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OZET

Bu calisma, IEEE Std 80-2000, IEEE Std 81-1983 ve
IEEE Std 837-2002 standartlarina  uyumlu
topraklama sistemlerinin tasarimi ve analizi icin bir
bilgisayar modeli ve gelismis metodoloji sunmaktadir.
Metodoloji ve bilgisayar programi gercek sistem
Olcumleri ile dogrulanmigtir. Bilgisayar
algoritmasinin dogrulugu topraklama modelinin ve
fiziksel diizenin gercek saha kogullarina ne kadar iyi
yansitildigina baghidir. 7zin verilen gerilim sinirlari ve
en yiksek tahmini gerilim degerleri standartta verilen
deneysel formil kullanilarak hesaplanmigtir. Adim,
dokunma, ag gerilimleri ve yiksek gerilimli akim
tastyan bolgeler standartta verilen tavsiyelere goére
hesaplanmis ve aralarindaki farklihklar incelenip
aciklanmigtir. Muhendislik uygulamalari igin yararh
bazi pratik tasarim élcitlerinin tanitilmasi olanaginin
gerceklestirilmesi amaciyla benzetimler yapilmistir.
Kolay kullanim dstunligti ve yerlesik tehlikeli nokta
degerlendirme olanagiyla her gekildeki mevcut
aglarin glglendirilmesi ve yeni aglarin tasariminin en
uygun hale getirilmesinde muhendislere yardim etmek
icin tesis topraklama ag tasarim ve analiz moduli
Ozellikle tasarlanmigstir.

Anahtar sozciikler: Topraklama agi, Dokunma

Gerilimi, Adim Gerilimi, Ag Gerilimi.
l.GiRiS

Topraklama aglari, toprak icine gdémulmis, toprak
ylzeyine paralel olarak yerlestirilmis, ag olusturacak
sekilde birbirine birlestirilmis iletkenlerden olusan, genis
bir alani kaplayan bir topraklayici tlrtdar. Enerji
sistemlerinde, transformatér merkezlerinde ve potansiyel
farklarinin kicik olmasi istenen genis yapilarda ve
yerlerde, topraklama direncini, adim ve temas gerilimini
kiiclik tutmak ve dizgiin potansiyel dagilhimi saglamak
amaci ile kullanilirlar. Topraklama aglarinin bu amaclara
uygun ve ekonomik tasarimi ve analizi, bir mihendislik
problemi olusturmaktadir.

Topraklama aglarinin tasarim hesaplari, genellikle
deneyime, gorgiliye dayali (ampirik) formaller
kullanilarak yapilmaktadir. Bu hesaplar, ¢ boyutlu
incelemede, toprak ve topraklayici kosullarini
tanimlamada ve gercege uygun ¢dzimler elde etmede
yetersiz kalmakta, zor ve zaman alici olmaktadir.

Bir topraklama aginin tasariminda ag boyutlari ve
bicimi, g6z sayisi, gémulme derinligi, topragin
oOzellikleri gibi bircok parametrenin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bunu gercek bir topraklama agi
lizerinde deney yaparak gerceklestirmek hem zor hem
de zaman alici ve pahali bir yoldur. Bunun kolay, kisa
ve ekonomik yolu, 6rnegin, olgekli kicuk modeller
lzerinde deney yapmak veya sayisal yodntemlerle
bilgisayarda gercege uygun modeller izerinde hesap
yapmaktir. Bu nedenle son vyillarda topraklama
aglarinin tasarim ve analizinin bilgisayarla yapilmasi
g6zdedir. Bunun icin de topraklama sistemlerinin
tasariminda gercege uygun, daha dogru sonuglar veren
bilgisayar algoritmalarina gerek duyulmaktadir. Bu
amacla yontem ve yazilim gelistirme calismalari
yapilmakta, paket programlar tretilmektedir.

Bu calismada da, ilkesi sonlu elemanlar yéntemine
dayanan bir topraklama ag tasarim programi
yardimiyla yapilan U¢ boyutlu ag tasarimi, agiklamal
ve uygulamali olarak sunulmustur.

2.AMAC VE HEDEFLER

Bu calismadaki temel amaclar:

- Topraklama sistemi tasarimcilarinin en verimli
tasarima odaklanabilmeleri icin gerekli ilkeleri
iceren uygun bir referans saglamak,

- Dokunma ve adim gerilimlerini izin verilen
givenlik sinirlari igerisinde tutmak ve topraklama
direncini kigultmek,

- |EEE Std 80-2000 [1], IEEE Std 81-1983 [2] ve
IEEE Std 837-2002 [3] standartlarina uygun bir
topraklama tesisi tasarlamak,

- Ariza durumlarinda elektrik sokuna maruz kalma
olasiligl bulunan personelin glivenligini saglamak,

- Topraklama sisteminde kullanilmasi gereken ag
iletkenlerinin dzelliklerini belirlemek,

- Tesis alani, topraklama kaziklarinin sayisi, ag
iletkeninin kesiti ve iletkenin gomulme derinligi
gibi etkenlerin tesisin topraklama direncinin
hesaplanmasinda etkisini gozlemlemek,

- Toprak gerilim yikselmesini (GPR) hesaplamak,

- izin wverilen en yilksek dokunma ve adim
gerilimlerini hesaplamak,

- Herhangi bir yon boyuncaki yiizey gerilim
dagihmini toprak gerilimi yiikselmesinin bir orani
olarak gorintilemek,

- Tum tasarim ayrintilarini igeren bir rapor sunmaktir.
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3. TOPRAKLAMA AGI TASARIM
YAZILIMI

Topraklama sistemlerinin modellenmesinde kullanilan
bilgisayar algoritmalarinda asagidaki dzellikler aranir:

- Topraklama iletkeni ve topraklama kaziklarinin ayri
birer eleman olarak modellenebilmesi,

- Her ayri elemanin bir denklem kimesi olarak
tanimlanabilmesi,

- Topraga akan toprak ariza akiminin hesaplanmasi,

- Istenen herhangi bir noktada, yiizey potansiyelinin
hesaplanmasi istenir.

Topraklama tasariminin  gerceklestirilmesinde ilk
olarak proje ve calisma tanimlanmalidir. ikinci olarak,
kullanilacak toprak modeli kararlastirilmahdir. Bu
asamada IEEE Std 80-2000’de tanimlanmis, belirli bir
yuzey ve durum icin izin verilen en yiksek adim ve
dokunma gerilimini iceren giivenlik degerlendirmesi
hesabi yapihir. Uclincli asamada ise, bir elektrik
tesisinde meydana gelebilecek en kotl ariza
parametreleri hesaba katilarak iletkenlerin ve kazik
gibi elektrotlarin boyutlar kararlastiriimaktadir. Bir
sonraki asamada, elektrik tesisinin koordinatlari,
iletkenin gdmilme derinligi ve fiziksel boyutlari gibi
sahanin  geometrik boyut wve bicim bilgileri
girilmektedir. Son olarak, tesis tasariminin istenilen
guvenlik  olcutlerini  karsilaylp  karsilamadigl
dogrulanmaktadir. ~ Potansiyel — dagilimi  gizimi,
dokunma ve adim gerilimlerinin  asiimadigini
dogrulamak (izere olusturulmahidir. Guvenlik 6l¢tleri
saglanmadiginda, ag tasariminin yeniden gdzden
gecirilmesi gerekir. Kabul edilebilir sonuclar elde
edilene kadar yontem Uglncu asamadan tekrarlanir.
Bu calismada kullanilan yazilim asagidaki u¢ ana
modilden olusmaktadir:

A. Toprak Analiz Modili

Bu modilde benzetimi yapilacak sahanin topraklama
tasarimi icin gerekli, asagidaki parametreler yer
almaktadir (Sekil 1):
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Sekil 1. Toprak analiz moduli

1) Toprak modeli (bir tabakali veya ¢ok tabakal),
2) Ust tabaka kalinhgi (m),

3) Ust tabaka 6zdirenci (ohm.m),

4) Alt tabaka kalinligi (m),

5) Alt tabaka 6zdirenci (chm.m),

6) Arizasiresi (s),

7) Vicut agirhgi (kg).

B. Topraklama Agi Analiz Modulu

karakteristiklerinin ve
iletkenlerinin ozelliklerinin
(Sekil 2). Bu modilden

Sahanin elektriksel
kullanilacak  ag

bulundugu moduldir
asagidaki bilgiler girilir:

1) Tesis isletme gerilimi (V),

2) Toprak ariza akimi (A),

3) Topraklama kazik ve iletkenin adet ve
uzunluklari,

4) Toprak gerilim ylkselmesi (GPR) (V),

5) Hesaplanan toprak direnci (ohm),

6) Esdeger empedans (ohm).
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Sekil 2. Topraklama agi analiz moduli

C. Uc Boyutlu Potansiyel Dagilimi Modiilii

Bu modiilde de, sonlu elemanlar yéntemiyle benzetim
sonucu bulunan potansiyel dagilimi ¢ boyutlu olarak
gozlenebilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Ug boyutlu potansiyel dagilimi modiilii
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4. TOPRAKLAMA AGI TASARIM
YONTEMI

Pratikteki toprak modellerine ulasabilmek igin
yillardir bircok grafiksel ve analitik yaklagimlar
Onerilmistir [4-8, 10]. Degisik toprak ozdirengli
katmanlardan olusan c¢ok tabakali topraklarin daha
yaygin olmasindan dolayi, topraklama direnci 6l¢cim
teknikleri c¢ok katmanli toprak modeline gore
kullaniimaktadir.

Tesis topraklamasinin pratik yaklagiminda yillardir,
sonsuz derinlik ve farkli direncte alt katman ile sonlu
derinlikte Ust katmandan olusan iki tabakali model
kullanilmigtir.  Yazihm [9] her kazik ciftinin
arasindaki mesafenin (a) esit oldugu Wenner dort
kazikh  toprak  ozdirenci  Olgim  teknigini
desteklemektedir (Sekil 4). Bu yonteme gore, distaki
elektrotlardan, degeri ampermetre ile 6lgllen I akimi
uygulanirken, icteki elektrotlar arasinda, uygulanan
akimin topragin direncinde yarattigi 'V gerilimi
voltmetreyle o6lculir ve direnci bulmak igin ohm
yasas! uygulanir (R=V /).
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T

Sekil 4. Wenner dort kazik yontemi

Olcillen V ve | degerlerine, topraklama kaziginin
boyuna (b) ve kaziklar arasi uzakliga (a) gore toprak
Ozdirenci (p) asagidaki bagintiyla bulunur:

4ma(V 1) 1)
2a a
1+ -
JaZ+4b®  Ja?+b?

p:

Eger a >> b ise (1) bagintisindan
p=2mM /1) (2

yazilir. izin verilen en yilksek dokunma ve adim
gerilimleri IEEE Std 80-2000 standardina uygun
olarak hesaplanir. Hesaplamanin amaci, yiksek
direncli yuzey katmani kullanithp bdylece izin verilen
dokunma gerilimini de ylksek tutmaktir. Hesaplarda
kullanilan yiizey tabakasinin azaltma katsayisi (Cs)
asagidaki formdl ile hesaplanir:

C, :1_M 3)
2h, +0,09

Vicut agirhginin 50 kg olmasi durumunda, sirasiyla,
dokunma ve adim gerilimleri:

Egounmaso = (1000+1,5-C, -p,)-0,116/\ft, (4)
Eogmso = (1000+6,0-C, -p,)-0,116/+/t, (5)

Vicut agirhginin 70 kg olmasi durumundaki dokunma
ve adim gerilimleri:

E =(1000+1,5-C, -p,)-0,157/,ft, (6)

dokunma70

Ead|m70 = (1000+6’OCS ps)01157/\/fs (7)

Yukaridaki bagintilarda kullanilan parametrelerden:

* t; saniye olarak sok suresini,

* ps ohm-metre olarak topragin yiizey kismindaki
malzemenin dzdirencini,

e C; yiksek direncli yiuzey malzemesi kullanimina
ve yansima faktori (K) ile tst katmanin kalinligina
(h) bagli azaltma katsayisini,

* hs yuksek direncli yizey malzemesinin kalinhgini,

e p ylksek direncli ylzey malzemesinin altindaki
topragin 6zdirencini

ifade etmektedir.

5.BENZETIMLER

Bu calismada elde edilen sonuclarin dogrulanmasi
adina IEEE Std 80-2000 standardinin Ek B kisminda
verilmis olan oOrnekler referans alinmis ve
karsilastirmali  tablolar  ile  ilgili ~ grafikler
kullanilmigtir. Tasarim bilgileri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Ag tasariminda kullanilan tasarim bilgileri

Ozellik Deger
Viicut agirhgi 70 kg
Cakil taginin ézdirenci 2500 Q.m
Cakil tagl tabakasinin 0,102 m
kalinligi
Ariza agma slresi 0,50s
Toprak dzdirenci 400 Q.m
En yuksek ariza akimi Ig, 6814 A, 16,2
X/R orani
Ariza akimi g 3180 A
Ayrilma katsayisi S¢ 0,6
fletkenin malzemesi Sert gekilmis bakir
Ortam sicakhgi 40°C
Ag iletkeninin ¢apl 0,01 m
Agin gomilme derinligi 0,5m

D. Topraklama kaziklari olmayan kare ag

Sekil 5°te topraklama kaziklari olmayan, 70 m x 70 m
boyutlarinda, 9 x 9 gbzden olusan kare bir agin g
boyutlu ¢izimi goérilmektedir. Tablo 2’de hem IEEE
Std 80-2000 ile hem de bu c¢alismada kullanilan
yazilim ile elde edilen sonuglar karsilagtirma amaciyla
bir arada verilmistir.
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kil 7. Toprakl kazikli dikdort 5
Sekil 5. Topraklama kaziklari olmayan kare ag Sekd opraxiama kazlkii dikdorigen ag
Tablo 3: Topraklama kazikli dikdortgen ag igin

Tablo 2: Topraklama kaziklari olmayan kare ag igin karsilastirmali sonuglar tablosu

karsilastirmali sonuglar tablosu e R o
— zelli azilim
Ozellik IéEOESO%t(;j Yazilim 80-2000
— . izin veril lksek 838,20 840,55
izin verilen en yiksek | 83820 | 840,55 ZIn Vertien en yuxoe
dok ilimi dokunma gerilimi (V)
dokunma geriiimi (V) izin verilen en yiiksek 2686 2696,10
1zin verilen en yiiksek 2686 2696,10 adim gerilimi (V)
Aig:':?nge;:':srg;fs\l/)cs 0.740 0.740 Azaltma katsayisi Cg 0,740 0,740
’ K Re (©) 2,620 2,278
Rg (© 2,780 2,675
GPGR( (\3) 5304,00 | 5105,61 GPR (V) 4998,96 4348,00
L . o . Sekil 7°deki ag icin, kullanilan yazilim ile elde edilen
K;z:;lzél kacerW?ﬁn I'ngdlgn EIdfo ?gllllzr;waselgilstetsm(ijg:(r: potansiyel dagilimi, Sekil 8’de gdsterilmistir. Yine
ﬁdseler?/nde é%okunma ' gerirl)iminin maksimum kdselerde potansiyel artisi gozlemlenmektedir.

degerinin asildigini gdzlemlemek mumkindur.

560.367 840 55
(B6.67%) (100%)

a 280.183
(0%) (33.33%)

Sekil 6. Topraklama kaziklari olmayan kare ag igin
en yiksek ve gercek dokunma gerilimleri

E. Topraklama kazikh dikdortgen ag

Sekil 7’de topraklama kazikh, 63 m x 84
boyutlarinda, 9 x 12 gbzden olusan dikdortgen bir
agin ¢ boyutlu ¢izimi gérilmektedir.

Sekil 7°deki ag icin her iki yontemle de elde edilen
sonuclar Tablo 3’te verilmistir.

112073
(133.33%)

w

1120.73
{132.23%)

560.367 840.55
(66.67%) (100%)

o 230.183
(0%) (33.33%)

Sekil 8. Topraklama kazikh dikdértgen ag igin
en yuksek ve gercek dokunma gerilimleri

F. Egsit araliklarla yerlestirilmis topraklama kazikli
ve iki tabakal ag

Pratikte bircok uygulamada kullanilan iki tabakali
topraklama sistemlerinin benzetimlerini 6rneklemek
amaciyla, IEEE Std 80 standardinin B.5 6rneginde,
Tablo 4°deki bilgilerle, Sekil 9’da gosterilen 60,96 m
X 60,96 m boyutlarinda, 4 x 4 g6zli benzetim
yapilmaktadir. Sekil 9’daki ag icin her iki yontemle de
elde edilen sonuclar Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 4: iki tabakal ag tasariminda kullanilan bilgiler

Ozellik Deger
Vicut agirhgi 70 kg
Cakil taginin ézdirenci 2500 Q.m
Cakil tabakasinin kalinhg 0,1m
Ust tabakanin ézdirenci 300 Q.m
Ust tabakanin kalinhg 4572 m
Alt tabakanin 6zdirenci 100 Q.m
Ag iletkeninin capi 0,01 m
Agin gébmilme derinligi 0,5m
Kaziklarin uzunlugu 9,144 m
Kazik capi 0,0127 m
Ariza agma sliresi 0,50s
Toprak 6zdirenci 400 Q.m
Ariza akimi Ig 1908 A

Sekil 9. Esit araliklarla yerlestirilmis topraklama
kazikh ve iki tabakal ag

Tablo 5: Esit araliklarla yerlestirilmis topraklama
kazikh ve iki tabakah ag i¢gin karsilastirma tablosu

Ozellik IEEEStd | Yazihm
80-2000
izin verilen en yiiksek 838,20 840,55
dokunma gerilimi (V)
izin verilen en yiiksek 2686 2696,10
adim gerilimi (V)
Azaltma katsayisi Cg 0,740 0,740
Re () 2,740 2,330
GPR (V) 4562,49 5227,92

Bu durumdan da gozlenebilecegi Uzere, topraklama
direnci dusik olarak elde edildikge sonuclar
arasindaki fark neredeyse énemsizdir. Sekil 9’daki ag
icin, kullanilan yazilim ile elde edilen potansiyel
dagihmi, Sekil 10’daki gibi gdzlemlenmektedir.

6.SONUC

Bilgisayar benzetimine dayali analiz teknikleri heniiz
pahali olmakla birlikte bunlarin kullaniminin ucuz ve
guvenli topraklama sebekesi dizenlenmesine yol
acacagl aciktir. Yapilan parametrik analizlerin ok
tabakali toprak kosullarini da icerecek bicimde
yenilenmesi gerekmektedir. Topraklama sebekesini
dizenleyen standartlar arasinda uyumlulastirmaya
ihtiyag vardir.

0 345163
(0%) (33.33%)

690.327
(66.67%) (100%)

1035.49 1380.65

(133.33%)

Sekil 10. Topraklama kazikh dikdértgen ag icin
en yiksek ve gercek dokunma gerilimleri
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