel yiikselmesi degeri ise 26338,1 V’tur. Riizgar
tiirbini ve ¢evresinde adim ve dokunma gerilimi degerleri sira-
styla 3185,47 V ve 962,89 V olarak hesaplanmistir.

Incelenen son tasarimda riizgar ciftligindeki tiirbin sayisi iki
katina ¢ikartilarak sekiz tiirbin i¢in topraklama modeli tasar-
lanmistir. Tiirbinler aras1 uzakliklar dnceki sistemle ayni alin-
mistir.

Tek tiirbin i¢in kullanilacak topraklama modeli {izerinde degi-
siklik yapilmadan Sekil 10°da goriilen sistem igin topraklama
sistemi tasarlanmistir. Bu durumda elde edilen topraklama di-
renci 3,03138 Q’dur. Tasarimin toprak potansiyel yiikselmesi
ise 15627,2 V’tur.

Cizelge 7°de topraklama tasarimi yapilan dort farkli modelin
sonuglar1 goriilmektedir. Topraklama modellerinin sonuglarinin
karsilastirilmasi hesaplanan topraklama direnci ve toprak po-
tansiyel yiikselmelerine (GPR) gore yapilmistir. Cizelge 7°den
goriilecegi gibi topraklama agini olusturan gozler kiigiildiikge
daha fazla iletken kullanilmasindan dolay1 topraklama direnci
ve buna bagl olarak GPR degerleri azalmaktadir. Ayrica top-
raklama sistemi genisletilip ¢ok sayida tiirbini igine alacak sek-
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le getirildiginde topraklama direncinde biiyiik 6l¢lide azalma
gozlemlenmistir. Bu azalis topraklama sistemine dahil edilen
tiirbin sayist ile orantili olacak sekilde azalmaktadir.
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Sekil 9: Dort riizgar tiirbininden olusan sistemde tiirbin ¢evresinde
potansiyel dagilimi.
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Sekil 10: Sekiz riizgar tiirbininden olusan sistemde tiirbinlerin
yerlesimleri.

Cizelge 7: Topraklama modellerinin karsilastiriimasi

Topraklama Topraklama T.(A)p rak p oFans1yel
modeli direnci (Q) yiikselmesi (GPR)
V)
1 13,438 69202,8
2 8,1309 43788,6
3 5,11017 26338,1
4 3,03138 15627,2

Gonderim Tarihi: 19.01.2015, Kabul Tarihi: 16.12.2016

6. Sonuclar

Bu calismada, dort farkli durum igin riizgar tiirbinleri toprak-
lama tasarimi incelenmistir. Tiirbin temel donatilari dikkate
alinarak tasarlanan topraklama sisteminde toprak 6zdireng de-
geri sabit tutulmus ve iki tabakali toprak modeli kullanilmigtir.
Her bir durumda yapilan topraklama tasariminda topraklayict
boylar1 ve topraklama ag1 boyutlar1 degistirilerek standartlara
[4] uygun topraklamalar olusturulmustur. Olusturulan farkl: du-
rumlar topraklama analizi i¢in kullanilan CYMGRD programi1
ile topraklama direnci, toprak potansiyel yiikselmesi (GPR),
adim ve dokunma gerilimleri ve yiizey potansiyelleri baki-
mindan karsilastirilmistir. Tasarimda giivenlik 6lgiitleri olarak
IEEE 80-2000 standardi sinir degerleri alinmustir.

Analizlerde kullanilacak toprak modelini belirlemek amaciyla
baska bir topraklama sistemi olugturulmugtur. Bu sistem {ize-
rinde deneysel olarak elde edilen toprak 6l¢iimlerinden sirasiy-
la bir ve iki tabakal1 toprak modelleri olusturulmusg ve bu mo-
deller kullanilarak topraklama direnci ve toprak potansiyelleri
hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda bir veya iki taba-
kal1 toprak modeli kullanmanin sonuglar iizerinde belirgin bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Yapilan benzetimler sonucunda tek baslarina kullanilan riizgar
tiirbinlerinin topraklama tasarimindan temel donatilarinin ya-
ninda ek topraklayici ve iletkenlerle topraklamayi iyilestirme
geregi duyulmustur. Ag topraklama sisteminin goz biiyiikliikle-
ri kiigiiltiilerek topraklama direnci ve GPR degeri azaltilmistir.
Topraklama direnci tek basina 10 Q’dan yiiksek olan riizgar tiir-
bini, uygun sayida riizgar tiirbini ile riizgar ¢iftligi olusturunca
topraklama direng degeri uygun giivenlik 6l¢iitlerini saglamistir.
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