TMMOB
ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI

ELEKTRIK TESISLERINDE
TOPRAKLAMA OLCUMLERI

VE OLCUM SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Not : Bu calisma EIKk.Y.Miih. Taner IRIZ ve Elk.Elo.Miih. Ali Fuat AYDIN
tarafindan Elektrik Miihendisleri Odasi egitimlerinde kullaniimak (izere
hazirlanmistir. EMO disindaki firma, kurum ve kuruluglar tarafindan
kullanilmasi ya da metinlerin degistiriimesi halinde hazirlayanlardan olur
alinmasi gereklidir.
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Elektrik tesislerinde gerek toprak 6zdirenci, gerekse
yayilim direnci 6lcerken, diisiinsel olarak tiim elektrotlar
yari kiire olarak kabul edilir. Pratikte kullanilmayan yari
kiire elektrotlar, topraklama 6lciim teorisinde hesaplara
kolaylik getirir. Homojen toprak 6zdirenci durumunda (p
sabit), r yaricapli yari kiire elektrodun topraga gecis
(yayilim) direnci basitce,

P y
Ryk =—— bagintisiyla,
YK~ onr

Bu elektrodun merkezinden x
uzakhginda bir yerdeki potansiyel,

—R.L| = Pl bagintisiyla hesaplanabilir. Burada
P yk oty | elektrottan akan akimdir.



llke olarak, tiim hesaplamalarda uygun kosullar
olusturarak, bir onceki yansidaki direnc¢ ve potansiyel
formiillerini kullanacagiz.

Ornek: R P In 4L

9 —
Dikey cubuk icin ETTY, 2. D

bagintisini vermektedir. Burada L cubugun boyu, D ise
capidir.

Cubugun yari kiire esdegerini hesaplamak icin,

4L
P = Lln— esitligi go6z oniine alinir.
21tr 2mL
r = L L=20 cm, D=1 cm kazik i¢in
|n£ r=4,6 cm bulunur.
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"TOPRAK 0ZGUL DIRENCi OLCUMLERI
*TOPRAK YAYILIM DIRENCi OLCUMLERI
*OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESI



TOPRAK OZGUL DIRENCI
OLCUMLERI



Yakin zamana kadar, toprak 6zgul direnc dlciimu
sinirli bir elektrik miihendisi kitlesini ilgilendiriyordu.

1. Katodik koruma ile ilgilenenler (TS 4363’'teki
anlatim katodik koruma ile ilgilidir.)

2. Bilyuk salt sahalarinin topraklama tasarimiyla
ugrasanlar

Son yillarda yayinlanan yeni yonetmeliklerle birlikte,
toprak d6zgul direnc¢ 6lciimi genis bir kesimi
Ilgilendirmeye baslamistir.



03 Aralik 2003 tarihli Elektrik i¢ Tesisleri Proje
Hazirlama Yonetmeligi'nin 10/c-5.1.1 maddesi
projelere baslamadan dnce toprak 6zdirencinin
belirlenmesini sart kosmustur. Ayrica taslak
halindeki Yildirrmdan Korunma Yénetmeligi'nde de
yildirim tesislerinin tasarim asamasinda toprak
O0zdirencinin dlciimi onerilmektedir.

Yildinmdan Korunma Yonetmeligi Taslagi
madde-16’da “cogu cografi yérelerde ve 6zellikle i1si
ve yagisin deneyimsel olarak alisilagelmisin disinda
mevsimsel degisiklikler gosterdigi yerlerde, toprak
direncinin degisimi, farkli hava sartlari periyotlarinda
O0zglil direncin derinlik profili éiclilerek dikkate
alinmalidir.” denmektedir.
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Burada p (Q2.m) topragin 6zdirenci, | (A) yere
uygulanan akim, U (V) P1 ve P2 uclari arasindaki
gerilim, k ise geometrik bir faktordur. k faktoru olciim
kaziklari arasindaki mesafelere baghdir. 10




1 1 1 1
+ # +
C1P1 [C2P2| [c2P1 [C1P2|

.

olmasi kosuluyla dlciim kaziklari istenildigi gibi
yerlestirilebilir. Her olusturulan oOl¢ili sisteminin
kendine 6zgl bir geometrik faktérii oldugu
unutulmamalidir. Ornek

Cl‘ X > P2 U —_ O
X
X

Xi
P10 @c2

Bu durumda p olclilemez.
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Toprak 0zdirenc¢ 6lcumiinde Wenner, Schlumberger,
dipol-dipol, tek elektrot-dipol, yarim Wenner ve yarim
Schlumberger gibi cesitli klasik yontemleri kullanmak
mumkundiir. Yukarida adi gecen tiim geleneksel
yontemler, 4 adet 6lciim kaziginin bir dogru boyunca
degisik araliklarla topraga cakilmasi ile uygulanirlar.

Kucuk araliklarla yapilan olciimlerde dzel gelistirilmis
Olciim cihazlarindan yararlanilirken, buylik araliklarla
yapilan olcimlerde ise voltmetre-ampermetre yontemi
kullanilir. Ol¢giim cihazinin C1 ucundan 100-150 Hz
frekansh + 1 akimi topraga gonderilir. Bu akim - | olarak C2
ucundan geri doner. Bu akimlar, P1 ve P2 uclarinda U
kadar bir potansiyel farki yaratirlar. Olgtiim cihazlari U/l
oranini Q cinsinden direkt olarak verirler.

Yeni nesil 6lcum cihazlari U/l oraninin yaninda k
faktorinu de saptayip direkt olarak goriinur 6zdirenci de
verebilmektedir.



WENNER YONTEMI
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SCHLUMBERGER
YONTEMI
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DIPOL-DIPOL YONTEMI
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TEK ELEKTROT-DIPOL
YONTEMI
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Onceki yansilardaki ifadeler ortamin homojen
karakterli (p sabit) ve dlciim kaziklarinin yarim kiire
olarak kabul edilmesiyle cikariimistir. Ama gercekte
yer homojen degildir. Bu bakimdan hesaplanan
ozdireng, goriiniir 6zdiren¢ (GO) olarak adlandirilir.
GO yer icindeki jeolojik yapiya ve ve bu yapinin
O0zdirencine baghdir. Bu tanimdan hareketle, ancak
ortam homojen ve yari sonsuz ise GO ile ortam
Ozdirenci esit olabilir. Katmanh durumlarda
(gercekte durum cogunlukla boyledir) ise, her bir
katmanin 6zdirenci birbirinden farkhdir.
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Katman sayisina gore cesitli problemlerle karsi
karsiya kalinir. Yari sonsuz tek katman problemi en
basit hal olmakla beraber cogu kez ihtiyaclarimiza
cevap vermez. OG trafo merkezlerinin bulundugu
yerlerin toprak 6zdirencinin bulunmasi icin 2 katman
modeli iyi bir tercih olabilir. Bliyuk salt merkezlerinde
ise 3 katman modeli yeglenmelidir. n-katman problemi
Stefanescu tarafindan ¢coziuilmus olmakla birlikte,
elektrik miihendisligi pratiginde pek kullaniimaz. n-
katman problemi genellikle jeofizikcileri ilgilendiren
bir konudur.

29



Hava
Yeryuzu
p sabit
Hava
Yeryluzu
hi o y
h,] P,
o l Ps

Hava

| I P, Yeryuzu
ool P,
Hava

Yeryluzu
h,y P y
h2 ) 4 pz
h3 A .p3
h,| .

30



2 KATMAN MODELI

Iki katmanin dzdirencleri farkinin 6zdirencleri
toplamina orani yansima faktoriu olarak tanimlanir
ve K ile gosterilir.

Kk = P2 ~P1
P2 *P1

pP,=p, durumunda K=0; alt katman mikemmel

yalitkansa K=1, list katman mukemmel yalitkansa K=
-1 olur. Bu durumda

-1<K<1 kosulu gerceklenir.
-1<K<0 iken p,<p, (Ust katman alt katmandan daha
direnclidir)

0<K<1 iken p,<p, (alt katman ust katmandan daha

direnclidir) 31
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IMAJ YONTEMI
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p,/p, ordinat, a/lh apsis olmak lizere K’ya -1’den +1’e

kadar 0,1 farkla degerler vermek ve logaritmik dlcek
kullanmak suretiyle f (K, alh) egri aileleri cizilebilir. Bu
egrilere Wenner diziliminde iki katman icin teorik
ozdirenc egrileri denir. Sahada elde edilecek p =f(a)

egrisi ile teorik p /p,=f (K, a/h) egrisinin ¢akistiriimasi
ile K, p,ve h hesaplanir.
_1+K

Pz-l_K

P1 ifadesinden p, saptanabilir.
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Alani topraklama aginin alanina esit olan dairenin
yaricapi esdeger yaricap olarak tanimlanir. Esdeger
yaricap derinliginden sonraki topragin, topraklama
direncine etkisi yok sayilabilir. Topraklama projesi
yapilacak yerde, topragin homojen olup olmadigini
saptamak icin Wenner dizilimindeki elektrot araligini
esdeger yaricap buyukligine kadar artirmak gerekKir.
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p=21taR bagintisi, L elektrot boyu, a elektrot araligina
gore cok kiiclikse gecerlidir (L<al/20); aksi durumda
yari kiire ifadelerini kullanamayiz. Bu durumda iki
secenek vardir:

1. L<al20 olacak sekilde elektrotlar gomulur.

2. Elektrotlar normal Olculerinde gomulir, ama
p=21taR bagintisi yerine

_ ATtaR
P= 2

e g

bagintisi kullantilir. “
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_______________________
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RV

. U

Gerilim elektrotlari ile dlcii
baglanti kablolarinin
direncleri toplami R, toprak

Olciim cihazinin
(voltmetrenin) gerilim devre
direnci R, ise

_Re R
R

VUO

Rl RZ
, _R
p =
U

R. =R+ R,

\"}
e+RVp= +R_e
RV RV
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CI

L=1.5 m _ P E}
Cl P1 P2 C2 R6 -
D=2 cm oo & 2T 11
r, — _r
X —

@ Yeni yapilacak @
Mevcut bina (lizerinde Mevcut
bina eski bina var) bina

r=—--=026 p=TuRs =1.0,26.150 1120Qm

In—

D

Bu yontem, topragin homojen oldugu kabulu ve
mevcut binalardaki gomuli topraklama sisteminin
bilinmesi durumunda kullanilabilir. YOntemin basit

ama hata yiizdesinin yiiksek oldugu unutulmamalidir. 43



identification number

N

[Earth resistance
(with clamp)

DA

Earth resistance

e

Specific Earth
resistance

Send Data (RS232)

ERT-S

ON/ore
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TOPRAK YAYILIM DIRENCI
OLCUMLERI
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2 NOKTA OLCUMLERI



P1 acikta iken 2 nokta olcimii

& -

Cl P1 P2 C2

v v
r1 X rz
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C1-P1 ve C2-P2 ayri ayri kisa devre iken 2 nokta dlcliimu
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P2 acikta iken 2 nokta olcimiui

S -

Cl P1 P2 C2

v v
r1 X rz
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2 nokta Oolcumleri basit ve pratik olmakla birlikte hata
oranlari yliksek yontemlerdir. Baglanti kablo
direnclerinin O0lclui devresine girmesi nedeniyle
bunlarin hesap yoluyla dlciilen degerden cikariimasi
gerekir.
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Re

......... earth resistance of installation (water)
| T— earth resistance of tested object
Result=R, + R,
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3 NOKTA OLCUMLERI
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1
y
2% = x? +y —2Xycos0

2

Xy = x? +y —2xycose
e +y

cose=g+i—
28 5
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cosO]

0,875

0,618 1

1,618

1< £<1618
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Tekil elektrotlar ve kucuk tesislerde %61,8 yontemi
uygulanirsa da, buylik tesislerde direnc egrisi
cikartilarak, egride orta bolumin egimi saptanir,
buna baglh olarak gercek direnci 6lcmek icin
gerekli olan gerilim kazigi uzakhgi belirlenir. Bu
arada akim kaziginin tesis merkezine uzakligi
merkez capinin 5 katindan az olmamalidir.

Bluyuk ve simetrik olmayan tesislerde 4 nokta
yontemi, kesisen dogrular yontemi ve egim
yontemi uygulanabilir. Cok buyuk salt tesislerinde
akim ve gerilim kaziklari ters taraflara yerlestirilir.
Bu tir yerlerde voltmetre-ampermetre ya da
wattmetre-ampermetre yontemleri yeglenmelidir.

Cok buyilk tesislerde kullanilacak kablo
baglantilarinin birbirine paralel olmasi nedeniyle
acl yontemi de kullanilabilir. Bu durumda x ve y
arasindaki aci 60°’den kucuk olamaz.
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7

Rp
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OLCUM SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI
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Yildiz noktasi direnc¢ uzerinden topraklanmis sebeke;

Z=R
e M L1
[
: AN AN : L2
E N N : L3
| |

71



Ulusal ag sebekemizde 25 MVA’nin lizerindeki 154 | 34,5
kV trafolarin yildiz noktalari;

-Havai hat cikislhi merkezlerde 60 Q,

-Kablo cikisli merkezlerde 20 Q direncle topraklanmistir.
Bu durumda havai hatla beslenen 34,5 kV YG

sebekelerde faz toprak kisa devre akimi

34500/+/3

I"k1 [1300A

Kablo cikish 34,5 kV sebekelerdeki faz toprak kisa devre
00/v3
I%E‘%ZO V3 [11000A ile sinirhdir.
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Ornek.so MVA 345 kv

154 kV

| \ 3 x PIGEON ‘

b | 10 km 3 x SWALLOW
2000 MVA 60 O 1 km

i 3 x 95 mm2 XLPE
— 34,5 kV 200m
VAN
1000 kVA
0,4 kV

154/34,5 kV merkezde sekonder tarafta yildiz noktasi 60Q

direncle topraklanmis oldugundan 1" _=300A ile ’a

cinivlanmictir



1000

9 ], |
V 8 N
o \\\\ C
6 N A
5 \\ \
4 b\
3 \‘\
N
u,, 2 S
1 a
‘=100 N ™
E9 =
= 8 I ~<
o 7 AN ~
O 6 - S~
S s —
g \\
4
E =
3
o ‘\\‘\\
D ——
3 4 5 67 8901 2 3 4567891 2 3 456780910

Akim siiresi t——p s
YG' de sinirlh akim siireleri i¢in izin verilen en yiksek dokunma gerilimleri

a) Hayvanlardaki zamana bagimh dokunma gerilimi
b) Eski VDE 0141’deki dokunma gerilimi

c) Yeni kabul edilen egri 74



Tesislerin icinde

Hata siiresi Topra_ll(_lal_na Tesislerin dis
t gertiimi duvarlarinda ve Bina ici Bina disi
F U, ¢itlerinde (dahilitip) | (harici tip)
tesis tesis
M4.1
Ues au,, | MIYSYR 1 Mz | veya
MA4.2
t>5s
U.< UTp
U>4U., (oldugunun| M3 M4.2
Ispati
Ues au,, | MLESE T g M4.2
t,< 5s

U.< U;, oldugunun ispati
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AG HAVA HATLARINDA FAZ-TOPRAK HATASI

(FAZ KOPMASI)
R R,

T

R_: Isletme topraklamasi direnci
R_: L, fazinin topraga temas direnci

U : Topraga gére anma a.a. gerilimi etkin degeri

77



Esdeger devre:
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R_ve R, direncleri ihmal edilirse

Uo - _ Uo
Re +RE s =Rel =Re Rg +Rg

Madde 3.7 geregi Ug < 50V
+ +
U _, RB*RE, 1 Rp+Rg_Up
Rp +Rg RBUO 50 RB 50

RE 50 Rg 50 Rg 50

ETTY s.17 RB < 50
Re ~ Uy —-50

Ih

Rp
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380/220 V sebekede U =220 V

Rg _ 50 Rg _ 50 Rp
RE 220-50 Rg 170 Rg

Re, 1 _Re,za, Re 23,4Rp
Rg 0294 Rg
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L3 ,\\
LN
/ \
’
’

50V

R 220V
L2

X% =220% +50% —2.220.50.c0s 120
X 00250V
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L uzunlukta, d capl silindirik topraklayicinin yayiima
direnci ETTY s.88 Sekil T-7'nin altinda

R = P In 2L seklinde verilmistir.
L
d (mm) In% 1ilnz'::o
Rose 5,58 9,57 3,05
Lily 6,60 9,40 2,99
Iris 7,41 9,29 2,95
Pansy 8,34 9,17 2,92 Ort.3
Popy 9,36 9,05 2,88
Aster 10,50 8,93 2,84
Pholox 11,79 8,82 2,81

82



2.1

=1 m Re=—-In =173

" ml 0,0086

o] I 2.10

— Re = n —
L=10m Re = 70""0.0086

3p ~
L=40 m RE =~ T RE =~ 0,075p

83



L (m) p (Qm) R; (Q)
1 100 173
10 100 25
40 100 7,5

O halde y6netmeligin dayattigi en kiiciik temas direnci
yaklasik 40 m iletken uzunlugunda gerceklesir.
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Rg = 3,4Rg

Remin U0,075p

RE > 0,075p
0,075p 23,4Rg O p 2 3.4 Rep =245R
0,075 = B
R; () p(Qm)
0,1 p=45
1 p=45
2 p=90
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NOTR KOPMASI

— L1
— L2
— L3
L1 L]
— PEN (N)
P P P+AP
Rg, j Rg,
" AP AP AP
Ih = Unotr =Rnn U = Il U
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11

L1
L2
L3

PEN (N)
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Esdeger devre:
U

0
N 2
Uo™
Rg, | AP
R,

| = UO _ AP.UO
B 2 2
UO AP.(RB]_ + RBZ) + UO
RBl + RBZ + E

— BZ. P.UO I ]
B2 P.( i Bz)"'Uoz A 0 UBZ 0
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YG-AG SISTEMLERINDE
TOPRAKLAMA
TESISLERININ

BIRLESTIRILMESI

89



Madde 11
a) Bir yluksek gerilim tesisinde toprak hatasi esnasinda
alcak gerilim sisteminin notr veya PEN iletkeni, ylksek
gerilim tesis sisteminin topraklama tesisleri ile asagidaki
kosullar yerine getirilmek kaydiyla baglanabilir.
- Alcak gerilim sebekesinde veya tesis edilen tiiketim
tesislerinde tehlikeli dokunma gerilimleri ortaya cikmaz ise
(Cizelge 13)
- Tuketim tesislerinde alcak gerilim cihazlarinin gerilim
dayaniminin (isletme frekansindaki) yuksekligi alcak gerilim
yildiz noktasinda bir potansiyel yliikselmesinin sonucu

olarak Cizelge 13’te izin verilen degerleri asmaz ise, 90



b) Bir yliiksek gerilim tesisi, topraklama alani icindeki
alcak gerilim tiiketicilerini besliyorsa; YG topraklama
tesisleri icindeki tiim isletme ve koruma topraklamalari
birlestiriimelidir.

c) Yuksek gerilim topraklama tesisinin alani disindaki
alcak gerilimli tesislerin beslenmesi:

- SO0z konusu yluiksek gerilim topraklama tesisi global
topraklama sistemine baglanmis ise,

- veya AG sebekesinde Cizelge 13’'teki kosullar yerine
getirilmis ise,

ortak topraklama tesisinin yapilmasi onerilir. 91



AG Ortak topraklama kosullari
Sistem | Hata Suresi
Tipi Dokunma Zorlanma
Gerilimi Gerilimi
t< 5s U.< 1200V
T Uygulanmaz
t>5s U.< 250V
PEN sadece
TM’de U< Uy
TN toprakl Uygulanmaz
PEN bir cok =
noktada U< 2.U,,

toprakli
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TESEKKUR EDERIZ
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