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u caligmanin amaci, 154 kV Transformator Mer-

kezinde giivenlik ve igletme topraklamasi aginin
IEEE Std 80-2000 AC Salt Tesisinde Topraklama
Givenligi Rehberive Elektrik Tesislerinde Toprak-
lamalar Yonetmeligi'ne uygun olarak tesis edilmesini
saglamaktir. Hesaplamalarda kabul edilebilecek kisa
devre akimi 20 kA ve kisa devre temizleme siiresi de
0.5 sn alinarak topraklama hesabi1 yapilmigtir

Yapilan toprak 6zgiil direnci 6l¢iim degeri, iklim ve
arazi sartlarimdan dolay: ortalama 1082 ().m bulundu-
gundan hesaplamalarda bu deger alinmistir. Yitksek
sayilan bu degere gore acik salt sahasinin ortalama
3 metrelik topraklama ag1 gozleri ile donatilacag:
ongorilmiugtiir.

Topraklama agi salt sahasinin digina tagirilarak, pro-
jesinde gosterildigi gibi tiim sahaya tesis edilecektir.

Bu igslemler sonucunda yapilacak saha testleri ne-
ticesinde toprak gecis direnci ve dokunma gerilimi
istenilen emniyetli degerlerinin saglanmasi igin,
IEEE Std 80-2000 standardina goére yapilan hesap
sonucu, topraklama sisteminin toprak gecis direnci
ve dokunma geriliminin uygun olmamasi durumun-
da; IEEE Std 80-2000 AC $alt Tesisinde Topraklama
Giivenligi Rehberi Sayfa 31, “9.5 Zor Kosullarda Ta-
sarim” kisminda belirtilen yontemler uygulanacaktir.

1. Topraklama Sistemi Hesab1 ve Tasarim

Salt sahasindaki 6l¢timlerde bulunan toprak 6zgiil
direncine gore yapilan topraklama hesabi sunul-
maktadir. Olgme yapilan 10 ayr1 noktada bulunan
degerlerin ortalamasi olarak 1082 Q).m degeri baz
alinmistir. Topraklama hesabi icin;
Yatay eksendeki en uzun iletken boyu (Lx): 87.0 m
Dikey eksendeki en uzun iletken boyu (Liy): 50.0 m
Topraklama ag1 alani (A): 4350 m? olarak alin-
muagtir.

Tablo 1’de topraklama hesabr ile ilgili teknik degerler

verilmektedir.

Tablo 1. Topraklama Hesabr ile Ilgili Teknik Degerler

Sistem kisa devre akimi1 31.5 kA
Topraklama aginda dolasan ariza akimi 20 kKA
Kisa devre maksimum temizleme stiresi 0.50 s
Insan agirlig: 70 kg
Serilecek cakil 6zgiil direnci 2500 Q.m
Serilecek cakil tabakasi kalinlig: 0.15m
Toprak 6zgiil direnci 1082 Q).m
Agin gémiilme derinligi 0.70 m
Gomiilecek ana topraklama iletkeni 120 m?
Topraklama elektrotu (kazigi) sayisi 32 adet
Topraklama elektrotu boyu 2.5m

Topraklama uzun iletken miktari: 1566 m (Top-
raklama ag1 uzunluk hesabindan)

Topraklama kisa iletken miktari: 1500 m (Top-
raklama ag1 uzunluk hesabindan)

Topraklama ag1 toplam iletken uzunlugu: 3066 m
(Topraklama ag1 uzunluk hesabindan)
Ortalama agin goz araligi (D): 3 m

K1 katsayis1; Schwarz egrisinden veya K1=1.41-
0.04 (Lx/Ly) =1.316

K2 katsayisi; Schwarz egrisinden veya K2=5.5-
0.15 (Lx/Ly) = 5.665

Tablo 2’de topraklama hesabinda kullanilacak no-
tasyonlar ve degerleri goriilmektedir.

Tablo 2. Topraklama Hesabinda Kullanilacak Degerler

Simge ||Anlami Degeri | Birimi
R, Topraklama ag1 direnci Q
R, Topraklama elektrotu direnci Q
R T.opral'{ agi-elektrot karsilikl Q
m direnci
R ’Ijopral.(lama sistemi ortak )
direnci
p Topraklama 6zgiil direnci 1082 O.m
L, Topraklama iletkeni uzunlugu | 3066 m
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Tablo 4’te 154 kV transformat6r merkezi topraklama

Tablo 3’te adim ve dokunma gerilimlerinin kontro-
liinde kullanilan degerler verilmektedir.

Tablo 3. Adim ve Dokunma Gerilimlerinin Kontroli

Simge ||Anlami Degeri | Birimi
p Topraklama 6zgil direnci 1082 O.m
N Kaplanan c¢akil 6zgiil direnci | 2500 O.m
t g::scilevrenin temizlenme 0.50 s
Rf Insan viicudunun direnci 1000 Q
C, Yansima katsayis1
I Faz-toprak kisa devre akimi 20 kA
IGR Elektromanyetik etkilegim 20 kA
h Topraklama aginin derinligi  ||0.70 m
h_ Serilen ¢akil kalinlig: 0.15 m
h, Referans gomiilme derinligi 1.00 m
D Ortalama g6z aralig: 3.00 m
Dy Topraklama iletkeninin ¢ap1  |0.01236 | m
Lec Topraklama iletkeni uzunlugu | 3066 m
Lr Topraklama elektrotu boyu 2.5 m
L, g;)y}:llam topraklama elektrotu 30.0 m
Ix Yatay eksendeki en uzun 87.0 m
iletken boyu
Ly :])eii(kegfnelgzjfzdeki en uzun 50.0 m
Ls Toplar.n topraklama aginin 274.0 m
gevresi
A Topraklama aginin alani 4350 m*
o B o

dl Topraklama iletkeninin ¢ap1  ||0.01236 | m . g L .
aginda hesaplanacak degerler goriilmektedir.
d2 Topraklama elektrotu ¢ap1 0.020 m
Tablo 4. Hesaplanacak Olan Degerler
Lr Topraklama elektrotu boyu 2.5 m -
Simge [Anlami
Rn Topraklama elektrotu sayis1 32 adet A —
C Indirgeme faktori
h Serilecek cakil (micir) 015 - . T
tabakast kalmhig . m Kg Topraklama ag: gerilimi yayillma faktoriu
A Topraklama aginin alant 4350 mZ Ki Topraklama aginin geometrik diizeltme faktori
< Schwarz egrisinden alinan 316 Kh Ag geriliminin derinlige bagh diizeltme katsayisi
deger n Bir yondeki ortalama paralel iletken sayis1
iclvmwarz egrisinden alinan 5.665 E ., 70 [Misaade edilebilir adim gerilimi (V)
eger
E_ . 70 [ Miisaade edilebilir dokunma gerilimi
Ki 4.019 o : @
E Hesaplanan goz (mesh) gerilimi
Kii 1 Kaziklar kose veya ag (grid)
! iizerinde ise E, Hesaplanan adim gerilimi (V)
E, Hesaplanan dokunma gerilimi (V)

K1 ve K2 katsayilar1 Schwarz yontemi ile he-
saplanmaktadir.

x= Lx/Ly=1.74
h’=0, h’=1/10.V/4, h’=1/6 /A

Enterpolasyon ile;
K1=-0.04x+1.41 K2=0.15x+5.5
K1=-0.05x+1.2 K2=0.1x+4.68
K1=-0.05x+1.13 K2=-0.05x+4.4

h K1 K2

0 1.3404 5.761
6.595453 1.113 4.854
10.99242 1.043 4.313

h= 0.7m derinlige gore Kl ve K2 degerleri;
K1: 1.3163
K2:5.6647

2. lletken Kesiti Hesab1

Bakar toprak iletkeni kesiti Esitlik 2.1 ile hesaplan-
maktadir.

Az = . @.1)

—4

[E=mrEs
I: Kisa devre akimi: 20 kA
Ta: Ortam Sicakligr: 20 °C
Tm: Miisaade edilen maksimum sicaklik: 300 °C
K: Akim tagiyan kismin sicaklik katsayisi: 234
pr : Referans sicaklikta toprak iletken
direnci:1.7241
ar: Isil katsayisi: 0.00393
T+ Birim hacim bagina 1s1l kapasitesi: 3.422
J/(cm?.°C)
t: Hata akiminin siiresi: 0.50 sn
K,: Akim tagiyan kismin sicaklik katsayis
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A_ % Bakar toprak iletkeni kesiti: 73.0029 olarak bulunmustur. Iletken kesiti bir iist kesit almmalidir. Sartname
geregi norm iletken kesiti 120 mm? kullanilir. Bakir iletkene ait katsayilar agagida verilen Tablo 5’ten alinmigtir.

Sekil 1’de salt sahasi topraklama sistemi alan ve iletken uzunlugu hesab: gériillmektedir.

154kV TRAFO MERKEZI TOPRAKLAMA SISTEMI ALAN ve ILETKEN HESABI

TOPLAM ALAN : 4.350 m*
AGIN CEVRESI : 274 mi

i
M.CLAD ve KUMANDA BINASI

SALT SAHASI i

NOT : Géz Arabiklan Ortalama 3 mt 'dir.

TOPLAM ILETKEN BOYU (L)~ Yatay lictken Uzmnlugu + Dikey Betken Unmbagn A-) YATAY ILETKEN BOYLARI B-) DIKEY ILETKEN BOYLARI
TOPLAM ILETKEN BOYU (L)= 1.566,00 mt + 1.500,00 mt SNo | Hletken Boyu | Adet | Toplam(m) | | SNo | lietken Boyw | Adet | Toplam (m0)
TOPLAM ILETKEN BOYU (L) = 3.066,00 mt ] $7.00 18 1.566,00 1 50,00 30 | 150000
2 2
TOPLAM ALAN (A)= Uzua Kenar Usunluju x Ksa Kenar Unaniudu KOSEGEN HESAN! ICIN : : :
TOPLAM ALAN (A)= §7,00 mt x 50,00 mt L m 3 3
TOPLAM ALAN (A)= 4350 m* Lyy= 50,00 mt 6 6
dm = 100,34 mt [Foplary 18 1.566,00 oplacs| 30 | 150000

Sekil 1. Salt Sahas1 Topraklama Sistemi Alan ve Tletken Uzunlugu Hesab1

Tablo 5. Malzeme Sabitleri (IEEE Std 80-2000)

Tanim fltkentik | 37" G, | K0 :C'oe R i
1/°C T, ('o <) . (uQ-cm) | [J/(cm?.,C)]
Bakir, tavlanmis, yumusak ¢ekilmis 100,0 0,00393 234 1083 1,72 3,42
Bakir, ticari, sert cekilmis 97,0 0,00381 242 1084 1,78 3,42
Bakir kapli celik tel 40,0 0,00378 245 1084 4,40 3,85
Bakir kapli celik tel 30,0 0,00378 245 1084 5,86 3,85
Bakir kapli ? gelik gubuk 20,0 0,00378 245 1084 8,62 3,85
Aliminyum, EC sinifi 61,0 0,00403 228 657 2,86 2,56
Aliminyum, 5005 alasim 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,60
Aliminyum, 6201 alasim 52,5 0,00347 268 654 3,28 2,60
Aliminyum kapli celik tel 20,3 0,00360 258 657 8,48 3,58
Celik,1020 10,8 0,00160 605 1510 15,90 3,28
Paslanmaz kapli celik cubuk® 9,8 0,00160 605 1400 17,50 4,44
Cinko kapli ¢elik cubuk 8,6 0,00320 293 419 20,10 3,93
Paslanmaz celik, 304 2,4 0,00130 749 1400 72,0 4,03

a: ASTM standardina gore
b: 0,254 mm kalinliginda bakir kapl
c: 1020 celik ¢ekirdek tistiine 0.508 mm kalinliginda 304 paslanmaz gelik kapl
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3. Topraklama Ag1 Direnci Hesabi

Schwarz yontemi ile; hesaplanan-K1: 1.316265,
K2: 5.664737 degerlerinden topraklama ag1 direnci
hesab1 Esitlik 3.1 ile Rg= 7.4836 () olarak bulunur.

R = (o) o (5 () -] 6
p: Toprak 6zdirenci (2.m)

L.: Ttim ag iletkenlerinin toplam uzunlugu (m)
a’: h derinliginde gomiili iletkenler i¢in
V2a xh (m) (m) veya toprak yiizeyi iletkeni igin
a (m)

2a: Iletkenin gap1 (m)

A: iletkenler tarafindan kaplanmig alan (m?)
K,,K,: Schwarz Katsayilar

a’= 0.0930

Topraklama ¢ubugu direnci Esitlik 3.2 ile hesapla-
narak Rk = 17.3750 () olarak bulunur.

Re = (o) [ (57) ~ 1+ 2% () (R - )] 32
L : Her bir cubugun uzunlugu (m)

2b: Cubugun ¢ap1 (m)
n,: A alanindaki gubuk say1s1

Toprak ag1 kazik karsilikli direnci esitlik 3.3 ile he-
saplanarak R_= 7.2262 () degerinde bulunmustur.

o= (@) 1, (59) k1] 69

Topraklama Sistemi Ortak Direnci esitlik 3 ile R =
7.4772 Q) olarak hesaplanmaktadir.

_ Rg.Rk—Rm?
Rg+Rk—2.Rm

(3.4)

R < 1Q) kosulu saglanmadigindan hesaplanan top-
raklama direnci uygun degildir.

4. Hesaplanan Dokunma, G6z ve Adim
Gerilimleri Hesab1

Miisaade edilebilir dokunma gerilimi;

Erouchro = (1000 + 1,5Csp;) °ji7 =94567V (4.1)

0.09.(1-2)

_ o ps?
Cy=1-——2==0.869108 (4.2)

olarak elde edilmektedir.

Goz (mesh) gerilimi esitlik 4.3 ile hesaplanmaktadir.
p.IG.Km.Ki

En=
Lr
Lc+|1.554+1.22| —————
’LX2+Ly2

LR (4.3)

_ 1 D2 (D+2.h)2 _h Kii 8
K = i g + S - ]+ i ] | )

Ki=0.644+0.148n =4.02

7.A
Ly.L, |_ Ly D,
na=——2238 np = /r 102, ne = [ Y] y=1,nd=ﬁ"‘=099
Ly®+Ly?
n = n,.Nny.ne.ng=22.81 (4.5)

Ky = ’1 + ;;1'30 (ho=Im (agin referans derinligi)
0

L.: Agdaki yatay iletkenlerin toplam uzunlugu (m)
Lp: Agin ¢evresel uzunlugu (m)

A: Agin alan1 (m?)

L : Xy6niinde agin maksimum uzunlugu (m)
L : Y y6niinde agin maksimum uzunlugu (m)
D;ﬂ: Agda herhangi iki nokta arasindaki maksi-
mum mesafe (m)

E = 11094V, E
hesaplanmuigtir.

= 945.67V degerleri

touch70

E <E_ ., kosulu saglanamadigindan hesapla-

touch

nan dokunma gerilimi uygun degildir.
Adim gerilimi Esitlik 4.6 ile;
E = % =15868 V (4.6)

Topraklama ¢ubuklu veya ¢ubuksuz aglar i¢in
etkin gomiilii iletken uzunlugu L;

L’S = 0,75 LC + 0,85 LR (4.7)

Maksimum adim geriliminin agin en u¢ kdsesini
ikiye bolen agida cevre iletkeninde baglayan ve digina
dogru uzanan 1 m izerinde bir mesafede olustugu
varsayilir.

0.25 m < h < 2.5 m normal derinlik icin (Sve-

rak), K
Ks==|-+——+2(1-0 5"—2)] =0.419497 (4.8)
Miisaade edilebilir adim gerilimi;
Eqtepro = (1000 + 6Cspy) 0;7 =3117V (49)
Es =15868 V, Esiep70 =3117 V

E <E_,,;, kosulu saglanamadigindan hesaplanan

adim gerilimi uygun degildir.
Yapilan hesaplamalarda;
Sistemin Topraklama Direnci: R= 7.48 )

Misaade Edilen Maksimum Dokunma Gerili-
miE =946V

touch70

Hesaplanan Dokunma Gerilimi: Et= 11094V

Miisaade Edilen Maksimum Adim Gerilimi:
E =3117V

step70

Hesaplanan Adim Gerilimi: E = 15868 V

olarak bulunmaktadir.
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R<1 Q kosulu saglanmadigindan hesaplanan
topraklama direnci uygun degildir.

E_<E,_ ., kosulu saglanamadigindan hesapla-
nan dokunma gerilimi uygun degildir.

E <E_ ; kosulu saglanamadifindan hesapla-
nan adim gerilimi uygun degildir.

Bu ii¢ kosulun saglanmasi gerekir. Burada 6zellikle
uygun olmayan bir 6rnek Transformatér Merkezi
secilerek bu durumda nasil bir ¢6ziim iiretilebilecegi
vurgulanmak istenmistir.

154 kV Transformator Merkezi i¢in tasarimi yapilan
topraklama sistemi; gecis direnci, adim ve dokunma
gerilimlerinin degerleri miisaade edilir degerleri
saglamamaktadir. S6z konusu bu degerleri saglamasi
icin IEEE Std 80-2000 AC $alt Tesisinde Toprakla-
ma Glvenligi Rehberi, sayfa 31 “9.5 Zor Kosullarda
Tasarim” maddesinde belirtilen yontemler uygu-
lanmalidir.

Salt sahasinda yapilan toprak 6zgiil direng 6l¢iimiinde
toprak direncinin yiitksek ¢iktigi goriillmektedir. Bu
sebeple uydu alan topraklamasi yapilarak istenilen
topraklama direnci, dokunma gerilimi ve adim
gerilimi degerlerinin saglanacag: éngoriilmistiir.
Onayl projesinde goriilecegi tizere istimlak sinirlar:
igerisinde salt sahas1 ana topraklamasindan harig, salt
sahasi cephelerine karsilikli olarak 2 adet 15x15 m
boyutlarinda uydu topraklama aglari tesis edilecek-
tir. Bu uydu topraklama sistemleri 3x3 metrelik goz
araliklarindan olusacak olup, 120 mm? ¢iplak 6rgiila
bakir iletken ile yapilacaktir. Topraklama kanallar1 3
metre derinliginde kazilarak tabandan 2 metre yukar:
dogru ilk 2 metrelik kisma 6zgiil direnci diigiik (15-
20 ).m) toprak serilecek, toprak tabakasinin iistiine
topraklama agi tesis edilecek ve bu agin iizerine yine
1 metre toprak 6zgil direnci diigiik (15-20 .m)
toprak serilecektir. En st kismina 15 e¢m kalinli-
ginda 6zgiil direnci 2500 ).m olan ¢akil, topraklama
aginin 1 metre digina tagacak sekilde serilecektir.
Serilen cakilin dagilmamas: i¢in uydu alaninin 1
metre digindan itibaren bordirler ile cevrilecektir.
Uydu alanlar1 etrafina bagka herhangi bir yapi tesis
edilmeyecek olup, s6z konusu alan etrafina uyar:
levhalar: dikilecektir.

Uydu ag ile ana topraklama ag1 planda gortldiigii gibi
120 mm? 6érgiilt bakir iletkenler ile irtibatlandirila-
caktir. TEIAS gézetiminde yapilacak testler netice-
sinde IEEE Std 80-2000 standardinda istenen adim
gerilimi, dokunma gerilimi ve topraklama direng
degerlerine ulagilmasi, yiiklenici firma tarafindan
taahhiit edilmektedir. Istenilen degerlere ulagilma-
mas1 halinde IEEE Std 80-2000 AC §alt Tesisinde
Topraklama Giivenligi Rehberi, sayfa 31 “9.5 Zor Ko-
sullarda T'asarim” maddesinde belirtilen yontemler

ucretsiz olarak yiiklenici tarafindan uygulanacaktir.
Ayrica salt sahas1 ana topraklama sistemi yapiminda
agilan topraklama kanallarinin dolgusu, 6zgiil direnci
diisiik nebati toprak (15-20 2.m) ile yapilarak toprak
ozgil direnci diguriilecektir.

Topraklama sistemi yapildiktan sonra toprak gecis
direnci, adim gerilim ve dokunma gerilim testleri,
TEIAS kontrol ekibi gozetiminde yapilarak istenen
degerlerin saglanmasini yiiklenici taahhiit etmekte-
dir. Istenen degerler saglanmadigi takdirde yiiklenici
tarafindan ek 6nlemler alinarak IEEE Std 80-2000
AC Salt Tesisinde Topraklama Giivenligi Rehberi,
sayfa 31 “9.5 Zor Kosullarda Tasarim” maddesinde
belirtilen yontemler iicretsiz olarak uygulanacaktir.
Istenilen degerlerin saglanamamasi takdirde sistem
enerjilendirilmeyecektir.
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