TOPRAIKLAMA
DIRENCI HESAPLARI 7

isa ILISU [ Elektrik Yiiksek Miihendisi ]

lektrik enerji sistemleri igerisinde topraklama

tesislerinin canlilarin giivenligi agisindan ve
sebekenin teknik beklentileri agisindan 6nemli bir yer
tuttugu bilinmektedir. Canlilar igin elektrik carpmasi
tehlikesine kars1 artan hassasiyetler, topraklama
tesislerinin daha dikkatli
boyutlandirilmasini gerektirmektedir.

Topraklama tesislerinde degisik
elektrot sekilleri kullanilagelmistir.
Yurdumuzda ¢ubuk elektrot
yaygin olarak tercih edilirken, dis
kaynaklarda agirlikli olarak ag
topraklama sisteminin daha 6nde
geldigi goriilmektedir.

Yine lilkemizde topraklama sisteminin yayilma direncine
Onem verilirken, dis kaynaklarda dokunma geriliminin
hesaplanmasi yoluna gidilmektedir. Bu yazimizda
toprak yayilma direncinin hesaplanmasi iizerine bilgiler
verilmeye c¢alisilacaktir.

Degisik ortamlarda karsilastigimiz topraklama projeleri
ve hesaplarinda kullanilan yontemler ve hesap tarzlarinda
hatalar oldugu goriilmektedir. Karsilasilan baslica

hata, ¢esitli elektrotlarin birlikte kullanilmasi halinde
topraklama direncinin hesap tarzinda yapilanlardir.

Degisik tip elektrotlar tesis edilecek ise bunlar
birbirlerinin etki alaninda olmayacak sekilde
yerlestirilmelidir. Cubuk elektrotlar kullanilmasi halinde
cubuklar arasi en az uzaklik ¢ubuk boyunun iki katindan
daha biiyiik olmalidir.

S Toprakyayillma
direnci, toprakRlama
sisteminin seRline,
boyutlarina ve
topragin 6zgul
direncine baghdir.
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Halka elektrot ve gubuk kullanilmasi halinde en az
uzaklik halka boyutlarina baglh olarak degisir.

Bu esaslara uyulmadan, her tip i¢in ayr1 ayr1 toprak gegis
direnci hesaplanip bunlarin paralel esdeger direncinin
topraklama direnci olarak sunulmasi
yanlig sonuglar dogurmaktadir.

Toprak yayilma direnci, topraklama
sisteminin sekline, boyutlarina ve
topragin 6zgiil direncine baglidir.
Topraklama tesisinin bulundugu
yerdeki toprak tabakasi hem diisey
yonde hem de yatay yonde farkl
6zgiil direngli tabakalardan olusabilir.

Toprak yayilma direncinin hesaplanmasi i¢in ¢esitli
arastirmacilar analitik hesaplara dayanan degisik hesap
yontemleri ortaya koymuslardir. Bu formiiller ve hesap
tarzlar1 en fazla iki yatay tabakali bolgelere kadar uygun
sonuglar vermektedir.

Bilgisayar sistemlerinin geligmesi ile “Sonu Elemanlar
Yontemi” kullanilan bilgisayar programlari da
gelistirilmistir. Analitik yontemler ve bilgisayar
programlarinin karsilastirilmasi sonucunda iki

sistem arasinda hata paymin yiizde 10’u ge¢medigi
goriilmektedir. Bu duruma gore kiigiik ¢apli isler i¢in
pahali bilgisayar programlari kullanilmasi tavsiye
edilemez.

Analitik yontemler i¢inde Sverak ve Schwarz yontemleri
one ¢ikarken Thapar-Gerez yontemi de dikkat
¢ekmektedir.
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IEEE’nin IEEE Guide for Safety in AC Substation
Grounding isimli Std 80-2000 nolu yayminda Sverak ve
Schwarz yontemlerinin agiklamalar verilmigtir. Ayrica
degisik yapida aglar i¢in niimerik hesap 6rnekleri de
bulunmaktadir. Hesaplarin Sverak yontemi ile yapildig:
gozlemlenmistir. Her iki yontem asagida agiklanmaktadir.

Sverak yontemi :

Laurent ve Niemann tarafindan verilen formiile ag
derinligini de ilave eden Sverak ag seklinde yapilmis bir
topraklama tesisinin yayilma direncini
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seklinde vermektedir. Burada

p : Topragin 6zgiil direnci (Q.m)

R : Yayilma direnci (Q2)

L : Gomiilmiis toplam iletken boyu (m) (Cubuklar dahil)
A : Agin kapladigi alan (m?)

h : Agin gomiilme derinligi (m)

dir.

Schwarz yontemi :

Bu yontemde yatay iletkenlerin ve diisey ¢ubuklarin
direngleri ile bunlar arasindaki karsilikli direngler dikkate
alinmaktadir.

R : Sistem direnci (Q)
R, : Ag iletkenleri grubunun toprak direnci (€2)

R, : Cubuk grubunun toprak direnci (£2)
R : Iki grup arasindaki karsilikli direng ()

olmak tizere, sistem direnci

R:R>— Rm
RitR—2R,

seklinde verilmektedir. Ag iletkenlerinin toplam
topraklama direnci R,

p : Topragin 6zgiil direnci (Q.m)

Lc : Agdaki yatay iletkenlerin toplam uzunlugu (m)
2a : Iletken cap1 (m)

h : Agin gomiilme derinligi (m)

A : Agin kapladigi alan (m?)

k.k, : Asagidaki tablodan alinacak katsayilar
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dir. Cubuklarin toplam direnci R, ise;

R gpo | 22)1e Zhka g

L, : Bir gubugun boyu (m)
2b : Cubuk cap1 (m)
n, : Toplam gubuk sayi1s1

seklinde hesaplanir.

R, ¢ubuklar ve ag iletkenleri arasdaki karsilikl direng
ise
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dir.
k, ve k, katsayilar1 agin boy/en oranina () , agin
gomiilme derinligine (h) ve agin kapladigi alana (A)
baghdir.

k, ve k, katsayilar1 hesaplama tablosu

h ki ka2

0 - 004001 41 0.15a+5.50
1710+ A 0.050+1.20 0.100:4+4 68
1/6dA 0050+1.13 005044 40

Tablodan goriildiigii gibi k, ve k, katsayilar1 ag alanina
bagli olarak verilmektedir. Belirli bir ag derinligi igin
katsayilar1 bulmak maksadi ile ag alanina bagli degerler
elde edildikten sonra bu degerlerle gercek ag derinligi
degeri arasinda enterpolasyon yapilarak katsayilar
bulunmalidir.

Goriildiigii gibi Schwarz yontemi olduk¢a uzun
hesaplamalar gerektirmektedir. Her iki yontem bir Excel
dosyasinda diizenlenirse kolay bir sekilde kullanim
imkani1 bulunur. Hangi yontemin daha giivenilir

oldugu hakkinda yabanci yayinlarda bir ¢alismaya
rastlanmamugtir.
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UYGULAMALAR Orta bolme Kollar

OrneR-1 \ \

3m x 6m boyutunda 100 Q.m ézgiil \ #=Dis halka

direnci {iniform bir toprak ortaminda |7 15m

0.5 m derinlige gémiilmiis bir <+——Temel topraklama

temel topraklayicinin dort kdsesine 20m

2 m boyunda 2.5 cm ¢apinda

kaziklar cakilmistir. Ayrica temelin - 0/ Cubuk

¢evresinden 1m agikta ikinci bir | 22m |

halka topraklayici doniilmiistiir. ! '

Bu topraklama sisteminin cesitli

durumlar i¢in yukarida verilen her iki Sekil Halka (£1) AJ (L) Sverak (£3) | Schwarz (€2}

yontemle hesaplanan toprak yayilma | Temel topraklama | 4.87 - 386 e

direngleri karsilagtirmali olarak yanda | Thg halka ilave | 2.96 2.87 2,76

verilmistir. Ara kollar ilave . 293 284 274
Orta bilme ilave . 2,87 2,78 270

Cubuklar ilave | 275 268

Ornek-2 Durum Sverak (£2) Schwarz (£2)

100 Q.m 6zgiil direngli toprak ortamina, 0.5m Cubuksuz L18 121

derinlige 90mm? kesitli iletken ile 40m x 50m 2m, 8 cubuklu 1.17 120

boyutunda bir ag yapilmasi ve agin 10m aralikli 2m, 30 qubuklu 116 119

gozlerden olusmasi planlanmistir. Agin direnci 4m boy, 30 cubuk 1.14 1.15

¢ubuklu ve gubuksuz haller i¢in incelenmis

sonuglar yanda verilmistir. Yukaridaki 6rneklerden de goriildiigii gibi ¢ubuklarm

e ) topraklama direnci tizerinde etkisi yoktur. Ancak
Goriildiigii gibi homojen ortamlarda kullanilan ¢ubuklarin cubuklarin agik hava Y.gerilim tesislerinde en biiyiik

topraklama direnci iizerinde dnemli bir etkisi yoktur. dokunma gerilimini diisiiriicii etkisi bulunmaktadir.
Basta da sozii edildigi gibi insan giivenligi agisindan Asagidaki tabloda, topraklama direnci ve dokunma
dokunma gerilimi degetrlerinin kabul edilebilir sinirlar geriliminin degisimi gériilmektedir.

icinde bulunmasi 6nemlidir. Elektrot seklinin uygun
secilmesi, potansiyel diizenleme yapilmasi, espotansiyel
baglamalar ve global topraklama giivenligi saglayici
uygulamalardir.

Tesisin bulundugu mahallin altindaki derinliklerde kiigiik
6zgiil direncli tabakalar veya su damarlar1 bulunmasi
halinde, ¢ubuklarin bu derinliklere kadar ulastirilmasi
durumunda topraklama direnci lizerinde olumlu etkileri
olacaktir.

IEEE Std.80 verilen iki 6rnegin sonuglar1 tablo halinde gosterilmistir.

Ormek Boyutlar Topraklama direnci (£2) Drokonnmea gerilimi (V)

1 T x F0um 278 1002.1
10m x 10m gozlo

2 Boyutlar aym
7.5 m boyunda
20 ¢ubuk ilave 2,76 747 4

Her iki drnekte toprak 6zgiil direnci 400 Q.m ve agin gomiilme derinligi 0,5 m dir.

Bir sonraki bultenimizde "Tesislerin Topraklama Direnclerinin
En BuytR Degerleri” yazisi yayinlanacaktir.
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