lektrik eneriji sistemleri icerisin-
Ede topraklama tesislerinin gu-

venlik agisindan ve sebekenin
teknik beklentileri agisindan énemli
bir yer tuttugu bilinmektedir. Canlilar
icin elektrik carpmasi tehlikesine karsi
artan hassasiyetler, topraklama tesisle-
rinin daha dikkatli boyutlandinimasini
gerektirmektedir.

Topraklama tesislerinde degisik elekt-
rot sekilleri kullanila gelmistir. Yurdu-
muzda cubuk elektrot yaygin olarak
tercih edilirken, dis kaynaklarda agir-
likli olarak ag topraklama sisteminin
daha 6nde geldigi gorilmektedir.

Yine Ulkemizde topraklama sisteminin
yayllma direncine 6nem verilirken, dig
kaynaklarda dokunma geriliminin he-
saplanmasi yoluna gidilmektedir. Bu
yazimizda toprak yayilma direncinin
hesaplanmasi Uzerine bilgiler veril-
meye caligilacaktir.

Toprak yayilma direnci, topraklama
sisteminin sekline, boyutlarina ve
topragin 6zgul direncine baghdir.
Topraklama tesisinin bulundugu
yerdeki toprak tabakasi hem disey
yonde hem de yatay yénde farkl 6zgul
direncli tabakalardan olusabilir. Toprak
yayllma direncinin hesaplanmasi icin
cesitli arastirmacilar analitik hesapla-
ra dayanan degisik hesap yéntemleri
ortaya koymuslardir. Bu formdaller ve
hesap tarzlari en fazla iki diisey taba-
kali bélgelere kadar uygun sonuclar
vermektedir.

Bilgisayar sistemlerinin gelismesi ile
“Sonlu Elemanlar Yontemi” kullanilan
bilgisayar programlari da gelistirilmis-
tir. Analitik yontemler ve bilgisayar
programlarinin karsilastirimasi sonu-
cunda iki sistem arasinda hata payinin
ylzde 10’u gegcmedigi goriimektedir.
Bu duruma gbre kuguk capli isler igin
pahali bilgisayar programlari kullanil-
masi tavsiye edilemez.

Analitik yéntemler icinde Sverak ve
Schwarz yontemleri éne ¢ikarken
Thapar-Gerez y6ntemi de dikkat
cekmektedir.

IEEE’nin IEEE Guide for Safety in
AC Substation Grounding isimli Std
80-2000 nolu yayininda Sverak ve
Schwarz yéntemlerinin aciklamalari
verilmistir. Ayrica degisik yapida aglar
icin numerik hesap érnekleri de bulun-
maktadir. Hesaplarin Sverak yéntemi
ile yapildigi g6zlemlenmistir. Her iki
yontem asagida aciklanmaktadir.

Sverak Yontemi:

Laurent ve Niemann tarafindan verilen
formile ag derinligini de ilave eden
Sverak ag seklinde yapilmis bir top-
raklama tesisinin yayilma direncini

(l+

1 1 1
R=p|—+
pL V204 l+h\r‘20!AH
seklinde vermektedir. Burada
p :Topragin 6zgul direnci (Q.m)
R :Yaylma direnci (Q)
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: GomUImus toplam iletken boyu
(m) (Gubuklar dahil)

A :Agin kapladidi alan (m2)

h : Agin gémulme derinligi (m)

dir.

Schwarz Yontemi:

Bu ybéntemde yatay iletkenlerin ve
dusey cubuklarin direncleri ile bunlar
arasindaki karsilikli direncler dikkate
alinmaktadir.

R : Sistem direnci (Q2)

R, : Ag iletkenleri grubunun toprak
direnci (Q)

R, : Gubuk grubunun toprak direnci
(©)

R, : Iki grup arasindaki karsilikli
direnc (Q)

olmak Uzere, sistem direnci

_ R:R.— R},
RitR—2R,,

seklinde verilmektedir. AJ iletkenleri-
nin toplam topraklama direnci R,

p  :Topragin 6zgll direnci (Q.m)

L. :AQdakiyatay iletkenlerin
toplam uzunlugu (m)

2a :lletken capi (m)

h  :Agin gédmilme derinligi (m)

A :Agin kapladidr alan (m?)

k,.k, : Asagidaki tablodan alinacak
katsayilar



a :\tha
P 2Lc), kiLc
R = Ln[ . ]+ —k;}
I ?TLC|: a '\/Z

dir. Cubuklarin toplam direnci R, ise

st L3N]

27 Lang

L. : Bir cubugun boyu (m)

R
2b : Cubuk capi (m)

n, : Toplam gubuk sayisi

seklinde hesaplanir.

R, cubuklar ve ag iletkenleri arasindaki
karsilikl direng ise

Vi 2L, klc
Ru=—" Ln[ J+——k3+l
f’ff_a{ Le) 4

dir.

k, ve k, katsayilari agin boy/en oranina
(o) , agin gémulme derinligine (h) ve
agin kapladigi alana (A) baghdir.

K, ve k, katsayilari
hesaplama tablosu

Uygulamalar:

Ornek-1

Orta bolme Kollar

D

¥ < Dis halka

3m
<+—— Temel topraklama
6m

~ Cubuk

3m x 6m boyutunda 100 Q.m &ézgul direnci Uniform bir toprak ortaminda 0.5 m
derinlige gébmulmus bir temel topraklayicinin dért kdsesine 2 m boyunda 2.5
cm capinda kaziklar cakilmistir. Ayrica temelin gcevresinden 1m agikta ikinci bir
halka topraklayici déntimustir. Bu topraklama sisteminin cesitli durumlar icin
yukarida verilen her iki yéntemle hesaplanan toprak yayilma direngleri karsilas-
tirmali olarak asagida verilmistir.

h k k

1 2

Sekil Halka (Q) Ag (Q) Sverak (Q) | Schwarz (Q)
Temel topraklama 13.91 16 14.27 10.51
Dis halka ilave 11.83 9.28 8.42 7.36
Ara kollar ilave “ 9.01 8.15 7.26
Cubuklar ilave ¢ 9.01 7.87 7.01
Orta bdlme ilave ¢ 8.82 7.73 6.98

0 -0.040+1.41] 0.15a+5.50

1/10v4 | 0.05¢+1.20 | 0.10a-+4.68

1/6\/; -0.050.+1.13 | -0.050.+4.40

Tablodan géraldiga gibi k, ve k,
katsayilari ag alanina bagh olarak
veriimektedir. Belirli bir ag derinligi
icin katsayilari bulmak maksadi ile ag
alanina bagl degerler elde edildikten
sonra bu degerlerle gergek ag derinligi
degeri arasinda enterpolasyon yapila-
rak katsayilar bulunmalidir.

Goraldagu gibi Schwarz yéntemi
oldukga uzun hesaplamalar gerektir-
mektedir. Her iki yontem bir EXCEL
dosyasinda duzenlenirse kolay bir
sekilde kullanim imkani bulunur. Hangi
yéntemin daha givenilir oldugu hak-
kinda yabanci yayinlarda bir calismaya
rastlanmamistir.

Ornek-2

100 Q.m 6zgil direngli toprak ortamina, 0.5m derinlige 90mma2 kesitli iletken ile
40m x 50m boyutunda bir ag yapiimasi ve agin 10m aralikli gézlerden olusmasi
planlanmistir. Agin direnci gubuklu ve cubuksuz haller igin incelenmis sonuclar
asagida verilmistir.

Durum Sverak (Q) Schwarz (Q)
Cubuksuz 1.18 1.20
8 cubuklu 1.17 1.20
30 cubuklu 1.16 1.19
4m boy, 30 cubuk 1.14 1.15

Goruldagu gibi homojen ortamlarda kullanilan gubuklarin topraklama direnci
Uzerindeki etkisi cok azdir.

ki tabakall topraklarda yapilacak hesaplar ve ag gozlerinde dokunma gerilimi
hesaplari bagka bir yazinin konusu olacakr.
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Ek-A da 6rnek-1 icin cubuklu durumun ciktisi verilmistir.

Ek-A
CESIiTLIi TOPRAKLAMA DIRENCiIi HESAPLAMA YONTEMLERI
HALKA TOPRAKLAYICI

Genel formdl Rg=p.Ln(2r.D/d)/(m2.D) 11.83 Q
Yaklagik forml Rg=2.p/(3.D) 9.33Q

D=1.13V(A) 7.15m

AG TOPRAKLAYICI

Toprak Uzerinde iletken plakah = 0 Rg=p/4.V(mt/A) 7.01 Q
Laurent ilavesi* max diren¢ h = 0.25 Rg=p/4.V(m/A)+p/L 9.01 Q
* Topraklamalar yénetmeliginde verilen formdil
Sverak yaklasimi 0.25-2.5 derinlik igin Rg=p(1/L,+1/V(20A)(1+1/(1+h.vV(20/A))) 7.87 Q
Ag iletkenleri + gubuk boylari toplami L, 58 m

SCHWARZ YONTEMINE GORE AG TOPRAKLAYICILARIN YAYILMA DIRENCIi HESABI **

Verilenler Hesaplananlar
h derinlikteki elektrot cevresinde 6zgil p Qm
direng
Agdaki iletkenlerin toplam boyu L m
Agdaki cubuklarin ortalama boyu I, m
Agin gémulme derinligi h m
(d1.h)2 h’ (d1.h)2 0.07 m
Kisa kenar uzunlugu a m
Uzun kenar uzunlugu b m
Ag alania.b A a.b 40.0 m2
Cubuk sayisi n adet
Ag iletkeni capi d, m
Cubuk capi d, m
0.50 m icin Enterpolasyonlu degerler K, 1.17

! ! ! ! K, 5.03
Boy / En b/a X 1.60
Ag iletkenleri direnci R, |(p/mL)(Ln(2L/N") +K, (L/A"2)-K)) 7.27 Q
Cubuklarin direnci R, |(p/2nml,)(Ln(8l,/d,)-1+2K, (I,/A"2)(n"2-1)2) 12.68 Q
Ag ve cubuklar arasi karsilikl direng 1o | (/ML) (Ln(2L/1,) +K, (L/AY?)-K,+1) 5.80 Q
Toplam direng Rg |(R,R,-R,,2/(R,+R,-2R,) 7.01Q

** |EEE Std 80 -2000°den alinmigtir.

K, ve K, katsayilari hesabi

h=0 K,=-0.04x+1.41 K,=0.15x+5.50
h=1/10A" K =-005x+1.20  K,=0.1x+4.68
h=1/6.A12 K=-0.05x+1.13  K,=-0.05x+4.40
h Ko K

0 135 574

0.63 112 484

1.05 105 4.32

0.50 m igin Enterpolasyonlu degerler

|1.17 [5.03 | 4
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