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Ozet

Bu calismada, CYMGRD yazilimi kullanarak riizgar
tiirbini ¢iftlikleri i¢in ii¢ boyutlu topraklama tasarimi
yapilmistir. Yapilan tasarimin Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar  Yonetmeligi ve IEEE 80-2000
standardma uygunluga dikkat edilmistir. Topraklama
sistemi tasarimi farkli toprak 6zdireng degerleri igin
incelenerek bazi durumlarda tasarimda topraklayici
sekil ve boyutlar degistirilmistir. Olgiimler sonucunda
elde edilen toprak ozdireng degeri kullanilarak ilk
once tekil tiirbinler igin iki farkli tasarim yapilmistir.
Tekil sistem i¢in uygun tasarim belirlendikten sonra
secilmis tasarim, ¢ok tiirbinli riizgar ciftliklerine
uygulanmis, topraklama direnci, adim ve dokunma
gerilimindeki degisimler hesaplanmistir. Yapilan dort
farkli tasarimin karsilastirmasi yapilmig ve topraklama
sistemindeki tiirbin sayisinin topraklamanimn kalitesine
olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbinleri, Topraklama,
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1. Giris

Artan diinya niifusuyla birlikte enerji ihtiyaci da her
gecen gilin  artmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji {iretimi devam etmektedir.
Genellikle yiiksek yerlere kurulan riizgar tiirbinleri ve
ciftliklerinin sayis1 giderek artmaktadir. Yiiksek
alanlara kurulan riizgar tiirbinlerinde karsilagilan en
onemli sorunlardan biri yildirnrm carpma riskidir.
Riizgar tiirbinlerine isabet eden yildirim akimlar
kanatlar, rotor ve tiirbin kulesi tizerinden akmaktadir.
Riizgar tirbinlerinde ariza veya yildirnm darbesi
sonucu olusan tehlikeli gerilimlerin tiirbin bilesenleri
ve canlilara zarar vermesini engellemek adina
topraklama sistemi tasarimlari yapilir [1, 2].

Topraklama sistemi analizinde topraklama direnci,
adim ve dokunma gerilimleri onemli bilesenlerdir.
Ulusal topraklama yonetmeligi [3] ve IEEE 80-2000
standardina [4] goOre topraklama tasarimi iginde
aranacak kosullardan biri adm ve dokunma
gerilimlerinin  izin  verilen degerlerden  kiigiik
olmasidir. Topraklama direnci ise yine belirtilen
degerden kiigiik olmalidir. Boylece ariza akimi
kolayca dagitilabilmelidir.

Topraklama sistemi tasarlanirken  kullanilan
deneyime dayali formiiller dogruluk ve siire agisindan
yetersiz kalmaktadir. Giintimiizde kullanilan kompleks

yapili topraklama sistemlerinde bu yetersizlikleri
gidermek igin bilgisayar yazilimlar1 kullanilmaktadir
[5-7]. Kullanilan bilgisayar yazilimlar1 sayesinde
gercege uygun (¢ boyutlu modeller izerinde
caligilabilmektedir [8]. Bu ¢aligmada sonlu elemanlar
yontemi ile ¢ozlimleme yapan CYMGDR topraklama
hesaplama yazilimi kullanilmigtir [9]. Farkli tabakali
toprak modellerinde uygun tabaka ozdireng ve
kalinliklar1 belirlenmistir. Farkli geometrik sekilli

topraklama  sistemi tasarlanarak ~ CYMGRD
yazilimmda topraklama direngleri, toprak potansiyel
yikkselmesi, adm ve dokunma  gerilimleri
hesaplanmistir. Son olarak riizgar tiirbinlerinin
topraklama aglar1 birbirlerine baglanarak riizgar
ciftliklerinin adim ve  dokunma  gerilimleri
incelenmistir.

2. Topraklama Hesabi

CYMGRD yazilimi giivenlik degerlendirmelerini
IEEE 80-2000 standardinda yer alan formiillere gore
yapmaktadir. Bunlar adim ve dokunma gerilimleridir.
Bu standarda gore 50 kg ve 70 kg viicut agirliklari igin
maksimum adim ve dokunma gerilimleri asagidaki
denklemlerle hesaplanmaktadir [4]:

50 kg viicut agirligr i¢in dokunma gerilimi

(1000 + 1.5C4p,)0.116
Egokunma—so = \/ES 2 €y

ve adim gerilimi;

(1000 + 6Csps)0.116
Eqaim-so0 = \/ES > @

70 kg viicut agirligr i¢in dokunma gerilimi

(1000 + 1.5C,p,)0.157

Egokunma-70 = \/E (3)
ve adim gerilimi;
(1000 + 6C,p,)0.157
Eqaim-70 = \/ES : Q)
Bu denklemlerde, t ariza siiresi, p, yiizey

malzemesinin o6zdirenci ve Cg yiizey tabakasinin
azaltma katsayisidir [4]. Cs katsayisi; hy kalinhgmdaki
ve p ozdirencli, yiiksek direngli yiizey malzemesinin
altindaki toprak i¢in:
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3. Riizgar Tiirbinleri Topraklama
Sisteminin U¢ Boyutlu Tasarim

Bu bolimde CYMGRD yazilimi sayesinde riizgar
tiirbinleri topraklama tasarimi incelenmistir. Yazilim
bir veya iki tabakadan olusan topraklarda, topraklama
aglarmin analizini yaparak IEEE 80-2000 standartina
gore adim ve dokunma gerilimlerini hesaplar [4].

CYMGRD yazilimi [9] ile topraklama tasarimi
yapilmadan 6nce M. |. Lorentzou ve digerlerinin
caligmast dikkate almmustir [1]. Bu calismaya gore
tasarim yapilirken izlenecek metodoloji belirlenmistir.

Bu metodolojiye gore ilk dnce topraklama alanmin
ozdirenci Olgiimlerle hesaplanir. Daha sonra riizgar
tiirbini baralarinda olusabilecek tek fazli kisa devre
akimi hesaplanir ve bu akima gore izin verilen
maksimum adim ve dokunma gerilimleri bulunur. Tek
bir riizgar tiirbininin topraklama tasarimi yapilir ve
topraklama direnci ile bir kisinin tehlikeye maruz
kalabilecegi toprak yiizeyindeki adim ve dokunma
gerilimlerinin hesaplanir.

3.1. Toprak Ozdiren¢ Ol¢iimii ve Toprak
Katmanlarinin Modellenmesi

Topraklama alaninin 6zdireng 6lglimleri Wenner
dort kazik yontemine gore yapilmistir. Sekil 1°de
Wenner yonteminin prensibi goriilmektedir [3, 4].
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Sekil 1: Wenner dort kazik yontemi.

Ozdirenci 6lgiilecek toprak iizerinde dort adet
elektrot esit araliklarla istenilen derinlige saplanir. En
distaki elektrotlara akim uygulanir ve igteki elektrotlar
arasinda olusan potansiyel farki bir voltmetre ile
Olgiiliir. Bu olgiim degerlerinden denklem (6)
yardimiyla topragin Ozdirenci her derinlik igin
hesaplanir [3, 4].

4.ma (%)

p =
[1+ 2a _ a
Va? +4b%2  +a? + b?

] (6)

Bu denklemde a elektrotlar arast uzaklik, b
elektrotlarm boyu, I uygulanan akim ve V olusan
gerilimdir. Bu denklem ile 10 farkli a ve b = 2,5 m
icin Olgiilen V, T degerleriyle hesaplanan toprak
Ozdireng degerleri Tablo 1°de verilmistir. Bu degerler
s6z konusu programa girildiginde istenen toprak
modeline gore tabaka kalinliklar1 ve bu tabakalarin
Ozdirengleri  belirlenir. M. |. Lorentzou [1]
calismasinda da belirtildigi gibi gercek toprak
modeline en yakin kabul edilen model iki tabakali

toprak modeli oldugu i¢in hesaplamalar buna gore
yapilmistir.

Tablo 1: Hesaplanan toprak 6zdireng degerleri

Ozdireng
p (2.m)
178,7
314
426
497
513
512
411
398
439
464
415,27

Olgim
Sirasi

Agiklik,
a (m)
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Sekil 2’de farkl elektot agikliklar1 igin hesaplanmig
toprak ozdirenglerinin topraklama yazilimma girilmis
hali goriilmektedir. Yazilim bu degerlerden yanlis
Olgim nedeniyle olusan Kkararsiz noktalar1 atarak
derinlige bagli toprak 6zdireng degisimini kendi elde
eder. Bu egri yardimiyla da kullanilacak toprak
modelini olusturur.
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Sekil 2: Ozdirencin elektrot acikligiyla degisimi.

Tablo 1°deki degerler yardimiyla program iki
tabakali bir toprak modeli olusturmustur. Bu modele
gore toprak, tist katmani 1 m kalinhiginda, 174,37 Q.m
Ozdirence sahip ve alt katman 535,1 Q.m 6zdirence
sahip olacak sekilde modellenmistir. Yapilan
benzetimlerde topragin bu modeli kullanilmstir.

3.2. Topraklama Ag, Elektrotlar ve fletkenlerin
Tasarim

Tasarimin bu boliimiinde sistemin tek fazli kisa
devre ariza akimi hesaplanmistir. Ariza akim olarak
topraklama tasariminin yapilacagi tesisin kisa devre
ariza akimi dikkate alinmistir. Buna gére maksimum
toprak ariza akimi 5 kA olarak, maksimum kisa devre
stiresi 0,5 saniye olarak belirlenmistir. Yapilan
Olglimlerde maksimum ag sicakligi (bakirin ergime
sicakligi olan) 1083 °C ve maksimum g¢evre sicakligt



40°C olarak belirtilmistir. Bu kosullar dikkate almarak
riizgar tiirbini temel topraklama elektrotlar1 ve
iletkenlerinin boyutlar1 segilirken yiliksek ariza akimi
ve mekanik zorlanmaya dayanim goz 6niinde tutulmus
ve Tablo 2°deki degerler belirlenmistir.

Tablo 2: Topraklama elektrotunun 6zellikleri

Topraklama Elektrodu Cap1 16 mm
Topraklama Iletkeni Cap1 16 mm
Topraklama Elektrodu Uzunlugu 25m
Temel Boyutlar1 (Yarigap x Yiikseklik) 2mx2m
Topraklama Ag1 Cevre Uzunlugu 4x12m=48m

Bu wveriler kullanilarak dort farkli topraklama
modeli olusturulmus ve standarda gore gerekli
hesaplamalar1 bilgisayar ortaminda yapilmistir. ilk
model tekil riizgar tiirbini i¢in 1 m? gozlere sahip ag
tasarimina sahiptir. Ikinci modelde gozlerin alani 0,25
m? olacak sekilde kiigiiltiilmiistiir. Uciincii modelde,
ikinci modelde kullanilan topraklama yapisi dort
riizgar tiirbininden olusan bir c¢iftlik icin birlikte
tasarlanmistir. Son model ise liglincli modeldeki tiirbin
sayisinin iki kat1 olmas1 durumunu kapsamaktadir.

4. Tek Bir Riizgar Tiirbininin Topraklama
Tasariminin Yapilmasi

Birinci modele gore tek bir riizgar tiirbininin temel
topraklamasi Sekil 3’de goriildiigii gibi yapilmistir.
Cevre topraklama agmm araliklar1 1 m x 1 m olacak
sekilde gozlerden olusturulmustur. Cevre topraklama
agmn i¢ kisimlarinin dort kdsesine boylart 2,5 m olan
cubuk topraklama elektrodu yerlestirilmistir.

Sekil 3: Tek tiirbin i¢in olugturulmus topraklama
modeli I.

Bu sekilde olusturulmus modelde Tablo 3’deki
parametreler kullanilarak topraklama direnci ve
potansiyel yiikselmeleri (GPR: Ground Potential Rise)
hesaplanmistir. Benzetim sonucunda topraklama
direnci 13,438 Q ve potansiyel yiikselmesi 69202,8 V
olarak bulunmusgtur. Hesaplanan topraklama direnci
10 Q degerini asti81 i¢in tasarlanan topraklama ag tek

basina kullanilamaz. Tasarim izin verilen degerleri
agsmayacak sekilde yeniden tasarlanmustir.

Tablo 3: Topraklama hesabinda kullanilan degerler

Viicut agirhgi 70 kg
Viicut direnci 1000 Q
Yiizey tabakasimin 6zdirenci 3000 Q.m
Yiizey tabakasimin kalinlig1 02m
Ari1za agma siiresi, ts 05s
Topraklama direncinin degeri olmast gereken

degerin lizerinde c¢iktig1 igin topraklama aginda
tasarim degisikligine gidilmistir. ¢evre topraklama agi
araliklart 0,5 m x 0,5 m yapilarak ilk durumdaki
tasarima ek olarak eklenen topraklama cubuklartyla
beraber toplam 10 adet 2,5 m boyunda g¢ubuk
topraklama ¢ubugu kullanilarak Sekil 4’teki tasarim
elde edilmistir.

Sekil 4: Tek tiirbin i¢in olusturulmus topraklama
modeli II.

Yeni tasarim i¢in yazilim tarafindan Tablo 3’e gore
yapilan hesaplanan topraklama direnci 8,1309 Q’dur.
Bu diren¢ degeri standartlara uygundur. Tasarimin
toprak potansiyel yiikselmesi degeri ise 43786,6
V’dur. Ayrica IEEE 80-2000 standardina dayanilarak
hesaplanan en yiiksek adim ve dokunma gerilimleri
sirastyla 2983,45 V ve 912,39 V’dur.

/S, 5

5629,
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Sekil 5: Model II i¢in potansiyel dagilimi.



Sekil 5’de tasarlanan topraklama aginin ii¢ boyutlu
potansiyel — dagilimi  goriilmektedir.  Potansiyel
dagiliminda kirmizi ve tonlar1 adim geriliminin izin
verilen degerlerden yiiksek oldugu degerleri, mavi ve
tonlar1 ise izin verilen sinirlarin altinda oldugunu
gostermektedir. Sekil 5’den de goriilecegi gibi riizgar
tiirbini ve cevresinde izin verilen en yiiksek adim ve
dokunma gerilimi degerleri asilmadigi igin tasarim
giivenli bir topraklama sistemidir.

5. Riizgar Ciftliginin Topraklama
Tasarimi

Bir riizgar tiirbini i¢in yapilan hesabin istenilen
toprak direnci ve gerilim degerlerini sagladiktan sonra
birbirine bagh riizgar tiirbinlerinin olusturdugu riizgar
giftlikleri igin tiimlesik topraklama sistemleri
tasarlanmis ve elde edilen degerler tekil topraklama
tasarimi degerleri ile karsilastirilarak ciftlikler icin
optimum topraklama tasarim1 belirlenmistir.

[Ik olarak dort tirbinden olusan bir sistem icin
tasarim yapilmistir. Riizgar tiirbinleri riizgardaki
enerjiyi  elektrik  enerjisine cevirirken riizgar
yavaglattigindan dolayr tlirbin yerlesim planinda
tirbinler arasinda yeteri kadar mesafe birakilmalidir.
Bu plana gore tiirbinler arasinda hakim riizgar
yoniinde kanat ¢apinin 5 veya 9 kati kadar, diisey
yonde ise 3 veya 5 kati kadar mesafe birakilir.
Tasarimda ise kanat ¢apt 50 m olan Nordex N50
riizgar tiirbini baz alinarak ayni siradaki tiirbinler
arasinda Kanat ¢apmnimn 4 kati (200 m) siralar arasinda
ise rotor ¢capinin 7 kat1 (350 m) mesafe birakilmigtir.
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Sekil 6: Dort tiirbinden olusan sistemin topraklamast.

Belirtilen agikliklara sahip riizgar ¢iftligi boliimii
icin tasarlanan topraklama sisteminin kusbakisi
gorlintigii Sekil 6’da goriilmektedir. her bir riizgar
tirbini Sekil 4’deki topraklama tasarimma sadik
kalmacak  sekilde  yapilmis ve  birbirlerine

baglanmistir. Bu sekilde yapilan sisteme iligkin
potansiyel dagilimi —tek bir tiirbin igin- Sekil 7°de
verilmistir. Yeni riizgar ¢iftligi i¢in yazilim tarafindan
hesaplanan topraklama direnci 5,11017 Q’dur. Riizgar
tirbini  sayisinin  artmast topraklama  direncinin
degerini azaltmistir. Tasarimim toprak potansiyel
yiikselmesi degeri ise 26338,1 V’dur. Riizgar tiirbini
ve cevresinde adim ve dokunma gerilimi degerleri
sirastyla 3185,47 V ve 962,89 V hesaplanmustir.
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Sekil 7: Dort tiirbinden olusan sistemde tiirbin gevresinde
potansiyel dagilimu.

Incelenen son tasarimda riizgar ¢iftligindeki tiirbin
sayist iki katina ¢ikartilarak sekiz tiirbin igin
topraklama modeli tasarlanmistir. Tirbinler arasi
mesafeler 6nceki sistemle ayn1 almmustir.
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Sekil 8: Sekiz tiirbinden olusan sistemin topraklamasi.



Tek tilirbin i¢in kullanilacak topraklama modeli
iizerinde degisiklik yapilmadan Sekil 8’de goriilen
sistem i¢in topraklama sistemi tasarlanmigtir. Bu
durumda elde edilen topraklama direnci 3,03138
’dur. Tasarimin toprak potansiyel ylikselmesi degeri
ise 15627,2 V’dur.

Tablo 4’de topraklama tasarimi yapilan dort farkl

modelin  sonuglar1  goriilmektedir.  Topraklama
modellerinin sonuglarmin karsilastirilmasi hesaplanan
topraklama  direnci  ve  toprak  potansiyel

yiikselmelerine (GPR) gore yapilmistir. Tablo 4’ten
goriilecegi gibi topraklama agini olusturan gozlerin
alam kiiciildiikge daha fazla iletken kullanilmasmdan
dolay1 topraklama direnci ve buna bagli olarak GPR
degerleri azalmaktadir. Ayrica topraklama sistemi
genisletilip ¢ok sayida tiirbini icine alacak sekle
getirildiginde topraklama direncinde biiyiik olglide
azalma gozlemlenmistir. Bu azalis topraklama
sistemine dahil edilen tiirbin sayisi ile orantili olacak
sekilde azalmaktadir.

Tablo 4: Topraklama modellerinin karsilagtirilmasi

Toprak Potansiyel
Topraklama Topraklama N .
modeli direnci (Q) Y“ksek'(“\ii‘ (GPR)
1 13,438 69202,8
2 8,1309 43788,6
3 5,11017 26338,1
4 3,03138 15627,2
6. Sonuclar

Bu c¢alismada, dort farkli durum igin riizgar
tirbinleri topraklama tasarimi incelenmistir. Tiirbin
temel donatilar1  dikkate almarak tasarlanan
topraklama sisteminde toprak Ozdireng degeri sabit
tutulmus ve iki toprak modeli kullanilmistir. Her bir
durumda kullanilan topraklama tasariminda elektrot
boylar1 ve topraklama agi boyutlar1 degistirilerek
standartlara [4] uygun topraklamalar olusturulmustur.
Olusturulan farkli durumlar topraklama analizi i¢in
kullanilan CYMGRD programu ile topraklama direnci,
toprak potansiyel yiikselmesi (GPR), adim ve
dokunma  gerilimleri ve yiizey potansiyelleri
bakimindan karsilastirilmigtir. Tasarimda giivenlik
olgtitleri olarak IEEE 80-2000 standardi siir degerleri
almmustir.

Yapilan benzetimler sonucunda tek baslarmma
kullanilan riizgar tiirbinlerinin topraklama
tasarimindan temel donatilarinin yaninda ek elektrot
ve iletkenlerle topraklamayr iyilestirme geregi
duyulmustur. Ag topraklama sisteminin = goz
biiyiikliikleri kiiciiltiillerek topraklama direnci ve GPR
degeri azaltilmistir. Topraklama direnci tek basma 10
€)’dan yiiksek olan riizgar tiirbini uygun sayida riizgar
turbini ile riizgar ¢iftligi olusturunca topraklama
diren¢ degeri uygun giivenlik ol¢iitlerini saglamistir.
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