T.C.
ISTANBUL GELISIM UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Elektrik — Elektronik Miihendisligi Bilim Dali

ELEKTRIK TESISLERINDE TOPRAKLAMA
SISTEMLERI VE BiR YERLESIM BOLGESINDE
UYGULAMASI

Yiksek Lisans Tezi

ibrahim URAL

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Akif SENOL

Istanbul — 2021






TEZ TANITIM FORMU

Yazar Adi Soyadi : [brahim URAL

Tezin Dili

Tezin Ad1

Enstitii
Anabilim Dah
Tezin Tiirii
Tezin Tarihi
Sayfa Sayisi
Tez
Damismanlan
Dizin Terimleri

Tiirkce Ozet

Dagitim Listesi

- Tiirkge

: Elektrik Tesislerinde Topraklama Sistemleri ve Bir Yerlesim

Bolgesinde Uygulamasi

: Istanbul Gelisim Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
: Elektrik-Elektronik Mithendisligi

. Yiiksek Lisans

:11.02.2021

: 120

* Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Akif SENOL

: Topraklama tesisleri, topraklama elektrotlari, tasarim,uygulama

: Bu calismada, topraklama sistemlerinin bir biitiin olarak hem

yiiksek gerilim hem de alcak gerilim tesisleri i¢in incelenmistir.
Calisma kapsaminda incelenen topraklama sistemlerinin trafo
merkezleri dahil olmak {iizere yiiksek ve algak gerilimlerin
bulundugu biiyiik bir yerlesim merkezinde uygulanmasi da

yapilmistir.

: 1. Istanbul Gelisim Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisiine

2. YOK Ulusal Tez Merkezine

Ibrahim URAL



T.C.
ISTANBUL GELISIM UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Elektrik — Elektronik Miihendisligi Bilim Dali

ELEKTRIK TESISLERINDE TOPRAKLAMA
SISTEMLERI VE BiR YERLESIM BOLGESINDE
UYGULAMASI

Yiksek Lisans Tezi

ibrahim URAL

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Akif SENOL

Istanbul — 2021



BEYAN

Bu tezin hazirlanmasinda bilimsel ahlak kurallarina uyuldugu, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugu, kullanilan verilerde herhangi tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi bir

kisminin bu tiniversite veya baska bir iiniversitedeki baska bir tez olarak sunulmadigini

beyan ederim.

[brahim URAL
10002021



ISTANBUL GELIiSiM UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU MUDURLUGUNE

Ibrahim URAL’1in Elektrik Tesislerinde Topraklama Sistemleri ve Bir Yerlesim
Bolgesinde Uygulamasi adli tez ¢alismasi, jiirimiz tarafindan Elektrik-Elektronik
Miihendisligi anabilim dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

fmza
Bagkan
Prof. Dr. Sadettin AKSOY

Imza

Uye  Dr.0gr. Uys. Mehmet Akif
SENOL
(Danigman)
Imza

Uye
Do¢.Dr. Aslan INAN

ONAY
Yukaridaki imzalarin, ad1 gegen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.

. 12021

Imzasi
Prof. Dr. Izzet GUMUS

Enstiti Mudiira



OZET

Insan niifusundaki artisa paralel olarak, insaat sektdriindeki hizli gelismeler
dogal olarak elektrik tesislerinin de hizla artmasina neden olmustur. Elektrik
tesislerinin en 6nemli kisimlarindan birisi de topraklama sistemleridir. Clinkii gerek
kullanicilarin ve elektrik tesisinin isletilmesinden sorumlu personelin ve diger
canlilarin tehlikeli dokunma ve adim gerilimlerinden dolay1 elektrik carpmasina karsi
korunmasi; gerekse ortaya ¢ikabilecek yangin ve hasarlarin sebep oldugu mal kayiplari
topraklama sisteminin dogru boyutlandirilip, gergeklestirilmesine baglidir. Bu
calismanin amaci topraklama sistemlerinin bir biitiin olarak hem yiiksek gerilim hem
de algak gerilim tesisleri i¢in incelenmesidir. Calisma kapsaminda incelenen
topraklama sistemlerinin trafo merkezleri dahil olmak {izere yiiksek ve algak

gerilimlerin bulundugu biiylik bir yerlesim merkezinde uygulanmasi da yapilmustir.

Calismada oncelikle topraklama sistemleri ile ilgili genel kavramlar ve tanimlar
aciklanmis ve sebeke yildiz noktasinin durumuna goére dagitim sebekelerindeki TN,

TT ve IT topraklama sistemleri uluslararasi standartlarin 1s1ginda incelenmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde yiiksek gerilim sebekelerindeki topraklama
sistemlerinin temel ilkeleri, mekanik dayanim, korozyon, 1sil zorlanmalar, adim ve
temas gerilimleri bakimindan boyutlandirma esaslar1 incelenmistir. Ayn1 béliimde
algak gerilim sebekelerinde dolayli temasa kars1 koruma ilkeleri, koruyucu topraklama
ve potansiyel dengeleme (espotansiyel kusaklama) iletkenlerinin boyutlandiriima
esaslar1 incelenmis olup, topraklama sistemlerinde muayene, dlgme ve denetleme

esaslarina deginilmistir.

Calismanin  {iclincli  boliimiinde topraklama sistemlerinin en 6nemli
bilesenlerinden birisi olan topraklama elektrotlarinin (topraklayicilarin) yatay, dikey
olarak siniflandirilmasi yapilarak bu kapsamda yarikiire, cubuk, serit topraklayicilarda
topraklama diren¢ hesaplama formiilleri verilerek yildiz, gozlii, halka ve kare seklinde
serit topraklayici diizenlemelerinde esdeger topraklama direng degerleri hakkinda bilgi
verilmistir. Ayn1 kapsamda temel topraklama elektrotlarinin boyutlandirilma esaslari

da verilmis olup topraklama iletkenlerinin tesisi ve eklenme esaslar1 incelenmistir.

Calismanin dordiincii  boliimiinde ise teorik olarak verilen topraklama



sistemlerinin tasarim bilgileri 1394 konut ve 88 ticari isletme yerinden olusan toplam
kurulu giicii 4x1600 kVA olan bir yerlesim bolgesine uygulanmis olup topraklama
sistem tasarimi yapilarak, topraklama 6l¢iim sonuglar teorik degerlerle karsilastirmali

olarak analiz edilmis ve aralarindaki uyum gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Topraklama tesisleri, topraklama elektrotlari, tasarim, uygulama



SUMMARY

In parallel with increasing human population, rapid developments in the
construction sector naturally caused a rapid increase in electrical installations. One of
the most important parts of electrical installations is earth systems. Because the
protection of both the users and the personnel responsible for the operation of the
electrical facility and other creatures against electric shock due to dangerous touch and
step voltages; as well as property losses caused by fires and damages depend on the
correct dimensioning and realization of the earth system. The aim of this study is to
examine the grounding systems as a whole for both high voltage and low voltage
installations. The earth systems examined within the scope of the study were also
applied in a large settlement center with high and low voltages, including transformer

centers.

In the study, firstly, general concepts and definitions related to earth systems are
explained and TN, TT and IT earth systems in distribution networks are examined in

the light of international standards according to the state of the network star point.

In the second part of the study, the basic principles of earth systems in high
voltage networks, mechanical strength, corrosion, thermal strains, sizing principles in
terms of step and contact voltages are examined. In the same section, the principles of
protection against indirect contact in low voltage networks, the principles of protective
earthing and sizing of potential equalization (equipotential bonding) conductors are
examined, and the principles of inspection, measurement and inspection in earth

systems are discussed.

In the third part of the study, the information about the earthing electrodes
(earthing apparatus), which is one of the most important components of the earthing
systems, are classified horizontally and vertically, and in this context, earthing
resistance calculation formulas are given in the hemispheres, rods, strip earth
apparatus, and the equivalent earthing resistance values in star, eyelet, ring and square
strip earth apparatus arrangements is given. In the same context, the principles of
sizing the basic earthing electrodes are given and the principle of earthing conductor

facilities and attachment have been examined.



In the fourth part of the study, the design information of the earth systems given
theoretically was applied to a residential area with a total installed power of 4x1600
kVA, consisting of 1394 residences and 88 commercial facilities, and the earth system
design was made, the earthing measurement results were analyzed comparatively with

theoretical values and the harmony between them was shown.

Keywords: Grounding facilities, grounding electrodes, design, application
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ONSOZ

Insan niifusundaki artisa paralel olarak, insaat sektdriindeki hizli gelismeler
dogal olarak elektrik tesislerinin de hizla artmasina neden olmustur. Elektrik
tesislerinin en 6nemli kisimlarindan birisi de topraklama sistemleridir. Clinkii gerek
kullanicilarin ve elektrik tesisinin isletilmesinden sorumlu personelin ve diger
canlilarin tehlikeli dokunma ve adim gerilimlerinden dolay1 elektrik ¢arpmasina karsi
korunmasi; gerekse ortaya ¢ikabilecek yangin ve hasarlarin sebep oldugu mal kayiplari
topraklama sisteminin dogru boyutlandirilip, gergeklestirilmesine baglhidir. Bu
calismanin amaci topraklama sistemlerinin bir biitiin olarak hem yiiksek gerilim hem
de algak gerilim tesisleri i¢in incelenmesidir. Calisma kapsaminda incelenen
topraklama sistemlerinin trafo merkezleri dahil olmak iizere yiiksek ve algak

gerilimlerin bulundugu biiyiik bir yerlesim merkezinde uygulanmasi da yapilmistir.

Calismamin yiiriitiilmesi sirasinda desteklerini esirgemeyen danigmanim Dr.
Ogr. Uys. Mehmet Akif Senol Hocama, hayatim boyunca beni destekleyen sevgili
annem Emine Ural ve babam Seyit Ahmet Ural’a, yogun c¢alismalarimda ve tiim
hayatimda bana katlandig1 ve benimle birlikte oldugu icin sevgili esim Hiimeyra
Ural’a ve ¢aligmalar sirasinda ilgimden yoksun kalan sevgili ¢ocuklarim Ahmet

Berkay Ural, Berat Kayra Ural ve Eymen Bera Ural’a ¢ok Tesekkiir ederim.
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GIRIS

Elektrik tesislerinde toprak, potansiyeli sifir volt olan sonsuz biiyiikliikte bir
iletken olarak kabul edilen yeryiizliniin madde ve yer olarak ifadesi olarak anilir ve
referans nokta olarak ifade edilir. Bir elektrik devresinde biitiin noktalarin
potansiyelleri, bu referans noktaya gore belirlenir. Yeryiiziinde toprak maddesi kumlu,
killi, humuslu, cakil tasi, batak, buzultas vb. ¢esitlere sahiptir. Elektrik tesislerinde
topraklama deyimi ise, en genel manada iletken 6zelligi olan bir parca veya kismin
“topraklama tesisi” adi verilen bir sistemle topraga baglanmasini saglamak olarak
tanimlanir. Topraklama ise bu amacla kullanilan yontem, diizen, iletken, ara¢ ve
gereclerin tiimii olarak ifade edilir. Elektrik tesislerinde topraklama; cesitli amaclarin

yerine getirilmesi i¢in kurulur. Bunlar:

¢ Koruma amaciyla yapilan topraklama, buna “koruma topraklamasi” denilir;
e isletme geregdi yapilan topraklama; buna “isletme topraklamas1” adi verilir;
e Islevsel amacl yapilan topraklama, bu “fonksiyon topraklamasi” olarak bilinir.

e Ozel amaglarla yapilan topraklama.

Koruma topraklamasi, elektrik devrelerinde meydana gelecek olasi bir hata veya
bir ariza durumunda; elektrik devre elemanlarinin, iletkenlerin ve devreye baglanan
diger tiim cihazlar ile ara¢ ve gereclerin, ¢evrenin zarar gormesini dnlemek ve daha
onemlisi insanlar1 ve diger canlilar1 ortaya ¢ikabilecek tehlikeli gerilimlere karsi
giivenligini saglamak amaciyla yapilan topraklama tesisidir. Bu topraklama tiiriinde
akim devresinde bulunmayan iletken 6zellikli parga veya bdoliimler oncelikle es
potansiyel hale getirilir ve topraklanirlar. Boyle bir topraklama tesisinden beklenen

ozellikler sunlardir:

Hata sirasinda ortaya ¢ikabilecek gerilimlerin insanlar ve diger canlilar i¢in
tehlikeli gerilim sinirlarmin altina disiiriilmesinin  saglanmas1 ve bdylece can
kayiplarinin 6nlenmesi;

En biylik toprak hata akiminin ge¢mesi sirasinda, 1s1l bakimindan uygun
boyutlandirilmis olmasi ve bdylece yangin ve akabinde zehirlenme riskinin dnlenerek
mal kayiplariin ve ¢evreye verebilecegi zararlarin dnlenmesi,

Mekanik bakimindan ve korozyona dayaniklilik bakimindan saglam olmas1 ve

boylece siirdiiriilebilir olmasi.



Bu ozelliklerin yerine getirilebilmesi icin s6z konusu elektrik devresinde veya
tesisinde en biiylik hata veya ariza degerinin hesaplanmasi, hata veya arizanin ne kadar

stirecegi ve topragin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.

Elektrik devresinin bir noktasinin, uygulamada genellikle yildiz noktasinin,
devrede kullanilan cihazlarin ve tesislerin isletilmesini saglamak {izere yapilan
topraklamaya ““isletme topraklamasi” denilir. Bu topraklama dogrudan dogruya direkt
olarak yani bir diren¢ kullanilmaksizin yapilacagi gibi ohmik, endiiktif ya da kapasitif
bir direng kullanilarak da yapilabilir.

Bir telekomiinikasyon tesisinin veya bu tiir tesiste kullanilan bir isletme
elemaninin kendi islevini yerine getirilmesini teminen yapilan topraklama tiiriine ise
“fonksiyonel topraklama™ denilir. Diger topraklama tiirlerinden farkli olarak burada
topraklama iletkeni, haberlesme donanimlarinda topragi doniis iletkeni olarak kullanir

ve igletme akimlarini tasir.

Topraklamalar 6zel amaglarla da yapilabilir. Ornek olarak diisiik bir giiriiltii
seviyesi elde etmek amaciyla yapilan topraklama, yildirnrmdan korunma amaciyla
yapilan topraklama ve rayli ulasim sistemlerinde yapilan rayli sistem topraklamasi

ornek olarak verilebilir.

Diisiik gtiriiltiilii topraklamada dis ortamlarin veya kaynaklarin bozucu etkileri
bilgisayar vb. donanimlarda sinyal ve bilgi kayiplarina neden olabilecek tlirden
etkilerin {iretilmesini engellemek amaciyla topraklama yapilir. Yildirima karsi
topraklamada ise binalara ve diger yapilara yildirim diistiigli zaman elektrik devresi
disindaki iletken bolimleri kisimlarin  topraklanmasit  yapilir.  Yildirimin
elektromanyetik darbe etkilerine karsi korunmasinda ise bu etkilerin elektrikli cihaz
ve devrelere olan hasar verici etkileri, darbe koruma diizenegi ad1 verilen diizeneklerle
saglanir. Yildirimin enerji iletim ve dagitim hatlari, transformatér merkezleri gibi
elektrik tesislerine dogrudan diismesi veya endirekt etkileri nedeniyle havai hat ve
yeralt1 kablolarinda meydana getirdigi yiiriiyen gerilim darbelerine karsi ise, havai
hatlarda “toprak iletkeni” ve/veya parafudr gibi elemanlarla topraklama yapilir. Rayl
sistem topraklamalarinda iletken kisimlar ile rayli sistem topragi arasinda acik baglanti
yapilir ve bu durumda rayli sistem topragi, topraklama tesisleri vasitasiyla
topraklanmis olan ray kisimlar1 ve bunlara bagli iletken kisimlart geri doniis iletkeni

olarak gorev yaparlar.



Bu calismada olas1 bir hata veya ariza halinde dolayli dokunma sonucu elektrik
carpmasi nedenli can ve mal kayiplariin 6nlenmesi, mekanik etkilerle korozyona
kars1 ¢esitli topraklama sistemi elemanlarinin boyutlandirilmasi ve toprak cesitleri,
topraklama elektrotlar1 ve bunlarin diizenleme bigimleri ve malzeme cins ve boyut

secimlerine iliskin temel prensipler verilmistir.
Arastirmanin Amaci:

Insan niifusundaki artisa paralel olarak, insaat sektdriindeki hizli gelismeler
dogal olarak elektrik tesislerinin de hizla artmasina neden olmustur. Elektrik
tesislerinin en 6nemli kisimlarindan birisi de topraklama sistemleridir. Ciinkii gerek
kullanicilarin ve elektrik tesisinin isletilmesinden sorumlu personelin ve diger
canlilarin tehlikeli dokunma ve adim gerilimlerinden dolayi elektrik ¢arpmasina karsi
korunmasi; gerekse ortaya ¢ikabilecek yangin ve hasarlarin sebep oldugu mal kayiplari
topraklama sisteminin dogru boyutlandirilip, gerceklestirilmesine baglhidir. Bu
calismanin amaci topraklama sistemlerinin bir biitiin olarak hem yiiksek gerilim hem

de algak gerilim tesisleri i¢in incelenmesidir.
Arastirmanin Plani:
Bu c¢alisma esas itibari ile 5 boliimden olusmaktadir.

Giris Boliimii: Elektrik tesislerinde topraklama ile ilgili problem durumu,
aragtirmanin amaci ve arastirma plani agiklanmistir. Ayrica gliniimiize kadar yapilan
topraklama ile ilgili teorik yayinlar1 ve bilimsel makaleler incelenerek bu konudaki

Ozet caligmalara yer verilmistir.

Birinci Béliim: Topraklama sistemleri ile ilgili genel kavramlar ve tanimlar
aciklanmis ve sebeke yildiz noktasinin durumuna gore dagitim sebekelerindeki TN,

TT ve IT topraklama sistemleri uluslararas: standartlarin 15181nda incelenmistir.

Ikinci Béliim: Yiiksek gerilim sebekelerindeki topraklama sistemlerinin temel
ilkeleri, mekanik dayanim, korozyon, 1sil zorlanmalar, adim ve temas gerilimleri
bakimindan boyutlandirma esaslari incelenmistir. Ayni boliimde algak gerilim
sebekelerinde dolayli temasa kars1 koruma ilkeleri, koruyucu topraklama ve potansiyel
dengeleme (es potansiyel kusaklama) iletkenlerinin boyutlandirilma esaslar
incelenmis olup, topraklama sistemlerinde muayene, lgme ve denetleme esaslarina

deginilmistir.



Ugiincii Boliim: Topraklama sistemlerinin en dnemli bilesenlerinden birisi olan
topraklama elektrotlarinin (topraklayicilarin) yatay, dikey olarak simiflandirilmasi
yapilarak bu kapsamda yarikiire, ¢cubuk, serit topraklayicilarda topraklama direng
hesaplama formiilleri verilerek yildiz, gozlii, halka ve kare seklinde serit topraklayici
diizenlemelerinde esdeger topraklama direng degerleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayni
kapsamda temel topraklama elektrotlarinin boyutlandirilma esaslar1 da verilmis olup

topraklama iletkenlerinin tesisi ve eklenme esaslar1 incelenmistir.

Dordiincii Béliim: Teorik olarak verilen topraklama sistemlerinin tasarim
bilgileri 1394 konut ve 88 ticari isletme yerinden olusan toplam kurulu giicii 4x1600
kVA olan bir yerlesim bélgesine uygulanmis olup topraklama sistem tasarimi
yapilarak, OG ve AG topraklama 6l¢iim sonuglari teorik degerlerle karsilastirmali

olarak analiz edilmis ve aralarindaki uyum gosterilmistir.
Literatiir Calismalari:

Elektrik tesislerinde topraklama sistemleri ile ilgili yapilan literatiir ¢calismast

asagida Ozet olarak verilmistir.

Mentre ve Grcev (1994), tarafindan yapilan ¢alismada biiyiik gii¢ sistemlerinin
EMC ve yildirirmdan korunma analizleri, genisletilmis topraklama sistemlerinin

dinamik davranisi hakkinda bilgi verilmistir.

Meliopoulos, Webb ve Joy (1981), tarafindan yapilan ¢alismada elektrik
topraklama sistemlerinin analizi ig¢in genel bir metodoloji sunulmustur. Laplace
denklemlerinin sayisal siralamasiyla topraga gémiilii elektrotlarin ve iletken topragin
esdeger bir devre modeli gelistirilmistir. Esdeger devre modeli, elektrik gili¢ sistemi
sebekesi ile birlikte, modifiye edilmis diigilim analizi yontemi ile ¢oziilen biiyiik 6lcekli
bir sebekeyi temsil eder. Karmagik topraklama sistemlerinin dogru analizini ve

dokunma, adim ve transfer gerilimlerinin hesaplanmasini saglar.

Panetta (2015), tarafindan yapilan ¢alismada jeneratorleri topraklamak igin
birgok yontem oldugu ve her birinin avantaj ve dezavantajlari tartigilmistir. S6z
konusu makale, tek bir kaynagin diislik direncli topraklamasindan ¢oklu kaynaklara

sahip karmagsik sistemlere dogru ilerleyecegi incelenmistir.

White ve Jamil (2016), tarafindan yapilan ¢alismada gegici koruyucu

topraklamanin, elektrik giic sistemleri lizerinde ¢alisirken kritik bir giivenlik islevi
4
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gordiigii vurgulanmis olup, boyutlandirma, yerlestirme ve cikarma sirasi, yanlis
uygulamanin sonuglar1 ve gecici koruma gerekceleriyle ¢alismak icin ortak kurallar
dahil olmak iizere, gecici koruma gerekgelerinin uygulanmasinin 6nemli yonleri

incelenmistir.

Nelson (2015), tarafindan yapilan ¢alismada AG tesislerinde notr noktasinin
yiiksek bir direngle topraklanmasinin elektrik sistem giivenilirligini artirdigi
arastirilmistir. Calismada ayrica endiistriyel tesislerde en ¢ok meydana gelen ii¢ fazhi
ve faz arasi kisa devreler ile toprak arizalari incelenmis olup toprak arizasi olasiliginin
yiikksek direngli topraklama ile elektriksel giivenligi iyilestirmek icin nasil
kullanilabilecegi ve bir toprak arizasinin elektrik sistemi iizerine etkileri analiz
edilmistir. Yiiksek direngli topraklama sisteminin kullanilmasimin ark esnasindaki
patlamadan kaynaklanan yaralanmalardaki olasi azalmalar1 ve ikinci bir fazda toprak
arizast meydana geldiginde kesicide ortaya c¢ikan ariza temizleme sorunlari da

incelenmistir.

Siow Chun Lim, Chandima Gomes and Mohd Zainal Abidin Ab Kadir
(2013), tarafindan yapilan ¢alismada hem sabit hem de gegici durumlarda elektriksel
topraklamanin pratik zorluklar1 yeniden gozden gecirilmistir. Calismada olaylari
teorik ve pratik yonlere gore analiz ederek, uygun ¢oziimler gelistirmek icin
mithendislik kilavuzlart 6nerilmektedir. Caligmada ¢oklu halka, anten, karga ayagi ve
kirkayak diizenlemeleri gibi cesitli elektrot konfigiirasyonlar: ile daha az karmagik
durumlara ulagsilabilecegi; dolgu malzemeleri ile islenmis dagitilmis topraklama
diizenlemelerinin, son derece yiiksek 6zdirence sahip topragi bulunan alanlar i¢in son
derece uygun oldugu sonucuna varilmistir. Dikey ve yatay elektrot bilesenlerinin yani
sira bakir ve celik elektrotlarin ¢esitli toprak kosullar1 altinda uygunlugu da

tartisilmaktadir.

Androvitsaneas, Gonos and Stathopulos (2017), tarafindan yapilan ¢aligmada
topraklama sistemlerinin ¢aligmasi ve davranisinin bazi temel parametrelerle
tanimlanacagi; bunlarin toprak direncindeki degisim hizi, topraklama sistemlerinin tipi
ve boyutu oldugu vurgulanmistir. Bu sistemlerin tasarimindaki siirekli iyilestirme,
insanlarin ve elektrik tesislerinin maksimum giivenligini garanti eder. Son yillarda,
toprak iyilestirme ve toprak direnci degerini diisiirmek i¢in zemin iyilestirici
bilesiklerin (GEC'ler) kullanim, 6zellikle elektrik gii¢ sistemlerinde (iletim ve dagitim

5


https://ieeexplore.ieee.org/author/37274250700
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061512006229#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061512006229#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061512006229#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061512006229#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061512006229#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061512006229#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061512006229#!
https://digital-library.theiet.org/search;jsessionid=1gxqkcr6mj7ul.x-iet-live-01?value1=&option1=all&value2=Vasilios+P.+Androvitsaneas&option2=author
https://digital-library.theiet.org/search;jsessionid=1gxqkcr6mj7ul.x-iet-live-01?value1=&option1=all&value2=Vasilios+P.+Androvitsaneas&option2=author
https://digital-library.theiet.org/search;jsessionid=1gxqkcr6mj7ul.x-iet-live-01?value1=&option1=all&value2=Ioannis+A.+Stathopulos&option2=author

tesisleri) ve elektrikli demiryollarinda miihendislik alaninda giderek daha popiiler hale
geldigini vurgu yapilmistir. Bu ¢alismada, birkac on y1l boyunca yayinlanan bilimsel
caligmalara dayanarak, GEC'ler lizerinde yiiriitiilen gegmis ve son arastirmalara genel
bir bakis acist verilmis olup bu malzemeler iizerinde hesaplamali ve deneysel
calismalar yapilmistir. Hem siirekli siniisodial halde hem de darbe kosullarinda
uygulamalardan bahsedilmektedir. Bir topraklama sisteminin diisiik dirence sahip
olmasmi saglayan GEC ler i¢in gereksinimleri ve testleri belirleyen uluslararasi

standartlar ifade eder.

Katipogullar1 ve Hocaoglu (2003), tarafindan yapilan galismada topraklama
sistemleri direng ve empedans olarak ayr1 bir sekilde incelenmistir. Toprak direncinin
Olgiim teknikleri 6zetlenmis, O0lgme teknikleri arasindaki farkliliklar belirtilmistir.
Topraklama direnci 06lgme islemi reel bir sistemde denenerek, sonuglar
karsilastirilmistir. Toprak empedansini belirleyebilmek i¢in basit gerilim metodu
yontemi ile bir 6l¢iim diizenegi kurularak, sonuglar bulunmustur. Bu sonuglara gore,
toprak empedansinin toprak direncinden daha biiyiikk oldugu tespit edilmistir.
Topraklama sisteminde emniyet i¢in alinan tedbirlerde toprak empedansinin 6nemli

bir rolii oldugu goriilmiistiir.

Yilmaz (2018), tarafindan yapilan ¢alismada toprak isist ve toprak neminin
toprak Ozdirencine etkisi MATLAB programi kullanilarak incelenmistir. Toprak
Ozdirenci ol¢timii WENNER METODU kullanilmak sureti ile yapilmistir. Coklu
regresyon metodu ile bir modelleme tasarlanmis, tasarlanan bu model MATLAB GUI
programinda bir ara yiiz olarak hazirlanmistir. Kullanici herhangi bir noktadan almig
oldugu olgiimleri olusturulan modele uyarlayarak istedigi 1s1 ve rutubet degerinde
toprak Ozdirencini kolayca hesaplayabilmektedir. Ayrica bu program ile kullanici
topraklama diren¢ hesabi, toprak oOzdirencinin topraklama direncine olan etkisi,
topraklama iletken uzunlugunun topraklama direncine etkisini, toprak oOzdireng
degerinin hesaplanmasini, topraklayici iletken ¢apinin topraklama direncine etkisini

gbzlemleyebilmektedir.

Kosem ve Kalenderli (2016), tarafinda yapilan ¢alismada, elektrik tehlikelerine
karst alinmasi gereken onlemler tartisilmistir. Tartismada, elektrik ¢arpma riski,
yangin riski, patlama riski ve diger riskler konu basliklart altinda yapilmistir. Bu
risklere yol agabilecek ¢alisma ortamindaki tehlikeler incelenmistir. Elektrikte koruma
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hesaplamalar1 yapilirken daima en kotii senaryoya gore dnlemler alinmasi dnemlidir.
Tiim ¢alisan insanlarin elektrikle ilgili islerde dogru davranisi sergileyebilmeleri igin,

elektrik ile ilgili kavramlar1 bilmeleri ¢ok 6nemlidir.

Kocaman (2020), tarafindan yapilan c¢alismada elektrik tesislerinde koruma
amaciyla yapilan topraklama sistemleri gesitleri, kullanim modelleri, temel topraklama

kavramlar1 ve topraklama direnci ile ilgili konular agiklanmistir.

Biiytikkapu (2010), tarafindan yapilan ¢alismada gii¢ kalitesi problemlerinden
biri olan agir1 gerilimlerin olusma sebepleri olan yildirim, ferrorezonans ve
kondansator bankalarinin etkilerinden bahsedilmis, y1ldirim darbelerine karst korunma
yontemleri irdelenmistir. Yildirimin bir elektrik diregine diismesi durumunda direkte
olusabilecek gerilim degerlerinin diregin direnci ve darbe akiminin degerine gore
degisim grafikleri elde edilmistir. Ayrica 6rnek bir telekom santral binasinda yildirima
kars1 koruma saglamak amaciyla koruma seviyesi belirlenmis, ilgili yonetmelikler
dogrultusunda topraklama sistemleri tasarlanip, darbe koruma diizenleri ile sistemin

asir1 gerilimlere kars1 korumasi yapilmistir.

Uresin (2010), tarafindan yapilan c¢alismada yiiksek gerilim tesislerinde
topraklama elektrotu, adim ve temas gerilimleri ile ilgili tanimlar ve topraklama
sistemlerinde miisaade edilebilir gerilim yiikselmeleri konulart agiklanmistir. Ayrica,
trafo merkezleri topraklama projelerinin hazirlanmasinda izlenecek yollar ile
topraklama direncinin Ol¢limiinde kullanilan yontemler incelenmistir. Sonugta, bir
yiiksek gerilim tesisine ait topraklama direnci, adim ve temas gerilimlerinin hesab1 ve
grafiksel analizleri, gelistirilen MATLAB programi ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen
yazilimla, bir transformator merkezinin topraklama ag1 sisteminde adim ve dokunma

gerilimlerinin miisaade edilebilir sinirlar icerisinde kalmas1 amaglanmustir.

Dirlik (2013), tarafindan yapilan ¢alismada topraklamadaki en 6nemli sistemin
es potansiyel sistem oldugu, bu sistemde tiim topraklamalar, tiim metal aksamlar es
potansiyel baralar1 ve potansiyel dengeleyiciler ile birbirine baglanir. Burada amag
tesis i¢cinde herhangi iki nokta arasinda olusabilecek gerilim farkini engellemek ve tiim
noktalarda es potansiyeli saglamaktir. Birbiri ile es potansiyel olusturacak sekilde
montaj1 yapilmis metal boliimler arasinda elektrik akimi olugsmaz. Elektrik akimi farkl

potansiyellere sahip iki nokta arasindadir. Kagak aninda hicbir iki nokta arasinda



potansiyel farki olugsmayacagindan veya tiim noktalarda esit potansiyel olusacagindan

herhangi bir tehlikede s6z konusu olmayacaktir.

Sigirc1 (2008), tarafindan yapilan ¢alismada topraklama ile ilgili teorik bilgiler
arastirilmis ve topraklama gesitleri hakkinda bilgi verilmistir. Uygulama olarak ¢esitli
topraklama yontemleri goz Oniine alinarak deneysel ¢alisma yapilmis ve topraklama
yapilan bolgedeki topragin cinsi, nem orani, topraklayicinin boyutlar1 ve bigimi gibi
faktorlerin topraklama empedansi tizerinde etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve ¢esitli elektrik tesisatlar1 i¢in en uygun topraklama bicimleri

belirlenmistir.

Ugurtan (1984), tarafindan yapilan ¢aligmada algak gerilimli sanayi ve yerlesim
tesislerinde topraklama uygulamalar1 incelenmis, sonugta bu gibi tesislerde uygulanan
ya da uygun goriilen sekiller iizerinde durulmustur. Pratik 6lgme projelendirme

yerlestirme ornekleri sunulmustur.

Kaya (2013), tarafindan yapilan ¢alismada ilk olarak yildirim ve topraklama ile
ilgili teorik bilgilere yer verilmistir. Faraday kafesi kisa iletim hatlar1 ile modellenerek
yildirim dalgasi cevabit EMTP-ATP ile elde edilmistir. Yapilan modelleme ile Faraday
kafesinin ag gozlerinin boyutlarinin etkisi incelenmistir. Faraday kafesinin ag gozleri
arasindaki potansiyel dagilimi kismi diferansiyel denklemlerin sonlu farklar ile
niimerik ¢oziimii MATLAB programi ile bulunmustur. Topraklamanin iyilestirilmesi
icin kullanilan yontemler anlatilmig, bu yontemlerin uygulamasi yapilarak test

sonuclar1 degerlendirilmistir.

Kasiker (2005), tarafindan yapilan ¢alismada topraklama tesisleri kurulmadan
once, o bolgede 6z toprak direncinin Olglilmesi ve cihazlarin yerlesimine gore
dokunma geriliminin hesaplanmasi gereklidir. Eger istenilen degere ulasmak miimkiin

degilse, sistem derin ve yildiz topraklayicilar ile takviye edilmelidir.

Bayram (2000), tarafindan yapilan ¢alismada oncelikle topraklamalarin tiirlerine
gore etkileri gosterilmis ve cesitli hata durumlarina gore temas ve adim gerilimlerinin
tehlikeli smirin  altinda kalabilmesi i¢in topraklama direncglerinin degerleri
belirtilmistir. Daha sonra ¢esitli topraklama elektrotlarinin gomiilme durumlarina gore
yayllma direnglerinin ne sekilde hesaplanacagi gosterilmis, cesitli tesislerde

topraklamalarin gerektirdigi sartlar incelenmis ve sebeke yildiz noktasinin durumunun
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topraklama iizerine etkisi gozden gecirilmistir. En sonunda topraklama tesislerinde

topraklama direncinin 6l¢iimii ve kontrolii ile ilgili bilgiler verilmistir.

[lisu (2011), tarafindan yapilan ¢alismada tiim canlilarin elektrik carpmasi olayi
etkisinde kalmalar1 i¢in viicutlarinin iki ayr1 noktasinda farkli elektriksel
potansiyellerin olmast ve bununla birlikte iizerlerinden akim geg¢mesi gerektigi, bir
kisinin gerilim altindaki tesisin iletken boliimlerine dokunmasi dogrudan ya da dolayli
yollardan olabildigi agiklanmistir. Bu calismada dolayli yoldan dokunma ile ilgili
koruma yontemleri ele alinmigtir. Dogrudan dokunmaya kars1 alinan 6nlemler yapisal

ve mekanik onlemler ile yalitim 6nlemleri olarak 6zetlenmistir.

Kasike1 (2010), tarafindan yapilan ¢alismada elektrik sistemlerinin kurulmasi ve
isletilmesinde topraklamanin amac1 ilk olarak insanlar1 ve yararli hayvanlar tehlikeli
akimlardan korumak oldugu, bununla birlikte topraklama sayesinde potansiyel
dalgalanmalar1 ve sekonder devrelerdeki etkilesimlerin 6nlendigi belirtilmistir. Genel
olarak topraklama tesisatlarinin, topraklayici, topraklama iletkeni ve toprak ile
dogrudan baglantis1 olan arag¢ ve diizeneklerden olustugu, giinlimiizde Algak Gerilim'
de gelisen her iilkenin kendi fiziki yapisina gore li¢ ayr1 topraklama ¢esidi kullandig,

TN sistemin hemen hemen her tilkede kullanilmakta oldugu belirtilmistir.

Uzunlar (2009), tarafinda yapilan ¢alismada uluslararasi standartlara uyumlu
topraklama sistemlerinin analizi i¢in bir bilgisayar modellemesi ve gelismis metotlar
sunulmaktadir. Bu metotlar, dokunma ve adim gerilimlerinin, viicut akimlarinin,
topraklama sistemi empedansinin, gerilim profilinin, vs. dogru hesaplanmasina olanak
sagladig belirtilmistir. Metodoloji ve bilgisayar programi gergek sistem olctimleri ile
dogrulanmistir. Topraklama sistemleri canlilarin giivenligi, ekipmanlarin korunmasi
ve enerji kaynaginin siirekliliginin saglanmasi i¢in tasarlanmakta oldugu, bu nedenle,
proje hesaplamalarinda sistemin esdeger direnci ve ariza durumunda topraklama
yiizeyindeki potansiyel dagilimi hesaplanmasinin gerektigi agiklanmistir. Topraklama
sisteminin glivenli olabilmesi i¢in tesiste dokunma ve adim gerilimleri, izin verilen
gerilimlerin altinda kalmasi1 gerektigi, ag gerilimi, transfer potansiyelleri harig, bir
alternatif akim tesisinde genellikle miimkiin olan en kotii gerilim oldugundan, giivenli
topraklama ag1 tasarimu igin 6lciit olarak kullanilir. Izin verilen gerilim smirlar1 ve
maksimum tahmini gerilim degerleri standartta verilen deneysel formiil kullanilarak

hesaplanmuistir.



BIRINCIi BOLUM
ELEKTRIK TESISLERIYLE VE TOPRAKLAMALARLA ILGILI
TANIMLAR

Elektrik  tesislerinde  topraklama  sistemlerinin  projelendirilmesinde,
kurulmasinda ve igletilmesi ile isletme doneminde yapilacak dlgme ve kontrollerin
planlanmasinda ortak terminolojinin kullanilmas1 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada

oncelikle tanimlar ele alinacaktir. Tanimlar:
e Genel elektrik tanimlari,
e Topraklama ile ilgili tanimlar,
e Hatalar ve ariza durumlari ile ilgili tanimlar,
e Secbeke (sistem) tipleri ile ilgili tanimlar,

Olmak tizere dort ayr1 kategoride incelenecektir.

1.1. Genel Elektrik Tanimlar1

Elektrik kuvvetli akim tesisleri: Tim canlilar ve kullanilan ekipmanlar icin
tehlikeli olabilen ve elektrik enerjisinin iiretilmesi, dagitilmasi tiiketilmesi i¢in kurulan
tesislerdir.

Algak gerilim (AG): Fazlar aras1 geriliminin etken degeri 1kV ya da 1kV ‘un
altinda olan gerilimdir. Bu gerilime sahip tesislere al¢ak gerilimli tesisleri ad1 verilir.

Yiiksek gerilim (YG): Fazlar aras1 geriliminin etken degeri 1kV un iistiinde olan
gerilimdir. Bu gerilime sahip tesislere yiiksek gerilimli tesisler adi verilir. Yiiksek
gerilim de kendi aralarinda Orta gerilim (O.G.), yliksek gerilim (Y.G.) ve ¢ok yiiksek
gerilim (C.Y.G.) olarak 3 gruba ayrilir. O.G. faz arasi gerilim degeri 52 kV’u
gecmeyen Y.G.’dir. C.Y.G. ise faz aras1 gerilim degeri 170 kV u gecen Y.G.’dir.
Ornegin 36 kV’luk transformatdrii olan ancak tesis icinde A.G. tiiketim tesisleri de
bulunan bir dagitim merkezi Y.G. tesisi olarak tanimlanir.

Tehlikeli gerilim: Etken degeri YG’ de hata siiresine de bagli olan, AG’ de 50
voltun iizerinde olan gerilimdir.

Topraga karsi gerilim: Y1ldiz noktasi topraklanmis sebekelerde, fazlarin yildiz
noktasina gore potansiyel olarak farkliligidir.

10



Elektrik igletme elemanlari: Elektrik enerjisine ait olan tesislerde tiretim, dagitim
vb. islerde kullanilan tiim elemanlaridir.

Sabit isletme elemanlari: Isletme esnasinda kurulmus olan elemanlardir.
Araclarda sabitlestirilmis transformatorler sabit isletme elemani sayilirlar.

Yer degistirebilen isletme elemanlari: Isletme esnasinda bulunduklar1 alana
sabitlenmemis elemanlardir.

Aktif boliimler: Isletme sartlarmda gerilim altinda calisan iletkenler ile bu
iletkenlere bagli boliimlerdir.

Aciktaki iletken boliimler: Her an dokunulabilen elemanlardir.

Iletken ¢egitleri: 6 gesittir. Bunlar; Ana iletken (L1, L2, Ls), Nétr iletkeni(N),
Koruma iletkeni (PE), Koruma iletkeni+ Notr iletkeni (PEN), Fonksiyon topraklama
iletkeni (FE), Fonksiyon topraklama ve koruma iletkeni (FPE) gesitleridir.

Dolayli dokunmaya karsi koruma: Canlilarin hata sonucunda olusabilecek olan
elektriksel tehlikelerden korunmasidir.

Giivenlikli ayiwrma: Tesiste bulunan akim devrelerinin birbirinden giivenli bir
sekilde ayrilmasidir.

Ayirma  transformatérii:  Islev bozulmalarmi &nlemek amacli kullanilan
transformatorlerdir.

Tasinabilir isletme yerleri: Tagima yapilirken kullanilmayan elektrik tesisleridir.

Elektrik igletme yerleri: Elektrik tesislerini isletmek amaciyla kurulan, sadece
ehliyetli personelin girebilecegi yerlerdir. Buna 6rnek kablo dagitim pano odalari ve
elektrik saftlar1 verilebilir.

Kapali elektrik igletme yerleri: Elektrik isletme tesislerinde kilit altinda tutulan
kapali hacim mekanlardir.

El mesafe bélgesi: Bir canlinin tiim yonlerde, yardimer bir ara¢ kullanmadan,

eliyle temas edebilecegi bolgelerdir.

1.2. Topraklamaya iliskin Tanimlar

Toprak: Elektriksel potansiyelin biitiin noktalarda sifir oldugu bir iletkendir.
Bilindigi lizere topragin elektrik direnci ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir.

Referans topragi: Topraklayicidan belirli bir uzaklikta ve tesisinin tesir alani
disinda kalan kismidir. Referans topraginin farkli iki noktasi arasinda potansiyel
farkliligin olmadigi kabul edilir.
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Topraklama iletkeni: Topraklanacak bir aleti veyahut isletmenin bir pargasini,
herhangi bir topraklayiciya baglayan topragin igine yerlestirilmis olan bir iletkendir.

Topraklama barasi: Birden fazlaca topraklayici iletkenin baglanmis oldugu bir
topraklayici iletkenidir.

Topraklama tesisi: Birbirine iletken olarak baglantisi olan ve kisitli bir saha
icinde bulunan topraklayicilar ya da es deger bir gorevi yerine getiren metal kisimlar
ve topraklayici iletkenlerin biitiintidiir.

Topraklamak: Elektriksel cihazin topraklama tesisine uygun bir sekilde
baglanmasidir.

Topraklama: Topraklama sistemi i¢in kullanilacak arag gereg, diizen ve

metotlarin biitlintidiir.
Cegsitlerine gore topraklama tanmimlary:

Dolaysiz topraklama: Topraklama direnci disinda herhangi bir direng igermeyen

topraklamalardir.

Dolaylr topraklama: Topraklama iletkenine baglanmis olan ohmik, endiiktif

kapasitif direncler vasitasiyla yapilmis olan topraklamalardir.

Acgik topraklama: Topraklama iletkeninin iistinde parafudr veyahut eklator

baglanmis olan topraklamalardir.
Amaglarina gore topraklama tanimlari:

Koruma topraklamasi: Elektrik devrelerinde meydana gelecek olasi bir hata
veya bir ariza durumunda; elektrik devre elemanlarinin, iletkenlerin ve devreye
baglanan diger tiim cihazlar ile ara¢ ve gereglerin, ¢evrenin zarar gormesini 6nlemek
ve daha Onemlisi insanlar1 ve diger canlilar1 ortaya cikabilecek tehlikeli gerilimlere

kars1 giivenligini saglamak amaciyla yapilan topraklama tesisidir.

Isletme topraklamas:: Elektrik devresinin bir noktasinin, uygulamada genellikle
yildiz noktasinin, devrede kullanilan cihazlarin ve tesislerin isletilmesini saglamak

tizere yapilan topraklamaya denilir.

Fonksiyon topraklanmasi: Bir telekomiinikasyon tesisinin veya bu tiir tesiste
kullanilan bir isletme elemaninin kendi islevini yerine getirilmesini teminen yapilan

topraklama tiiriine denilir.
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Ozel Amaglarla yapilan topraklama: Topraklamalar 6zel amaglarla da
yapilabilir. Ornek olarak diisiik bir giiriiltii seviyesi elde etmek amaciyla yapilan
topraklama, yildirrmdan korunma amaciyla yapilan topraklama ve rayli ulasim

sistemlerinde yapilan rayli sistem topraklamasi drnek olarak verilebilir.
Sekillerine gore topraklama tanimlari:

Miinferit(tekil) topraklama: Tesis personeli veya bir cihazin yalnizca kendisine

iliskin topraklayiciya baglanmis oldugu topraklama cesididir.

Yildiz seklinde topraklama: Topraklama iletkenlerinin bir noktada yildiz seklini

almasi bigiminde olusan topraklama g¢esididir.

Coklu topraklama: Topraklama sistemine bir¢ok iletkenin baglandigi

topraklamadir.

Yiizeysel topraklama: Isletme akimina sahip olmayan iletken kisimlarmin bir ag
biciminde birbirleri arasinda koruma topraklanmasina baglanmis oldugu topraklama
bi¢imidir.

Topraklayici: Topraga gomiilmiis olan ve toprakla birlikte iletken bir yapiyla
baglantis1 olmus iletken kisimlardir. Topraklama iletkeninin yerin altinda kalan kismi
da bir topraklayici pargasi olarak kabul edildigi unutulmamalidir.

Topraklayici ¢egitleri:
Konumlarina gére topraklayicilar:

Yiizeysel topraklayici: 05 m ila 1 m arasinda bir derinlige goémiilen

topraklayicilardir.
Derin topraklayici: 1 m’den daha derine gémiilen topraklayicilardir.
Bicimine gére topraklayicilar:
e Serit malzeme ile olusturulan topraklayici,
e Boru ve profil malzeme ile olusturulan topraklayict,
e Orgiilii iletken malzeme ile olusturulan topraklayici,
e Dogal malzemeler ile olusturlan topraklayici,
e Topraklayici tesiri bulunan yeralti kablolari,
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e (Ciplak topraklayict malzemelerden olusan baglanti iletkenidir.

Potansiyel diizenleyici topraklayici: Potansiyel dagiliminin diizenlenmesine
yarayan topraklayicidir. Ozel bir sekilde potansiyel dagilimma gore seklin
tertiplenmesi olagandir.

Toprak ézdirenci (pe): Topragm elektriksel direncidir. Bu deger, 1x1x1 m
oOl¢iilerinde olan bir toprak kiipiin iki karsilikli ylizeyi arasindaki dirence esittir. (2m)

Topraklayicimin veya topraklama tesisinin yayilma direnci (Rg): Topraklayici
tesisi ile referans topragi arasindaki toprak direncidir. ()

Topraklama direnci: Yayilma direnci ile iletkenin toplam direncidir. ()

Toplam topraklama direnci: Tiim topraklamalarin toplam direncidir. (€2)

Topraklama empedansi (Zg): Topraklama isletmesiyle referans topragi arasinda
Olciilen degerdir.

Darbe topraklama direnci: Topragin yildirim akiminin gegisine kars1 gosterdigi
direngtir.

Topraklama gerilimi (Ug): Topraklayici tesisi ile referans toprak arasindaki
gerilimdir.

Yeryiizii potansiyeli (pg): Diinyanin belli bir noktasindan referans topragi
arasindaki gerilim olarak adlandirilir

Dokunma gerilimi (Ur): Tesisin kisiler tarafindan kdopriinenebilecek olan
kisimdir.

Beklenen dokunma gerilimi (Ust): Temas geriliminin olasi en biiyiik degeridir.

Adim gerilimi (Us): Adimlar1 arasinda 1 m mesafe oldugu kabul edilen bir
kisinin ayaklar ile kopriiledigi gerilimin degeridir.

Potansiyel dagilimi: Yeryliziiniin herhangi bir pargasinda farkli noktalarda
potansiyelin farkli olmast durumudur.

Potansiyel dagilimin diizenlenmesi: Potansiyel dagilimindaki farkliliklarin
giderilmesi igin yapilan diizenlemelerdir. Bu diizenlemeleri yapmak i¢in potansiyel
diizenleyici topraklayicilar konulur.

Potansiyel dengelemesi: Farkli noktalardaki potansiyel degerleri arasindaki
farkin ortadan kaldirilmasidir.

Potansiyel dengeleme iletkeni: Potansiyel dengelemesini yapmak i¢in kullanilan

iletkenlerdir.
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Uzerine basilan yerin yalitilmas:: Tehlikeli gerilimin bulunma olasilig1 olan
yerlerde yiiksek yalitkanlik direncine sahip dielektrik malzeme kullanilarak zeminin
yalitilmasidir.

Potansiyel siiriiklenmesi: Yiiksek potansiyelli bir bolgeden diisiik potansiyelli

bir bolgeye potansiyelin siirliklenmesidir.

1.3. Hata ve Arnizalar ile flgili Tanimlar

Hatali olmayan isletme durumu: Akimin ¢iktig1 andan tiiketiciye gelene kadarki
gecen siirede tiim her seyin kusursuz ¢alismasi durumudur.

Hatali igletme durumu: Akimimn ¢iktig1 andan tiiketiciye gelene kadar gecen
stirede sorun olan bir durumudur. Cihazlar elektrik devresini tamamlamada sorun
yasarlar.

Hata durumu: Tesiste ortaya ¢ikan bozulma durumudur.

Yalitim hatasi: Yalitimda meydana gelen hatadan dolayi ortaya ¢ikmis olan hata
durumudur.

Govde temasi: Hata sonucunda, govde ile aktif bolimler arasindaki iletkenlerin
baglantisidir.

Kisa devre: Isletme agisindan gerilim altinda olan iletkenler arasinda bir problem
sonucu olugsmus olan iletken baglantisidir.

Hat temasi: Kisa devrenin meydana geldigi akim devreleri lizerinde, islevi olan
belirli bir direng bulunmasi durumunda olusan baglantidir.

Toprak hatasi: Bir faz iletkeninin veya yalitilmig orta iletkenin, hata sonucunda
toprakla ya da topraklanmis iletkenlerle olusturdugu baglantidir.

Hata gerilimi: Isletme akim devresi ile iliskili olmayan, iletkenler ile referans
topragi arasindaki gerilimdir.

Topraklama akumi (Ig): Topraklama empedansi ile topraga iletilen akimdir.

Kagak akim: Govdeye isletme esnasinda gegen akimdir. Bunu engellemek i¢in
kacak akim rdlesi kullaniriz ve bu sayede kagak akim olustugunda devre agilir.

Azalma (rediiksiyon) katsayis1 (r): Kisa bir devrenin ortaya ¢iktig1 alandan,
isletme akim devresindeki iletkenlerden gecmeyi basaran sifir akim bilesenlerinin

butiniine oranidir.

15



Hata akimi: Bir yalitkanin hatast sonucu olusan akimdir. Tabii ki canlilar
tizerinde Oliim tehlikesi yarattig1 i¢in ve mal kaybi1 yasatabilmesinden dolayr ¢ok
onemlidir.

Toprak hata akimi (Ir): Hata yerinden topraklanmig boliimlere gegen akimdir.

Hata akimi ve topraklama hata akimi ornekleri:

T I C. C.

IS PP A7 rr.
- -~

Ir=1I¢

Sekil 1. Yildiz noktas1 yalitilmis bir sebekede toprak hata akimi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

Li=lps=(lc—L )+ 1lp+ 14

Sekil 2. Yildiz noktas1 kompanze edilmis bir sebekede toprak hata akimi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

L3

L
- 12
=

L1

Sekil 3. Diisiik empedansli direngle topraklanmig yildiz sebekede toprak hata akimi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).
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Iy = lgs< Kisa bir sére sonra 1",

Sekil 4. Yildiz noktas1 kompanze edilmis ve gecici olarak diisiik degerli direng ile

topraklanmis yildiz sebekede toprak hata akimi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

Hata yeri 1 ~ =~ Hata yeri 2

-~ -
-

L =1u

Sekil 5. Ikili toprak temasi durumunda toprak hata akimi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

Ir: Toprak hata akimi

Ic: Kapasitif toprak akimi

IL: Kompanzasyon bobinlerinin akimlari toplami1

Ir: Kagak akim

In: Harmonik akim

Ires: Toprak temasi artik akim

I”’k1: Tek kutuplu toprak kisa devresinde alternatif baglangi¢ kisa devre akimi

Iee: 1kili (¢ift) toprak temas akimi
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1.4. Sebeke Tiplerine iliskin Tanimlar

Farki olmayan anma gerilimi birbirlerine bagli olarak elektrik tesislerinin
biitliniine sebeke adi verilir. Elektrik sebekeleri, liretilmis olan elektrik enerjisinin
tiketicilere gondermek igin yapilmis bir bilesik agdir. Elektrik sebekesi elektrik
santrallerinden baslayan iiretim tesisleri, liretilen elektrigin iletilmesini saglayan iletim
tesisleri, tiikketim merkezlerine kadar getirilen elektrigin tiiketim merkezleri iginde
dagitilmasini saglayan dagitim tesisleri ile abonelerin baglanti hatlar1 ile sebekeye
baglandiklari kendi i¢ tesislerinden meydana gelen bir agdir. Sebeke tipleri karmasik
yapilar oldugundan sebekeler hakkindaki tanimlar1 ayr1 basliklar halinde incelemek

gerekir.

1.4.1. Sebekelerin Yildiz Noktalarmin Topraklanma Durumlaria Gore

Siniflandirilmasi

Sebekeler noétr noktasinin topraklanma durumlarina gore siniflandirilirlar.

Bunlar:

e  Notr noktas1 yalitilmis sebekeler,

e Toprakla temas1 kompanze edilmis sebekeler,

e NOotr noktas1 dolaysiz sekilde veyahut kiigiik bir empedans
iistlinde topraklanmis sebekelerdir,

e Yildiz noktasi veyahut faz iletkeni bir siireligine ufak degerli

bazi empedans iistiinden topraklamis sebekeler,
bigimde siniflandirilirlar.
1.4.2. Dagitim sebekelerinin gerilimli iletken sayisina gore
siniflandirilmasi

Alternatif akim sistemleri; Bir fazli. ki fazli ve ii¢ fazl sistemler olarak iige

ayrilir. Tek fazli sistemler 2 telli ve 3 telli, iki fazli sistemler 3 telli, {i¢ fazli sistemler

3.,4,5 telli olarak gruplanir.

Dogru akim sistemleri; 2 telli ve 3 telli sistemler olarak gruplanir.
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1.4.3. Dagitim sebekelerinin topraklama tipine gore siniflandirilmasi

Tiketim merkezlerinin girisine veya sehir igindeki belirli noktalarina kadar
getirilen enerji iletim tesisleri ana indirici trafo merkezinin sekonderinden itibaren
yerini dagitim sebekesine birakir. Bu dagitim sebekelerinde faz iletkenlerinde
izolasyon hatasi ortaya ¢iktiginda, bir kacak akim olusur. Olusan bu kacgak akimin
genligi dagitim sebekesinin bi¢cimine baghidir. YG dagitim sebekelerinde dagitim
sebekesinin smiflandirilmasi Madde 1.4.1 de agiklanmistir. Algak gerilim dagitim
sebekeleri ise topraklama sistemlerine gore siniflandirilirken gesitli harfler kullanilir.

Bu harfler agagidaki bi¢imde anlamlandirilmistir.

Ilk harf: Giig sisteminin topraga olan baglanmasmi gostermektedir. T ve |

harfleri kullanilir. Belirttigi anlamlar sdyledir.
T: Belli bir noktanin topraga direkt olarak baglanmasidir.

I: Tim gerilimli kisimlarin topraktan ayrilarak veyahut belli noktadan bir

empedans {istiinden topraga baglanmasidir.

Son harf: Tesisatin agikliktaki iletken kisimlarinin topraga baglanmasidir. T, N,
C ve S harfleri kullanilmaktadir.

Belirttigi anlamlar soyledir.

T: Sistemin fark etmeyen bir noktasinin topraklanmasindan ayri bir sekilde agik

olan iletken kisimlarinin elektriksel olarak direkt topraga baglanmasidir.

N: Acik olan iletken kisimlarmin gii¢ sisteminin topraklanmis noktasina

elektriksel olarak direkt baglanmasidir.

S: Notr veyahut topraklanmis hat iletkenlerinden baska iletkenle korunmanin

saglanmasidir.

C: Notr veyahut koruma giivenliliginin tek bir iletken iistiinden birlesmesi

sonucunda kullanilir.

Notr, koruma ve ikisinin birlikte oldugu iletkenlerin gosterimi sekil 6. da ki

bi¢imde olur.
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— 7 Notr lletkeni (N)
— /2 Koruma lletkeni (PE)

—F  Birlesik koruma ve nétr iletkeni (PEN)

Sekil 6. Dagitim sebekelerinde kullanilan semboller ve ifade edilisleri
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yoénetmeligi [ETTY] (2001).

Bu harf sistemiyle isimlendirilen sistemlerin olusumu:

TN sistemleri: TN sisteminde direkt bi¢imde topraklanmis olan belirli noktalar
bulunur ve tesisatta yer alan agikta bulunan iletken kisimlari bu kisma koruma
iletkenleri ile baglanir. Bu sebeke tipi bugiin hemen hemen en yaygin algak gerilim
sebeke tipidir. Ayrica hem akim kaynagini hem de tiiketici tesislerini kapsar. TN
sistemleri, notr ve koruma iletken kisimlarinin diizenlenmesi durumuna gore ii¢ grupta

incelenebilir.

TN-S sistemi: Sistemin tamaminda farkli bir koruma iletkeni kullanilmaktadir.
Yani notr ve koruma iletkenleri tiim sistemde ayr1 ayri ¢ekilirler. Notr iletkenleri ayni
faz hatlar1 gibi yalitilmis olarak ¢ekilir. Genel enerji tesislerinde nadir olarak da olsa

kullanildigr goriiliir. Fakat 6zel transformatdrii olan biiyiik tesislerde uygulanir.

i

By B s -
L2 O T <
L3 o - -
N P2
N - T
S RIES AL

!
!

: = Aciktaki iletken bélimler
Sistem topraklamas:

Sekil 7. TN-S Sistemi (Sistemin tamaminda nétr ve koruma iletkeni ayri)
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).
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L1 o <
L2 O -
13
PE i /7_ T
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Sistem toprakl:.maSl Aciktaki iletken
bolumler

Sekil 8. TN-S Sistemi (Sistemin tamaminda topraklanmis faz iletkeni ile koruma
iletkeni ayr1)
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

TN-C-S sistemi: Notr ve koruma iletkenleri, sistemin bir parcasinda 1 iletkenle
birlestirilmistir. Diger parcasinda ise toprak hatti, TN-C sisteminde de goériindigi
sekilde, dagitim sebekelerinde birgok alanda topraklanir. N6tr hatti da faz hattiyla
birlikte izole edilir. Genel enerji dagitim sebekesinden beslenen kiigiik tiiketicilerde

kullanilmaya elverisli bir sistem tipidir.
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= Agiktaki iletken bolimler
Sistem topraklamasi ( Govde vb)

Sekil 9. TN-C-S Sistemi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yoénetmeligi [ETTY] (2001).

TN-C sistemi: Sistemin tamaminda nétr ve koruma iletkenlerinde 1 iletkende
birlestirilmis olur. Burada, PE koruma hatt1 ile N nétr hattinin fonksiyonlari, tiim

sebekenin basindan sonuna kadar birlestirilip, tek hat halinde, PEN hatt1 seklinde
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cekilmistir. Elektrikli isletme araglarinin govdelerinin korunmasi gerekliyse, 6rnegin

bir fis-priz sistemi lizerinden PEN hattina baglanabilirler.

Ll O < *

12 O S <

I3 o T T

PEN 'f
; ! : ;
: ' 1 s
= Aciktaki iletken bolumler
Sistem topraklamasi ( Govde vb)

Sekil 10. TN-C Sistemi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

TT sistemleri: Sistemde direkt olarak topraklanmis herhangi bir nokta
bulunabilir, tesisin i¢cinde bulunan iletkenler, gii¢ sistemi topraklayicisindan elektriksel
bir baglantis1 olmayan topraklayicilara baglanmaktadir. Tesise ait metal kisimlarda,
isletme topraklanmasindan bagimsiz olarak bir topraklayiciya baglanirlar. Bunlar da

koruma topraklamasi seklinde isimlendirilir.

Bu sistemde tabi ki PEN koruma hatt1 bulunmamaktadir. Ciinkii buradaki notr
iletkeni, tek fazli elektrik kullanan insanlar i¢in isletme akim sistemine ait olmakla,
koruma mevzusu ile hicbir alakasi yoktur. Bu hat da diisiik direngli isletme

topraklamalari ile topraklanir.

L1 o -
Iz o© =
Lz o T
~ >
g > - - e — —
. 7 - PE
Prlaty ==sm gt s a il ]
Sistem ropraklamas: Aciktak: iletken boliimler

{ Govde vb )

Sekil 11. TT Sistemi 1
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yoénetmeligi [ETTY] (2001).
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Sistem ropraklamas: Acgiktak: iletken bSlumler
{ GSvde vb )

Sekil 12. TT Sistemi 2
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

IT sistemi: Sistemde tiim gerilimli kisimlar topraktan izoledir veyahut herhangi
bir noktadan bir empedans tistiinden topraga baglanmaktadir. Elektrik tesisatinin agik
olan iletken kisimlar1 farkli farkli veyahut birlesik olarak topraklanmaktadir veya
sistem topraklanmasina yonlendirilir ve oraya baglanmaktadir. Bu sekildeki bir
sebekeden beslenen elektrik tesislerine ait tiiketiciler topraklanmalidir. Sebekede bas
gosteren ilk faz-toprak hatasi, sebekeye bagli aletlerin diizenli bir sekilde ¢alismalarin
tesir etmez, ama cihazlarin normalde topraklandiklari bir IT sebeke, bir TN sebekeye

ve ayr1 ayr1 topraklanmalarin yapildig: IT sebeke ise, bir TT sebekeye doniisiir.

‘ —F— PE

B - ——— —

Sistem ropraklamas: Aciktak: iletken boSlamler
({ Govde vb )

Sekil 13. IT Sistemi 1
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).
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Sistem topraklamas: Agiktaki iletken bolumler
¢ Govde vb )

Sekil 14. IT Sistemi 2
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).
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IKINCI BOLUM
YUKSEK VE ALCAK GERILIM TESISLERINDE TOPRAKLAMA

Bu béliimde ikinci boliimde ele alinmis olan topraklama olgusu bu kez yiiksek

ve alcak gerilim tesisleri 6zelinde ele alinacaktir.
2.1. Yiiksek Gerilim Tesislerinde Topraklama

2.1.1.  Yiiksek Gerilim Tesislerinde Topraklamanin Onemi

Bilindigi tizere elektrik sistemleri, insan, mal ve esyalar elektrik akiminin termik
ve dinamik etkilerine kars1 korunmak zorundadir. Bu calismada, yiiksek gerilim
tesislerinde direkt veya direkt olmayan dokunmanin etkilerini minimuma indirmenin
etkili bir topraklama ile miimkiin oldugu incelenecektir. Yiiksek gerilimde segilen
sistemin sekli topraklamay1 elbette etkileyecektir. Topraklama i¢in YG’ de trafolarin

yildiz noktalarinin nasil topraklandigi da 6nemli bir husustur.

Ornek olarak, Sekil 15. de transformatdr merkezlerinin genel topraklama semasi

gosterilmistir.
Ana
potansiyel
dengeleme
s
- l """"""" 1T °_[
1 __S ! = = —
Ring ‘P‘ 5{"( o |- . ° T
: vY
topraklayici —|--E Ne? Derin
| o topraklayici
@

Temel topraklayici

Sekil 15. Bir transformator merkezi topraklamasi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).
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Elektrik tesislerinde topraklamanin énemi bir ariza veya hata meydana gelmesi

durumunda can ve mal kaybina neden olmasi bakimindan da 6nemlidir.

Asirt akim veya kisa devrelerin meydana getirdikleri yanginlar uluslararasi
yangin mevzuatina gore E smifi yangin olarak kabul edilirler. Ancak iilkemizde 19
Aralik 2007 tarihinde yiiriirlige giren “Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik” ve 09.05.2015 tarihinde yiiriirliige giren “Binalarin yangindan korunmasi
hakkinda yonetmelikte degisiklik yapilmasma dair yonetmelik” kapsaminda ise
elektrik kaynakli yanginlar ayri bir siif olarak degerlendirilmemektedir. Elektrik
kaynakli yangimlar elektrik tesisat malzemeleri, salt malzemeler, transformator
merkezi ve elektriksel iletken malzemelerini kapsar. E sinifi yanginlar diger
yanginlarin baglamasina sebep olurlar. Bu tip yanginlarin sondiiriilmesi i¢in once
elektrik akimi kesilmelidir. Daha sonra yanmaya devam eden maddenin cinsine gore
yangin sondiirme materyallerinden uygun olan kullanilir. (Binalarin Yangindan

Korunmasi Hakkinda Y6netmelik, 2007)

Herhangi bir elektrik ¢arpmasi durumunda tehlikeli gerilim TS HD 60364-5-54
standartlarda ve tlilkemizdeki tiim elektrik ile ilgili yonetmeliklerde 50 Volt olarak
kabul edilmistir. Tirk Standardi TS HD 60364-5-54 (2012). Topraklama sistemi de
dahil olmak iizere elektrik sistem tasariminda bu gerilim degeri baz alinir. Elektrik
akimia maruz kalan insanlarin viicudundan veya herhangi iki uzvu arasindan gegecek
elektrik akiminm miktar1 maruz kalinan uzuvlar arasindaki dirence baglidir. Insanlarin
elektrik akimlarina gosterdikleri direng degeri; yas, cinsiyet, agirlik, boy, genetik yap1
vb. faktorlere bagli olarak IEC 60479-1’e¢ gore 1000 Q ila 3000 € arasinda
degismektedir. Tiirk Standard1 TS IEC 60479-1 (2019). Tablo 1. de elektrik akiminin
miktarma gore insanlarda meydana getirdigi etkiler gosterilmistir. Tablodan
goriilecegi lizere SmA e kadar olan akimlar hissedilmezken sirasiyla akimin degerine
bagli olarak kramplar, ac1 ve sanct hissi, solunum ve dolasim sistemi felci ile 6liime
kadar neden olabilmektedir. Dolasim sistemi felci insan viicudunda sol ventrikiilerde
bulunan ve adeta bir hayat jeneratorii gibi gorev yapan kisimda elektrik akimi
fibrilasyona neden olarak “Ventrikiiler fibrilasyon” olay1 seklinde olusur. Elektrik
akiminin bu etkisi yalnizca AG ye maruz kalan bireylerde goriiliir. YG ye maruz kalan
bireylerde “Ventrikiiler fibrilasyon” goriilmez. Ancak yiiksek bir gerilim degerine

maruz kalan bir bireyin viicudundan veya uzuvlar1 arasindan daha biiyiik bir akim
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gececegi i¢in bilyiik bir Pjoule olusur ve bu da yaniklardan baslayarak komiirlesmeye

kadar varan bir hasar ve hatta 6liim meydana getirir.

Elektrik akiminin insan viicudundan gectigi slire de akimin meydana getirdigi
etki bakimindan son derece 6nemlidir. Sekil 16. ve Tablo 1. de insan viicudundan
gecen akimin maruziyet siiresine bagli olarak meydana getirdigi etkiler dort ayr1 bolge

halinde verilmistir.

ms
10 000 77 e NN _
a b (’1 ; :(’2: (’ 3 t§Q§§ ‘{k‘{k‘{k‘\t“t‘\t“t }“:}“:k“: AR k\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\ WY
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? §// AC-4.1
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Body curently —» [EC 1000005

Sekil 16. Alternatif akim etkilerinin akim/zaman bdlgeleri
Kaynak: Tirk Standardi TS IEC 60479-1 (2019).

27



Tablo 1. Alternatif akimin insan viicuduna etkisi

AC-1 bolgesi

Insan viicuduna herhangi tesiri bulunmamaktadir.

AC-2 bolgesi

Insan viicuduna zararli tesiri bulunmamaktadir.

AC-3 bolgesi

Insan viicudunda herhangi bir hasar gézlenmez. Ancak,
akimin 2 sn’den daha uzun olmas: sonucunda kaslarda
kramp ve nefes alip vermekte zorluklar goriiliir. Akimin
siddeti ve siiresine bagli olarak kalp atislarinda

bozulmalar gozlenir.

AC-4 bolgesi

AC-3 bolgesindeki etkilere ek olarak kalpte ve nefes
alip vermede akimin siddeti ve siiresine bagl olarak
canlilar i¢in tehlikeli etkiler ve agir yaniklar meydana
gelmesine yol agabilir. Akim degeri arttikga vetrikiiler

fibrilasyon olasilig1 artmaktadir.

AC-4-1 bolgesi

Yaklasik %35 oraninda Ventrikiiler fibrilasyon olma

olasilig1 bulunmaktadir.

AC-4-2 bolgesi

Yaklasik %50 oraninda Ventrikiiler fibrilasyon olma

olasilig1 bulunmaktadir.

AC-4-3 bolgesi

Ventrikiiler fibrilasyon olma olasiligit  %50’nin

uzerindedir.

Kaynak: Tiirk Standardi TS IEC 60479-1 (2019).

2.1.2. Yiiksek Gerilim Topraklama Tesislerinin Boyutlandirilmasi

Topraklama tesisleri boyutlandirilirken hatanin veya arizanin meydana geldigi
stire, hata akimmin siiresi, topragin cinsi ve Ozellikleri, elektrik sisteminin notr

noktasinin topraklama sekli g6z Oniinde bulundurulur. Topraklama tesislerinin

asagidaki dort kosulu saglamasi beklenir:

e Mekanik ve korozyona kars1 dayanikliligin saglanmasi,

o [s1] etkilere veya yliksek hata akimina kars1 dayanikliligin saglanmasi,
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e Tesis arag, geregleri ve objelerin hasar almasina engel olmasi,

e Yiiksek degerde toprak hata akimi meydana geldiginde, tesiste olusacak

gerilimlere karsi insanlarin can giivenliginin saglanmasi.

Farkl1 gerilim seviyeleri kullanilan tesislerde bu sartlar g6z niinde bulundurulur

ve her bir gerilim seviyesinde bu kosullar aranir.

2.1.2.1. Mekanik Dayanim ve Korozyona Karst Dayaniklilik Bakimindan

Topraklama Tesisinin Boyutlandirilmasi

Topraklayicilar, toprak altinda yer aldigindan toprakla siirekli temasta
bulunurlar. Bu nedenle korozyon etkilerine karsi dayanikli malzemelerden
olusmalidir. Ayrica, hem montaj sirasinda olusacak olan mekanik zorlanmalara, hem
de normal isletme sirasinda olusan mekanik etkenlere karsi dayanikli malzemeden

olusmalidir.

Topraklayicilar i¢in, mekanik dayanim ve korozyon bakimindan en kiigiik
boyutlar tablo 2. de verilmistir. Tablo 2. de kursun kilifli malzemeler beton igine
dogrudan gomiilemezler. Ciplak yuvarlak tel malzemeleri mekanik dayanim ve

korozyon tehlikesinin az oldugu kosullarda 16 mm? olarak kullanilabilir.
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Tablo 2. Mekanik dayanim ve korozyon bakimindan topraklayict malzemelerin tipleri

ve minimum boyutlari

En Kiigiik Iletken Boyutlari

Malzeme Topraklayici Cesidi
Cap Kesit Kalinlik
(mm) |[(mm2) |(mm)
Seritler 90 3
Profiller 90 3
Borular 25 2
Sicak daldirma | Derin  topraklayicilar
galvaniz icin yuvarlak ¢ubuk| 16
malzemeler malzemeler
Yiizeysel topraklayicilar
icin yuvarlak tel| 10
: malzemeler
Gelik Kursun  kalifl Yﬁzeysel topraklayicilar
malzemeler icin yuvarlak tel 8
malzemeler
Sivanmis bakir | Derin  topraklayicilar
kilifla icin yuvarlak cubuk| 15
malzemeler malzemeler
Bl ogts et |
malzemeler icin yuvarlak ¢ubuk
Serit 50 2
Yiizeysel topraklayicilar o5
Ciplak icin yuvarlak tel
malzemeler Orgiili iletken 18 o5
malzemeler
Bakir Borular 20 2
Kalayl Orgiilii iletken
1,8 25
malzemeler malzemeler
Galvanizli Seritler 50 2
malzemeler
Kursun kilifli | Orgiilii iletkenler 1,8 25
malzemeler Yuvarlak tel malzemeler 25

Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

Topraklama ve Potansiyel dengeleme iletkenlerinin mekanik ve korozyona karsi
dayanikli olmas1 gereken en kiiciik kesitleri bakir iletkenlerde 16 mm?, aliiminyum

iletkenlerde 35 mm?, celik iletkenlerde 50 mm? dir.
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2.1.2.2.

Isil Zorlanmalara Gore Boyutlandirma

Topraklama tesislerinde hata akimi ¢ogu kez belirli kollara ayrilir. Bundan

dolay1, her topraklayici i¢in, bu kisimdan gegen hata akiminin géz Oniine alinmasi

onemlidir. Topraklayicilarin etrafindaki toprak igin izin verilen sicaklik artis degerleri

ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Tablo 3. de topraklama sistem tasarimi ile ilgili akimlar belirtilmistir. Bu

tasarimda topraklamanin gerilimi ve dokunma gerilimi akimlarinda sondiirme bobinli

tesislerde ilave olarak artik akimin reaktif bilesenlerinin yiiksek miktarda rezonans

dis1 olmasi, yerel olarak sinirlanmis bir YG sebekesinde toprak hatasinin uzun siire

kalmasi durumunda Ikee cift toprak hata akimi dikkate alinmalidir. Séndiirme

bobinlerinin beyan akimlar1 topraklama iletken tasarimlarinda dikkate alinmalidir.

Tablo 3. Topraklama sistemleri tasarimu ile ilgili akimlar

Toprak  potansiyel
. Ll F . Topraklama | Topraklama |artisi ve dokunma
Yiksek gerilim sistem tipi | “Floiody | jletkeni | gerilimi ile  ilgili
akim degerleri
Yildiz noktas1 yalitilmis T::fﬁiﬁﬁe Prer le= 1 X Ic
sebekeler kesitler
Toprak temasi | Sondiirme _ 2 N1/2
- . = +
kompanze bobinli tesisler T::;Sﬁzﬁﬂe e le=rx (I Ires?)
edilmis Son.dul:me . kesitler le=r X Ires
sebekeler bobinsiz tesisler
Y1ldiz noktas1 degeri diisiik bir
empedans {lizerinden k1 ke le
topraklanmis sebekeler
Toprak temast | y;1d;z noktas
komp{inze gegici olarak I"k1 k1 le
edilmis lve . topraklanmig
gecici olara
o g Tablo 2. de
yﬂfi 1z.n0"k tast Sondiirme. en kiigik Ikee le=r X (I°+Ires?)Y?
degeri disiik | bobinli tesisler Kesitl
bir empedans esitler
tizerinden Séndiirme Tabl ° 2 , de
topraklanmis | popinsiz tesisler | ™ KUSUK P le= 1 X Ires
sebekeler kesitler

Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).
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Burada:

Ic: Kapasitif toprak hata akimi,

Ires: Toprak hata artik akimu,

IL: Paralel sondiirme bobinleri beyan akima,

I”k1: Tek kutuplu toprak kisa devresinde baslangi¢ alternatif akima,
I”kee: Cift toprak hata akimi,

le: Toprak akimi,

r: Azalma rediiksiyon katsayisi

olarak gosterilmistir.

2.1.2.3. Dokunma ve Adim Gerilimlerine Gore Boyutlandirma

Dokunma geriliminde insan viicudu tizerinden akim giizergahi elden ayaga ya
da elden ele seklinde olur (Dokunulan yere uzaklik yatay olarak yaklasik 1m
diisliniilir.). Koruma topraklamasinin direng degerine gore, hata olan yerdeki
dokunma geriliminin degeri daha 6nemli bir degerdir. Tehlikeli gerilim degeri ilgili
yonetmelik TS HD 60364-5-54 standardinda ve iilkemizdeki tiim elektrik ile ilgili
yonetmeliklerde 50 Volt olarak kabul edilmistir. (Tiirk Standardi TS HD 60364-5-54,
2012).

Yildirnrm diismesi aninda topraga gelen gerilimin topraga yayilmasiyla bu
bolgede bulunan canlinin adimlari arasinda olusturdugu gerilimdir. Atilan adimin
biiyiikliigiine gore canlinin kopriiledigi potansiyel farki ve maruz kaldig: elektrik alani
o kadar biiyiik olacaktir. Bu durum canli i¢in tehlikeli bir durum arz edebilir. Ozellikle
bliylik adim gerilimlerine sahip olan canlilarda, 6rnegin biiyiikbas hayvanlarda daha

biiyiik bir risk olusturacaktir.

Canlilar i¢in tehlikeli olan durum canli bedeninden akan akim miktaridir. Bu
akimin canlilar tizerindeki etkileri akimin uygulanma siiresi ve miktarina baglidir.
Uygulamada temas geriliminin dikkate alinmasi 6nemlidir. Sekil 17. de bir insanin
belirli akim siireleri i¢in izin verilmis olan en yiiksek temas gerilimleri verilmistir. Bu
egri yalnizca yiiksek gerilim sebekleri i¢in gecerlidir. Sekil 17. de tanimlanan egri ayni

zamanda insan viicudu boyunca olusmasi muhtemel olan gerilim miktarlarini gosterir.
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Dokunma gerilimi i¢in miisaade edilen degerler adim gerilimi i¢in miisaade edilen
degerden cok kiigiik bir miktar daha kiigiiktiir. Bu nedenle adim gerilimi i¢in izin
verilen degerlerin tanimlanmasina gerek yoktur. Temas gerilimi i¢in belirtilen kosullar

yerine getirildiginde adim gerilimlerinin de olusmayacagi varsayilabilir.

1000

9 =l ]
Vs i
-7

o O

=

100

[ = S - =]

=

[3%]

34 5 67 8901 2 3 4567891 2 3 45678910

.. _—
Akim siiresi  t

Sekil 17. Dokunma gerilimi/akim stiresi bolgeleri
Kaynak: ilisu, 1. (2011).

2.1.3. Yiiksek Gerilim Topraklama Tesislerinin Yapilmasi

Topraklama tesisinin yapilmasi asamasinda uyulmasi ve uygulanmasi gereken
kurallar bulunmaktadir. Topraklama tesislerinde ilk olarak topraklayicilar diizenlenir.
Daha sonra topraklama iletkenleri diizenlenir ve tesiste ve cihazlarda bulunan

topraklanacak boliimler dikkate alinir.
Topraklama tesislerinin yapilmasini alt1 ana baslikta inceleyebiliriz.
Topraklama iletkenlerinin ve topraklayicilarin tesis edilmesi:

Topraklama tesisleri, uygun toprak yayilma direncini elde etmek icin toprak
icine gomiilen birkac topraklayicinin bir araya getirilmesi ile yapilan tesislerdir.
Toprak Ozdirencini c¢esitli kimyasal maddeler ile diistirmek Onerilen bir durum
degildir. Topraklayicilar toprak altinda donma nokta sinir1 altinda kalan bir derinlige
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yerlestirilirler. Ornegin, yiizeysel topraklayicilar toprakta 0,5 m ile 1 m arasinda bir
derinlige veyahut diisey c¢akilan ¢ubuk topraklayicilar toprak seviyesinin altinda

kalacak sekilde yerlestirilmelidir.

Yiiksek frekansli girisimlerin azaltilmasi igin topraklama tesislerinde alinmasi

gereken onlemler:

Topraklama tesislerinin 50 Hz frekansli akimlara dayali olarak tasarlanmaktadir.
Ancak bazi durumlarda yiiksek frekansh talepler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak yildirim etkisi ve YG tesislerde agma ve kapama durumlar verilebilir. Yiiksek
frekansli olusan bu gecici akimlar ve bunlara karsilik gelen gerilimler cihazlarin
calismalarini etkileyebilir. Bu tlir durumlar1 ortadan kaldirmak icin biiyiik gegici
akimlarin ortaya ¢ikmast muhtemel olan tesislerde akim yollarinin endiiktansi
miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir. Akim yollar1 endiiktansin1 kiigiiltmek igin;
Topraklama sebekesine ait goz yogunlugu artirilmali ve ortaya ¢ikan gozler kisa devre
edilmeli, bu tesise yapilan baglanti olabildigince kisa bir topraklama iletkeni ile
yapilmali, kablo tagima kanallarinda topraklama iletkenleri kabloya paralel bir
bi¢imde dosenmeli ve kablonun ekranlar1 kablonun her iki noktasinda topraklama
sistemine baglanmali, karsilikli empedans topraklama iletkenleri birbirinden en az 50
cm aralikli dosenmelidir. Ayrica binalarin tiim metal aksamlar1 ve betona gémiilii

demir ve celikler topraklama sistemine baglanmalidir.
Potansiyel siiriiklenmesi:

Bir topraklama tesisinde yiikselen potansiyelin, bu tesise bagh bir iletken ile
potansiyeli daha diisiik olan bolgeye veya referans toprak bolgesine taginmasidir.
Buradaki iletkende, ¢evresine gore bir potansiyel fark olusur. Bu farkin 6nlenmesi igin;
tiim metal aksamlarin topraklama sisteminin disina ¢iktig1 noktadan itibaren irtibatinin
kesilmesi, iletken boliimlerin yalittminin saglanmasi, iletken boliimlerin etrafina
dokunmaya kars1 engel konulmasi, farkli topraklama sistemlerine bagli kisimlar
arasina yalitkan engeller konulmasi, potansiyel diizenlemesinin yapilmasi ve asiri

gerilimlerin sinirlandirilmasi gibi tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir.
Isletme araclarimin ve tesislerin topraklanmasina iliskin énlemler:

Elektrik sistemlerinde biitiin aciktaki iletkenler topraklanmali ya da
yalitilmalhdar.
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Yildirim etkilerine karsi topraklama énlemleri:

Yildirim etkilerine kars1 yiiksek gerilim topraklama sistemleri kullanilmalidir.
Burada en kritik konu topraga bosaltim yolunun direng ve endiiktans degerini
tutabildigimiz kadar kii¢iik degerlerde tutmaktir. Bunun yontemi de topraklama
elektrotuna baglantinin miimkiin olan en kisa mesafeden yapilmasidir. Yildirim
etkilerine karsi koruma i¢in TS HD 60364- 4- 443 ve TS EN 62305-3 mevzuatinda
belirtilen hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. (Tirk Standardi TS HD 60364-4-
443, 2016), (Tiurk Standard1 TS EN 62305-3,2011).

Parlayict ve patlayict ortamlarda alinan ek topraklayici 6nlemleri:

Parlayic1 ve patlayict ortamlar icin alinacak ek topraklayict onlemleri i¢in TS
EN 60079-14 mevzuatinda belirtilen hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. (Tiirk
standard1 TS EN 60079-14,2014).

2.2. Alg¢ak Gerilim Tesislerinde Topraklama

2.2.1.  Algak Gerilim Tesislerinde Topraklamanin Onemi

Canlilarin i¢ direnci dokunma gerilimine bagl oldugu kadar, kisiler arasinda da
degisiklik gosterdigi i¢in Ozellikle dokunma yerlerinin konumu ve durumuna gore
akim biiyiikliklerinin degisken olmasi sebebiyle, ¢esitli hesaplamalardan bulunacak
degerler yeterli bir sonuca ulasilmasina miisaade etmeyecektir. Bu nedenle tehlikelere

kars1 bir sinir deger belirlemek dogru bir islem olacaktir.

Algak gerilim tesislerinin insanla olan temasi daha yogun oldugu igin, insanlari
bilinglendirmekten ¢ok tesislere onlemler almak daha 6nemli olmaktadir. Bu ylizden
izin verilen dokunma gerilimi algak gerilim tesislerinde 50V olurken, 1slak mahalleler,

santiyeler, tarim alanlar1 vb. yerlerde ise 25V ge¢meyecek sekilde sinirlandirilmistir.

2.2.2. Algak Gerilim Tesislerinde Dolayh Temasa Kars1 Koruma

Esas itibari ile beslemenin otomatik olarak ayrilmasi yoluyla veya topraklamasiz
tamamlayici espotansiyel kusaklama iletkeni ile yapilir. Bunun yani sira ¢ift yalitimh
cihazlarin kullanilmasi da dolayli temas1 Onleyecektir. Elektriksel ayirma ve iletken

olmayan mahallerde dolayli temasa kars1 koruma da goz ardi edilmemelidir.
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Beslemenin otomatik ayrilmasi ile gerceklesen koruma:

Bir hata ortaya ¢iktiginda dokunma geriliminin degeri ve siiresinden meydana
gelen, canlilarda olusabilecek yaralanma ya da 6liim meydan gelmesi riski oldugunda
gereklidir. Bu koruma sistemlerinin uzun siire islevini yerine getirmesi, Sistemin
topraklama projesinin olusturulmasi, kullanilacak ekipmanlarin belirlenmesi ve bakim

isletme siireci noktasinda tam bir koordinasyon gerektirir.
Beslemenin ayrilmasi ve topraklama:

Bir elektrik tesisinde gerilim altinda agiktaki boliim veya koruma iletkeni
arasinda olusabilecek bir hata durumunda alternatif akim icin 50 V etken degerin
istiinde dokunma geriliminin tehlikeli bir etki yaratma siiresinde devam etmeyecegi
sekilde beslemenin sistemden otomatik olarak ayrilmasi gerekmektedir. Dokunma
gerilim degerine bagli olmadan 5 s siireyi kesinlikle agsmayan gerilime bazi durumlarda

izin verilebilir.
Potansiyel dengeleme:

Tiim elektrik tesislerinde koruma iletkeni, topraklama iletkeni ve bunlara ait
baglanti uglari, tim mekanik ve insaat sirasinda kullanilan metal aksamlar es
potansiyel dengeleme hattina baglanmalidir. Bir tesiste veya tesise ait herhangi bir
bolimde otomatik ayirma islemi tam gerceklestirilemiyorsa tamamlayici potansiyel
dengeleme uygulanmalidir. Tamamlayici potansiyel dengeleme yapilmasi tesiste

beslemenin ayrilmasi gerekliligini ortadan kaldiran bir durum degildir.
TN sistemleri:

Tesisatin agikta kalan tiim iletken kisimlarinin, gili¢ sistemleri veya cevresinde
koruma topraklamasi ile isletme topraklamasinin birbirine baglanmasidir. Genellikle
giic sistemlerinde isletme topraklamasi notr noktasidir. Notr noktasi yok ise herhangi
bir faz noktasi topraklanmalidir. Bu sistemlerde asir1 akim koruma diizenekleri ve artik
akim koruma diizenekleri kullanilabilir. Ancak TN-C sisteminde artik akima koruma
diizenegi kullanilmaz. TN-C-S sisteminde ise artik akim koruma diizenegi
kullanildiginda, ¢ikisinda bir PEN iletkeni kullanilmalidir. Koruma iletkeni ile PEN

baglantis1 gii¢ sistemi kaynagi tarafinda yapilmalidir.
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TT sistemleri:

Aciktaki tiim iletken kisimlar ile koruma iletkenleri ile birlikte ortak olan bir
topraklayiciya baglanmalidir. Ayn1 anda birden fazla koruma diizeninin birbirine seri
bagli oldugu durumlarda her biri i¢in agiktaki iletken boliimler ayr1 ayr1 ortak olan bir
topraklayictya baglanmalidir. TT sistemlerde artik akim koruma diizenekleri ve asiri

akim koruma diizenekleri kullanilabilir.
IT sistemleri:

Tesisat topraktan yalitilmis ya da topraga yeteri kadar yiikksek degerde empedans
tizerinden baglanan sistemlerdir. Bu baglanti sistemin nétr noktasinda ya da notr
noktast olmamasi halinde herhangi bir faz iletkeni empedans iistiinden topraga
baglanabilir. IT sistemlerde yalitim izleme diizenekleri, asir1 akim koruma diizenekleri

ve artik akim koruma diizenekleri kullanilabilir.
Tamamlayict es potansiyel kusaklama:

Aciktaki biitiin iletken boliimleri ile insaat icindeki tiim mekanik ve insaat
yapiminda kullanilan metal malzemelerin es potansiyel kusaklama ile birbirine

baglanmasidir.

2.2.3. Al¢ak Gerilim Tesislerinde Topraklama, Koruma ve Potansiyel

Dengeleme Iletkenlerinin Secimi ve Tesisi
Topraga olan baglantilar:

Topraklama sistemleri, elektrik tesislerinin ihtiyaglarna gore koruma veya
isletme topraklamasi olarak ayri ayri ya da birlikte kullanilabilir. Topraklama
tesislerinde kullanilacak ekipmanlarin segilmesinde etken faktorler; topraklayicinin
yayilma diren¢ degeri, topraklayicinin fonksiyon ozelliklerinin degismemesi, hata
akimlarini ve kagak akimlar1 topraga herhangi tehlikeye maruz kalmadan aktarmasi ve

beklenen dis etkilere kars1 dayanikli olmasi seklindedir.
Topraklayici (Topraklama elektrodu):

Topraklayici olarak, c¢ubuk (boru), serit (orgiilii iletken), levha, temel
topraklayicilar ve toprak i¢inde kalan ingsaat demirlerinin kullanilabilir.
Topraklayicinin tiirii ve gdmiilme derinligi, normal sartlarda topraklama direnci icin

belirlenen seviyenin iistiine ¢ikmayacak bi¢imde secilmelidir. Topraklayicilarin
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malzeme Ozellikleri ve uygulama metotlari, korozyon tesirlerine karst dayanikli
secilmelidir. Yanici s1vi veya gazlar vb. i¢in kullanilan borular kesinlikle topraklayici
olarak kullanilmazlar. Kablolarin metal kiliflar1 topraklayict olarak kullanilabilirler.
Yeni yapilacak olan tiim tesislerde temel topraklama tesis edilmesi zorunlu bir

uygulamadir.
Topraklama iletkenleri:

Bir topraklama iletkenin topraklayiciya baglantis1 giivenilir olmalidir.
Topraklayicilar demirlere ya da birbirlerine topraklama klemensi ile baglanirlar. Bu

baglant1 sirasinda topraklama iletkeninin zarar gormemesi ¢ok 6nemlidir.
Ana topraklama baralari:

Tim tesisler de en az bir adet ana topraklama barasi olmak zorundadir.
Topraklayici iletkenler, koruma iletkenleri ve ana potansiyel dengeleme iletkenleri ana

topraklama barasina baglanmalidir.
Koruma iletkenleri:

Cok damarli kablolar, ¢iplak veya yalitilmis iletkenler, Kablolara ait metal kilif,
ekran ve zirhlar, metal olarak mekanik ve insaat yapim malzemeleri koruma iletkeni

olarak kullanilabilir.
Topraklama ve koruma iletkenlerinin kullanilmasi:

Asir1 akim koruma diizenekleri dolayli temasa karsi tesis edilmis ise koruma
iletkenleri ana iletken ve notr iletkeni ile birlikte doésenmelidir. Yardimci

topraklayicilarin biitiin diger metal topraklanmis kisimlardan ayrilmasi gerekmektedir.
Isletme topraklamasi:

Tesiste bulunan isletme elemanlarinin hataya neden olmadan g¢aligmasi igin

gerekli olan topraklama sistemidir.
Koruma ve isletme amagl birlesik topraklama:

Topraklama tesisinin hem koruma hem de isletme topraklamast i¢in kullanilmasi
durumunda koruma i¢in yapilan topraklama her zaman &nceliklidir. TN topraklama
sistemlerinde hem koruma hem de notr olarak tek bir iletken kullanilabilir. Tesiste hata

akimlarina kars1 koruma diizeni igeriyorsa birlestirme yapilamaz. PEN iletkeni notr ve

38



koruma iletkeni olarak ayrildiysa tekrar birlestirilmemelidir. Ayrilan noktalarda notr
ve koruma iletkenleri i¢in ayr1 klemens gruplar1 kullanilmalidir. PEN iletkeni koruma

i¢in tasarlanmis baraya baglanmalidir.
Potansiyel dengeleme iletkeni:

Ana potansiyel dengeleme amaci ile kullanilacak olan iletkenin kesiti en az
tesiste bulunan en biiylik koruma iletken kesitinin yaris1 kadar olmalidir. Tamamlayici
potansiyel dengeleme iletken kesiti ise en az buna karsi diisen koruma iletken kesitinin

yarisina esit olmalidir.

2.3. Topraklama Tesislerinde Muayene, Olcme ve Denetleme

Tiim topraklama tesisleri, kullanan tarafindan devreye alinmadan 6nce, montaj
ve tesis asamasina bakarak goz ile muayene edilmelidir. Insan ve canlilarin saglig1 i¢in
korunma ve montaj islemlerinin testten gecirilmesi gerekmektedir. Bu islemler mevcut
bulunan bir sistemin biiyiitiilmesi veya degistirilmesi durumunda da uygulanmalidir.

Bir rapor hazirlanip karsilastirma yapilmalidir.
Gozle muayene:

Tamamu enerjisiz hale getirilmis tesiste, 6lcme ve denetleme islemlerinden 6nce

yapilan muayene islemidir. Bu islemde dikkat edilmesi gereken hususlar;

Tesiste kullanilan ekipmanlarin, standartlarda belirtilen giivenlik kurallarina
uymasi, imalat¢1 firma katalog bilgilerine gore dogru bir sekilde se¢ilmesi ve

uygulanmasi, giivenligi etkileyecek bir hata olup olmadigi kontrol edilir.

Tesiste govdede meydana gelecek tehlikeli akimlara karst onlem alinip
alinmasinin kontrolii, kullanilan kablo, bara ve iletkenlerin akim tasima kapasitelerine
gore olmasinin kontrolii, koruma ve ihbar diizenlerinin kontrolii, isletmeye ait olan
ekipmanlarm dis etkiler géz oniinde bulundurularak segilmesinin kontrolii, Iletken
baglantilarinin kontrolii, Notr ve koruma iletkenlerine ait etiketlemelerin kontrolii ve
isletme ve bakim asamasinda yapilacak olan test ve muayene noktalarina kolay ulagim

olmasinin kontrolii yapilir.
Olcme ve denetleme:

Topraklama tesislerinde yapilan 6l¢gme ve denetleme sirasi ile;
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Koruma iletkenlerinin, ana ve tamamlayici potansiyel dengeleme iletkenleri ile

baglantilarinin siirekliliginin test ve denetimi:

Koruma iletkenleri 1Q, potansiyel dengeleme iletkenleri 0,1Q en biiyiik direng

degeri olmalidir.

Yalitim direncinin test ve denetimi:

Tim aktif boliimler ile toprak arasinda oOlgiimler yapilir. TN sistemlerinde
dlgiimde toprak yerine PEN iletkeni kullanilabilir. Ol¢iimde nétr iletkeni topraktan

tamamen ayrilmali ancak PEN iletkeni ayrilmamalidir.

Toprak dzdirencinin test ve denetimi:

Topraklayicilarin direng hesaplamalarinin yapilabilmesi icin toprak 6zdirenci
belirlenmelidir. Toprak 6zdirencinde siklikla kullanilan degerler tablo 4. de
belirtilmistir. Ancak proje tasariminda yerinde 6l¢iim ¢cok dnemlidir. Toprak 6zdirenci
topragin nem ve rutubet oranina gore ve homojen bir yapida olmadigindan her bolgede

degiskenlik gdsterecektir.

Toprak ozdireng 6lgiimiinde uygulanabilecek yontemlerden bazilari; Wenner,
Schlumberger, dipol-dipol, tek elektrot-dipol vb. yontemlerdir. Bu yontemler 4 adet
6l¢lim kazigmin bir dogru boyunca farkli araliklarla topraga cakilmasi ile uygulanir.

Ancak her yontemde 6lgiim i¢in kullanilan cihazlar farklilik gostermektedir.

Kiigiik araliklar ile yapilan toprak 6zdireng 6lgiimii 6zel gelistirilmis cihazlar ile
yapilirken,  biiylk  araliklarla  yapilan  Glgiimlerde  voltmetre-ampermetre
yontemi kullanilir. Toprak o6zdireng Olclimiinde yeryiiziinde topraga cakilan iki
elektrot aracili8i ile toprak i¢ine elektrik akimi gonderilir. Yerytiziinde farkli noktalara

yerlestirilen diger iki elektrot ile de olusan gerilim fark: dlgiiliir.

Wenner yontemi ile toprak ozdireng Olglimii yapilabilmektedir. Bu yontem
digerlerine gore daha avantajhidir. Elektrot araliklarinin esit olmasindan dolayr K
dizilim katsayis1 kolayca hesaplanabilir. Diger avantajlarindan bazilar1 ise Olglim

duyarliliginin daha az olmasi ve 6lgiilen verinin dogrudan degerlendirilebilmesidir.

Wenner yonteminde akim i¢in topraga yerlestirilen elektrotlarin arasi daha ¢ok
acilarak daha fazla akim ge¢mesi saglanabilir. Bu sekilde alinan sonuglar topragin

daha derininde bulunan akimin siddetini gosterir. Burada asil mesele akim ve gerilim
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elektrot araliklariin siirekli olarak arttirilmasi oldugundan bu deney ag¢ik havada
yapilmalidir. Ciinkii biiytlik arazilerde elektronlar daha hizli hareket etmektedir. Bu da

daha verimli bir 6l¢limiin alinmasini saglamaktadir.

Tablo 4. Topragin cinsine gore alternatif akim frekanslarinda yaklagik toprak

Ozdirenci
Topragin Cinsi Toprak 6zdirenci pe = Q.m
Araliktaki degerler | Ortalama deger
Camurlu toprak 2-50 30
Kil, kerpi¢ 2-200 40
Cokelti ve kum-kil topragi, humus 20-260 100
Kum ve kumlu toprak 50-300 200 (rutubet)
Turba >1200 200
Cakil 50-3000 1000 (rutubet)
Kayalik ve tagh toprak 1000-8000 2000
Beton 1-3 6l¢ili ¢imento kum karigim 50-300 150
Beton 1-5 6l¢ili ¢imento ¢akil karigim 100-800 400

Kaynak: Uresin F. (2010).
Topraklama direncinin test ve denetimi:
Topraklama direnci li¢ farkli yontem ile ol¢iiliir.

Toprak Meggeri ile dl¢me: Ug uclu ve dort uglu olarak ikiye ayrilir. Ug uglu
megerde bir ug, dort uglu megerde ise iki ug¢ 6l¢lim noktasina baglanir. Diger uglar ise

Olclime yardimci olacak olan topraga baglanirlar.

Voltmetre-Ampermetre yéontemi ile élgme: Olgiim noktasi ile yardimer toprak
uclart arasinda paralel toprak kesitlerinin olmamasi ve bu baglantilarin genel

dogrultulari arasinda 91° *den biiyiik agilarin olmas1 durumunda uygulanir.
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Wattmetre-Ampermetre yontemi ile 6lgme: Olgiim noktasi topraklama iletkenleri
ile yardimci toprak baglantilarinin kismen ya da tamamen paralel olmasi durumunda

bu yontemin kullanilmasi uygun olur.
Otomatik acmanin test ve denetimi:

Alternatif gerilimler i¢in TN, TT ve IT sistemlerindeki koruma 6nlemlerinin

dogrulanmasi gerekmektedir. Ayrica ¢evrim empedansi kontrol edilir.

Ol¢me islemi sirasinda herhangi bir hatanin belirlenmesi durumunda bu hatanin
diizeltilmesi sonrasi tiim Slgiimlerin tekrar yapilmasi gerekir. Olgme islemleri igin
kullanilan cihazlarin kalibrasyon islemleri akredite laboratuvarlarda yapilmis olmali

ve kalibrasyon gegerlilik tarihi uygun olmalidir.
Dolayli temas i¢in koruma kontrolii;

Ana iletkenler ile koruma iletkenleri arasinda bulunan ve ana iletken ile PEN

iletkenleri arasinda bulunan ¢evrim empedansinin tespit edilmesi gerekmektedir.
Kisa devre icin koruma kontrolii;

Asint akim koruma diizeneklerinin dogru olarak secilmesi ve ayarlanmasi
onemlidir. Ayrica tiim elektrik ekipmanlarinin bulundugu tesiste ¢ikacak olan en

biiyiik kisa devre akimina dayanikliliginin g6z ile muayenesi gereklidir.
Hata akimi icin koruma kontrolii;

Hata akimi koruma diizeneginin kendi anma akimina ulagilmas: durumunda

actig1 ve tesis i¢in izin verilen temas gerilimi ulagilmamasi gereklidir.
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UCUNCU BOLUM
TOPRAKLAMA ELEKTROTLARI VE TEMEL TOPRAKLAMA

3.1. Topraklama Elektrotlarina Giris

Elektrik sistemlerinde, topraklama tesisleri giivenlik bakimindan ve sebekenin
teknik beklentileri bakimimdan 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiim canlilar igin elektrik
carpmast  tehlikesine kars1t artan  hassasiyetler, topraklama tesislerinin
boyutlandirilmasint 6nemli hale getirmektedir. Topraklama tesislerinde degisik
elektrot sekilleri kullanilmaktadir. Tiirkiye’de cubuk elektrot yaygin olarak tercih
edilirken, diger tilkelerde agirlikli olarak ag topraklama sistemi kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de topraklama sisteminin yayillma direnci hesaplanirken, diger iilkelerde
dokunma gerilimi hesaplanmaktadir. Topragin yayilma direnci, topraklama sisteminin
sekline, boyutlarina ve topragin 6zdirencine baglhidir. Bu bdoliimde 6nce toprak
Ozdirenci ve 6l¢lim yontemleri, sonrasinda topraklayici elektrotlar ve ¢esitleri ve temel

topraklama sistemleri ve ¢esitleri anlatilacaktir.
3.2. Toprak Ozdirenci ve Ol¢iim Yéntemleri

3.2.1. Toprak Ozdirenci

Topragin nem oranina ve cinsine bagli olarak degisen topraga ait elektriksel
Ozdirenctir. Topragin degisik katmanlarinda farkli toprak 6zdirencleri 6l¢iiliir. Sekil
18. de oldugu gibi toprak Ozdirenci kenar uzunluklart 1x1x1 metre olan bir kiip
topragin direncidir. Topraklama tesisinin bulundugu bolgede bulunan toprak tabakasi

diisey ve yatay olarak farkli 6zdirengli katmanlardan olusabilir.

Tm
le

o
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Sekil 18. Toprak 6zdirenci
Kaynak: Yilmaz M. (2018).



3.2.2. Toprak Ozdirenci Ol¢iim Yontemleri ve Formiilleri

Toprak 6zdireng olgiimii igin kullanilabilecek birgok yontem vardir. Wenner,
Schlumberger, dipol-dipol, tek elektrot-dipol vb. yontemler bunlardan sadece
birkagidir. Bu yontemler 4 adet 6l¢iim kaziginin dogrusal bir hat boyunca farkli
araliklarla topraga cakilmasi ile uygulanir. Fakat her yontem igin 6lgiim yapilacak
cihazlar farklilik gostermektedir. Kiigiik araliklar ile yapilan toprak 6zdireng
Ol¢timii 6zel gelistirilmis cihazlar vasitasi ile yapilir. Ancak, biiytik araliklarla yapilan

6lgme isleminde voltmetre-ampermetre yontemi kullanilir.

Sekil 19. da toprak Ozdireng Ol¢iim diizenegi verilmistir. Toprak o6zdireng
6lgtimiinde C1 ucundan topraga cakilan elektrot araciligi ile akim génderilir. Bu akim
C2 ucu ile topraga ¢akilan kisimdan geri doner. Bu akim hareketi P1 ve P2 ug¢larindan
topraga cakilan elektrotlar tlizerinde U potansiyel fark olusturur. Burada olusan

potansiyel farkin akima orani bize toprak 6zdirencini verir.

&) ¢ D &)

.
e

Ar

Sekil 19. Toprak 6zdirenci 6l¢iim diizenegi
Kaynak: Yilmaz M. (2018).

Wenner Yontemi ile toprak ozdirenci 6l¢iimii:

Toprak 6zdireng Ol¢iimiinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Sekil 20. de b
derinliginde esit a uzaklikta elektrotlar ayn1 diizlemde toprak zemine c¢akilir. Burada
dista bulunan elektrotlara toprak megeri ile akim verilir ve igte bulunan elektrotlarda
potansiyel fark 6l¢iiliir. Ohm Kanunu ile bulunan direng degeri bize toprak 6zdirencini

Verir.
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Sekil 20. Wenner yontemi ile toprak 6zdireng 6l¢iim diizenegi
Kaynak: Yilmaz M. (2018).

4.m.a.R
pE:1- Z.tha Wa (1)

"JaZ+ab?2 JaZip?

pe: Toprak 6zdirenci (Q2.m),

a: Elektrotlarin arasindaki uzaklik (m),

b: Elektrotlarin topragin i¢ine gdmiilme derinligi(m),
Rw: Wenner 6l¢tim direnci (Q),

olarak ifade edilmektedir.

Schlumberger yontemi ile toprak ozdirenci 6l¢iimii:

Sekil 21. de Schlumberger yontemi ile toprak Ozdirenci Ol¢lim diizenegi
verilmistir. Wenner yontemi ile arasindaki tek fark disa cakilan elektrotlar arasi

mesafelerin farkli olmasidir.

Y 4 4
) Y Y l ZEMIN

b
3 c a = c ‘
2

v i 3 r

Sekil 21. Schlumberger yontemi ile toprak 6zdirenci 6lgiimii diizenegi
Kaynak: Yilmaz M. (2018).
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Bu yontemde elektrotlarin ¢akilma derinligi elektrotlar arasi mesafelerden her
zaman kii¢iik olmalidir. Ayrica distaki elektrot ile icteki elektrot arasi mesafe, icteki

elektrotlar aras1i mesafenin iki katindan biiyiik olmalidir.

.c.(c+a).Rs (2)

a

P =T

pe: Toprak 6zdirenci (€2.m),
a: Gerilim elektrotlar1 aras1 uzaklik (m),
b: Elektrotlarin topragin igine gémiilme derinligi (m),

c: Akim icin kullanilan elektrot ile gerilim i¢in kullanilan elektrot arasindaki
uzaklik (m)

Rs: Schlumberg direnci (€2),
olarak ifade edilmektedir.

3.3. Topraklayic Elektrot Cesitleri

Topraklayici elektrotlar Serit, Dogal, Cubuk, Derin ve Levha topraklayicilar

olarak 5 ana grupta incelenebilir.

3.3.1. Serit Topraklayicilar

Serit, yuvarlak bigimde iletken veya Orgiilii olan iletkenden yapilan ve genel
olarak derin bi¢cimde gomiilmeyen topraklayicilardir. Serit topraklayicilar igin
kullanilan tiim hesaplamalarda serit uzunlugu ve topraklama seritlerinin kapladigi
alana ait egdeger dairenin ¢ap1 kullanilmaktadir. Sekil 22. de yiizeysel topraklayicilarin

yiizey kismina ya da H derinligine gdmiilmesi durumu modellemesi gosterilmistir.

— | 5| a— *

[ | [ | B
‘ﬂl— R 4
L an T
| | [ | B
‘_.-_ P f — | 5 |- f

Sekil 22. Yiizeysel topraklayicilarin yiizey kismina ya da H derinligine tesis edilmeleri

durumu modellemesi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).
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2(b+s)

d=>b==> 3)
Topraklayicinin yiizeyde tesis edilmesi durumunda;
Rg =2 .In% (4)
Topraklayicinin H derinligine tesis edilmesi durumunda;
Inl
RF%.m%l.(Hﬁ) (5)

Bu formiillerde;

Re: Serit topraklayicinin esdeger direnci (),

I: Serit topraklayici uzunlugu (m),

b: Serit topraklayici kalinligi (m),

d: Serit topraklayicinin kalinhiginin yarisi ya da yuvarlak iletkene ait ¢ap (m),
s: Serit topraklayici genisligi (m),

H: Serit topraklayict gomiilme derinligi (m),

pe: Toprak 6zdirenci (€2.m)

olarak ifade edilir.

Serit topraklayicilar gozlii, halka ve yildiz veya {igliniin bir arada kullanilmasi
biciminde dosenebilir. Normal zemin kosullarinda 0,5-1,00 mt derinlige dosenmelidir.

Serit topraklayicinin yayilma direnci uzunluguna baglhdir.
3.3.1.1.  Gozlii Serit Topraklay:c:

Sekil 23. de gozli serit topraklayici modellemesi gosterilmistir. Genel olarak

santrallerde ve trafo merkezlerinde kullanilmaktadir.

—

Py ||

0.5-1 . 0m
J [ |

Sekil 23. Gozlii serit topraklayict modellemesi
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiclendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).
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Rp = o +58 (6)
Bu formiilde,
Re: Gozli serit topraklayici topraklama esdeger direnci (€2),
D: Gozlii serit topraklayici alanina esit alan1 bulunan daireye ait gap (m),
L: Gozli serit topraklayicida kullanilmakta olan toplam iletkenin uzunlugu (m),
pe: Toprak 6zdirenci (Q.m),
olarak ifade edilmektedir.
3.3.1.2. Halka Serit Topraklay:c:

Sekil 24. de bir binanin halka (ring) topraklayici ile gosterimi verilmistir. Halka
(ring) topraklayicilar genel olarak trafo binalarinda, konut ve ticari binalarda ve

fabrikalarda topraklama direnglerini diizenlemek i¢in kullanilmaktadir.

o ez

D.S-1 )0

Sekil 24. Halka serit topraklayict modellemesi
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiclendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).

Ana formiil:
__ PE 2.1t.D
Rg = 1T2.D.ln — (7)
Yaklagik formiil:
2.
Rg = =& )

Bu formiillerde,

Re: Halka serit topraklayici topraklama esdeger direnci (€2),

L: Halka serit topraklayicida kullanilmakta olan toplam iletkenin uzunlugu (m),
D: Halka serit topraklayicinin alanina esit alanli olan dairenin ¢ap1 (m),

pe: Toprak 6zdirenci (Q2.m),
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olarak ifade edilmektedir.

3.3.1.3.  Yudiz Serit Topraklay:c:

Sekil 25. de yildiz serit topraklayict modellemesi verilmistir. Burada 6nemli olan
1sinlarin dagiliminin diizgiin olmas ve iki 151n arasinda bulunan aginm 60%°den kiigiik
olmamasidir. Cok fazla 1sinli yildiz topraklayici yayilma direncini artirabilir. Bu

nedenle en fazla 3-4 adet 1sinl1 y1ldiz topraklayici kullanilmasi olumludur.

\ Pl N L

':'..5-'1.':‘“'! I ]

Sekil 25. Yildiz serit topraklayici modellemesi
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiclendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).

0 T ff_c:h i
/ﬁ,/” * g - '-1%__:530 i
= ) . [ . / ﬂ-.._q__%%%x‘ I
I

Sekil 26. Yildiz serit topraklayici cesitleri
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yo6netmeligi [ETTY] (2001).

Sekil 26. da yildiz serit topraklayici gesitleri 3 kollu, 4 kollu ve 6 kollu olarak
verilmistir. Yildiz topraklayicilarin topraklama direnci serit topraklayici kollar

arasindaki agilara gore degiskenlik gosterir.

Ug diizlemde 120° ac1ya sahip yildiz topraklayici igin:

12

— PE_
Rg = 2.n.1'ln' 0,27.H.d ()

Dért diizlemde 90° ac1ya sahip yildiz topraklayicr igin:

R = 2& In—" (10)
E™ omnl"" 022Hd

Alt1 diizlemde 60° ag1ya sahip yildiz topraklayici igin:
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_ PE 12
Rg = 2.11.1'ln 0,009.H.d (11)

Bu formiillerde,

Re: Yildiz serit topraklayici topraklama esdeger direnci (€2),
I: Y1ldiz serit topraklayicinin kol uzunluklari (m),

d: Yildiz serit topraklayici kol ¢ap1 (m),

H: Yildiz serit topraklayic1 gomiilme derinligi (m),

pe: Toprak 6zdirenci (€2.m),

olarak ifade edilmektedir.

3.3.2. Dogal Topraklayicilar

Dogal topraklaiyicilarda asil amag¢ topraklama degildir. Ancak, topraklayici

olarak etkisi bulunan yapilarin demir tasiyicilar1 gibi metal olan pargalaridir.

3.3.3.  Cubuk Topraklayicilar

Borudan veya profil olan celikten yapilan ve topraga c¢akilmak sureti ile
kullanilmakta olan topraklayicilardir. Cubuk olan topraklayicilarin ylizeye dik bigimde
cakilmasi gerekmektedir. Sekil 27. de 1 uzunlugunda ve d kalinhiginda ¢ubuk

topraklayict modellemesi verilmistir.

Sekil 27. Cubuk topraklayici modellemesi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

Istenilen en kiigiik toprak yayilma direncinin saglanmast i¢in birden fazla cubuk
topraklayict kullanilmasi halinde, bu ¢ubuklar arasindaki mesafeler topraklayicinin

boyunun minimum 2 kati olmak zorundadir. Sekil 28. de 1 uzunlugunda ve d
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kalinliginda cubuk topraklayicinin birden fazla olmasi durumu modellemesi

verilmistir.
> >2 4 *
[ A
_.d e

Sekil 28. Birden fazla ¢ubuk topraklayici olma durumu modellemesi.
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Gii¢lendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).

Ana formiil;

= PE 4
RE T oml’ d (12)
Yaklagik formiil;
Rg = = (13)

1

Bu formiillerde;

Re: Cubuk topraklayici topraklama esdeger direnci (€2),
I: Cubuk topraklayici uzunluklari toplami (m),

d: Cubuk topraklayici kalinligi (m),

pe: Toprak dzdirenci (Q.m),

olarak ifade edilmektedir.

3.3.4. Derin Topraklayicilar

Genellikle diisey bicimde toprak seviyesinden 1m’den daha derine yerlestirilmis
olan topraklayicilardir. Yuvarlak cubuk, boru, levha veya farkli profillerden

yapilabilir.
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3.3.5. Levha Topraklayicilar

Levha topraklayicilar zemine diisey ya da yatay olarak gomiiliirler. Gerekli olan
yayilma direnci bunlarin boyutlarini belirler. Topraklama tesislerde genel olarak 1m x
0,5 m ebadinda levha seklinde kullanilir. Levhanin iist kenar1 ile toprak yiizeyi
arasindaki mesafe en az 1 m olmalidir. Cok kiiciik degerde bir toprak yayilma direnci
elde edebilmek i¢in birden c¢ok levha topraklayici kullanimi gereken durumlarda
levhalar arasinda bulunan mesafe en az 3 m olmalidir. Toprak yayilma direncini
diisiirme hususunda diger topraklayicilar yerine levha topraklayict kullanmak daha ¢ok

malzeme kullanimina neden olur.
3.3.5.1.  Daire Seklindeki Levha TopraklayiCi

Sekil 29. da topraga diisey olarak gomiilen daire seklinde ve diiz levha
topraklayicilar gosterilmistir. Dolu veya delikli olan levhalar ile yapilmakta olan

topraklayicilardir. Bunlar diger topraklayicilara oranla daha derine gomiilmelidir.

S / S

Sekil 29. Topraga diisey olarak gdmiilen daire seklinde levha topraklayici
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

Daire seklinde levha topraklayici diisey olarak gomiiliirse;

d
Rg = S_—ED. 0,5 +—) (14)

Daire seklinde levha topraklayici yatay bigimde yere gomiiliir ise;

— PE
Re =25 (15)

Bu formiillerde,

Re: Daire seklinde levha topraklayici topraklama esdeger direnci (€2),

D: Daire seklinde levha topraklayicinin gap1 (m),
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H: Daire seklinde levha topraklayicinin gémiilme derinligi (m),
d: Daire seklinde levha topraklayicinin kalinligi (m),

pe: Toprak 6zdirenci (Q.m),

olarak ifade edilmektedir.

3.3.5.2. Kare Seklindeki Levha Topraklay:c:

Sekil 30. da kare bigiminde levha topraklayici gosterilmistir. Kare bi¢iminde
levha topraklayicilari ana topraklama seritlerini korozyona karsi koruma altina almak

icin yardimci topraklayici bigiminde kullanilmaktadir.

b) | I

1
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Sekil 30. Kare bigimde levha topraklayici
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).

Kare seklinde levha topraklayici yiizey kisminda tesis edilir ise;

ey (16)

E™ 725

Kare seklinde levha topraklayici H derinliklerine gomiilmesi halinde;

Rg = % eger H < Sise (17)
Rg = g—’; Eger H > Sise (18)

Bu formiillerde,

Re: Kare seklinde levha topraklayici topraklama esdeger direnci (Q2),

S: Kare seklinde levha topraklayicinin alanina esit alanli olan dairenin ¢ap1 (m),
H: Kare seklinde levha topraklayicinin gémiilme derinligi (m),

pe: Toprak 6zdirenci (Q2.m),
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olarak ifade edilmektedir.
3.4. Yatay Topraklama Esdeger Direnci (Ry)

Yatay olarak dosenen gozlii, halka ve yildiz seklindeki serit topraklayicilarin

esdeger direngleri toplamidir.
3.5. Dikey Topraklama Esdeger Direnci (R¢)

Dikey olarak géomiilen ¢ubuk, derin ve levha topraklayicilarin es deger direngleri

toplamidir.
3.6. Topraklama Toplam Esdeger Direnci (Re)

Topraklama sisteminin yapimi sirasinda yapilan 6l¢iimler i¢in farkli topraklama
yontemlerinin birlikte kullanilmasi gerekiyorsa; Toplam esdeger direng, ohm kanunu
kullanilarak hesaplanir. Kullanilan farkli sistemler birbirine paraleldir. Kullanilan tiim
direncler kendi yontemleri ile bulunarak, paralel bagl olacak sekilde toplam esdeger

direng hesaplanir.

_ RyR¢
i RY+RC

(19)
Burada;

Re: Topraklama toplam es deger direnci (€2),

Ry: Yatay topraklama es deger direnci (€2),

Rc: Dikey topraklama es deger direnci (€2),

olarak ifade edilmektedir.

3.7. Yarim Kiire Topraklayici

Elektrik akiminin topraktaki dagilimi en kolay bigcimde bir yarim kiire
topraklayici ile agiklanabilir. Dogal toprakta topraga akan akim, her yone simetrik
olarak yayilir ve akim ilk 6nce ¢ok kiigiik bir direng ile, uzakliga bagl olarak gittikge
yiikselen bir direng ile karsilasir. Topraga akan akim, topraklayict etrafinda yarim

kiiresel es potansiyel ylizeyler olusturur.

Sekil 31. de yarim kiire toprkalayicida akim ve potansiyelin dagilimi
gosterilmistir. Sekil 32. de adim, dokunma ve topraklama gerilimlerinin sematik

gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 31. Yarim kiire olan topraklayicilarda akim ve potansiyelin dagilimi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).
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Sekil 32. Adim, dokunma ve topraklama gerilimi sematik gdésterimi
Kaynak: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001).
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X uzakta olan yarim kiirenin kesit alani;
S = 2m.x2 (20)

Yarim kiire topraklayicinin potansiyel degisimi,

do = 122X (21)

2.1.x2

Yarim kiirenin merkezi ile r uzaklig1 arasindaki potansiyelin degert;

=122 H= (22 (22)

r oo ‘mr

Yar: kiirenin yarigap1 ro ile, yarim kiireden topraga gecis anindaki potansiyel

degeri;

@0 = L& (23)

) 2.T[.r0

Yarim kiire olan topraklayicinin topraklama direnci

Rp=-t=£2-2 (24)

- 2.T.rg T md 1

Topraklama gerilimi, topraklayicidan akan akima ve yayilma direncine baglidir.

US=1.E(1—1)=IE : (25)

2m \x  x+S "2 x.(x+S)

Adim gerilimi, adimin boyutu ve bulundugu konuma gore degisiklik gosterdigi

i¢in, iki notanin arasinda bulunan potansiyel farklilik ise;
Ug = Rg. I (26)
Bu formiillerde;
Re: Yarim kiire topraklayiciya ait topraklama direnci (€2)
I: Topraklayicidan akan akim (A),
Us: Topraklama gerilimi (V),
Ue: Adim gerilimi (V),
x: Yarim kiire uzakligt (m),
r: Kiirenin yarigap1 (m),
pe: Toprak 6zdirenci (€2.m)

olarak ifade edilmektedir.
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3.8. Temel Topraklamada Dikkat edilmesi Gereken Hususlar

Insaat temeli yapim1 asamasinda, temel izole edilerek mebran malzemesi ile
sarilirsa (bohgalama metodu), temel iginde yer alan iletkenler elektriksel agidan
devamliligin saglanmasi igin, bir taraftan es potansiyel dengelemeyi yaparken, diger
taraftan da toprak direng 6lgiimii asamasinda uygun deger bulunur ise TT sebekelerde
koruma topraklamasi, TN sebekelerde ise isletme topraklamasi saglanmis olur.
Bohgalama metodu ile yapilan temelin altinda potansiyel diizenleme ve dengeleme
kurallaria uygun olarak ag seklinde uygun direngli topraklama tesisi yapilmasi ve
bunun toprakta siirekliliginin saglanmasi, izolasyonun bittigi bolgede betonarme demir

veya iletkenlere baglanacaktir. Bu sekilde es potansiyel dengeleme saglanmis olur.

Topraklama uygulamalari igin, iletkenlerin se¢imlerinde dikkat edilmesi gerekli

olan durumlar su sekildedir;

flgili mevzuatta galvaniz serit kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Betonarme
imalatlarda, demir, gelik ile ayni tiir malzeme olmasi ve korozyona ugramamasi
nedeniyle uygun oldugu Ongoriilmiistiir. Yalnizca temel betonu icinde kullanilan
demir, ¢elik vb. malzemeler topraklama icin yetersizdir. Ek olarak mutlaka ilave

topraklama iletkenleri ile topraklama sistemi yapilmasi gereklidir.

Topraklama tesisatinin direnci yeterince diisiik degilse betonarmeden zemine
cikan iletken, uygun direnci saglamak i¢in temel cevresinde topraklanacak ek

topraklama ile birlestirilecektir.
3.8.1. Temel Topraklamada Hesaplanacak Degerler

Sekil 33. de verilen 6rnek temel topraklama projesinde topraklama tesisi igin

hesaplamalarda kullanilacak degerler;
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Sekil 33. Ornek temel topraklama projesi
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Gii¢lendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).

Temelin eni (a): Temel topraklama imalat1 yapilacak olan temele ait en 6lgiisii
mimari planlama iizerinden dl¢cege uygun bigimde alinir. Sekil 33. de bulunan 6rnek

projede 20 m olarak verilmistir.

Temelin boyu (b): Temel topraklama imalati yapilacak olan temele ait boy 6l¢iisii
mimari planlama tizerinden dl¢cege uygun bigimde alinir. Sekil 33. de bulunan 6rnek

projede 40 m olarak verilmistir.

Temelin enine paralel iletken say:si: Temel topraklama yapilacak olan temelde
bina icin topraklama direncinin degeri miisaade edilen degerin lstliinde ¢ikmasi
durumunda bina topraklama direncinin degerini kii¢iiltmek i¢in bahse konu temelin
enine olacak sekilde bir veya daha fazla topraklama seritleri dosenir. Burada
topraklama direng degeri miisaade edilen degerin altina diisene kadar kullanilan paralel
iletken sayis1 belirlenir. Ag olarak yapilacak sistemlerde 20m x 20m gozler olusmasi

gerektiginden dolay1 sekil 33. de bulunan 6rnek projede 3 olarak belirlenmistir.

Temel boyuna paralel iletken say:s:: Enine paralel iletken sayisinin belirlenmesi
ile boyuna paralel iletken sayis1 da bulunmus olur. Ag olarak yapilacak sistemlerde en
az iki adet olugmas1 gerektiginden dolay1 sekil 33. de bulunan 6rnek projede 2 olarak

belirlenmistir.

Serit ¢apr (esdeger ¢ap) (D): Temel topraklamada topraklama seritlerinin
kapladig1 alanin dairesel esdeger ¢apidir.

D= |% (27)

T
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3.8.2. Temel Topraklamada Ornek Hesaplama

Toplam temel eni iletken uzunlugu: Temelde enine paralel olan dosenecek

iletken sayilari ile temel eninin ¢arpilmasi ile bulunmaktadir.
Sekil 33. 6rnek projede 20m x 3= 60 m olur.

Toplam temel boyu iletken uzunlugu: Temelde boyuna paralel olan iletken

sayilari ile temel boyunun garpilmasi ile bulunmaktadir.
Sekil 33. 6rnek projede 40m x 2= 80 m olur.

Toplam temel topraklama iletkeni uzunlugu (L): Toplam temel topraklama

iletkeni uzunlugu enine ve boyuna iletken uzunluklari toplanmasi sonucunda bulunur.
Sekil 33. 6rnek projede L=60+80=140 m olur.

Serit ¢capr (esdeger ¢ap) (D): Temel topraklamada topraklama seritlerinin

kapladigi alanin dairesel esdeger ¢apidir.

D= % formuliinden

D= \/4-.a.b — 4.20.40 — 31’92 .

T g
olarak bulunur.
Toprak ézdirenci: pe= 200 Q.m alinirsa;

Yatay topraklama esdeger direnci:

Ry = ;—ED + pTE formiiliinden

RY = p—E PE = 200 + @ = 3,13 + 1142 = 4'55 Q
2D L 23192 140

olarak bulunur.

Dikey topraklama esdeger direnci.: Sekil 33. 6rnek projede 15 adet 1,5 m uzunlugunda

galvaniz topraklama elektrotu kullanilir ise.
Buna gore;

RC = P& formiiliinden
n.l

Re=22=22 -g880
n.l 15.1,5
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olarak bulunur.

Topraklama toplam esdeger direnci:

Ry.R .

Re = £ formiiliinden

Ry+RC

_ RyvRg _ 455888 _ 500

e — - - )
Ry+RC 4,55+8,88

olarak bulunur.

Standart Direng Siir Degeri Uygunluk Kontrolii: Temel topraklama
sistemlerinde U =50V oldugundan kagak akimlarin rolesi 30mA’de ¢alisacagindan

dolay1 gerceklestirilen temel topraklama igin;

Re < 5—0_BX =166,7 Q olarak bulunur.
30.107° A
3,0Q <166,7 Q olur.
3.9. Topraklayicilarin ve Topraklama Iletkenlerinin Tesisi

Topraklama tesislerinde, iletken olarak birbirine bagl topraklayicilar veya ayni
islevi goren tiim metal pargalar (boyanmamis direk ayaklari, kablo zirhi, metal kablo

kilifi vb.) topraklama iletkenlerinin biitliniinii olustururlar.
3.9.1. Topraklayicilarin tesisi

Topraklayicilarin tesisi yiizeysel ve temel topraklayicilar olarak iki grupta

incelenebilir.
3.9.1.1. VYiizeysel topraklayicilar

Yiizeysel topraklayicilarin kullanim alanlari: Kanallarin dipleri ve temellerin

kazilara dosenmektedir.

Yiizeysel topraklayicilarin désenmesinde dikkat edilecek hususlar: Yiizeysel
topraklayicilarin tesisinde dolgu toprakla sikigtirilmasi, tas ve g¢akillarin igerisine
cakilmis olan elektrotlarla dogrudan temas etmemesi ve mevcutta uygun toprak
malzemesi bulunmadig1 kosullarda dolgu toprak kullanilmast konularina dikkat

edilmelidir.
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3.9.1.2. Temel topraklay:c:lar

Temel topraklayicilarin kullamim alanlari: Temel topraklama uygulamasi
elektrik tesislerinde potansiyel dengelemenin etkisini artirdigindan dolay1r kuvvetli

akim tesisatlar1 ve yildirnmdan korunma tesisatlari i¢cin uygun bir koruma yontemidir.

Temel topraklamanmin uygulamasi: Temel topraklayicilar bina ihata duvar
temellerine veya bina temeli igerisine yerlestirilerek yapilan uygulamalardir. Temel
topraklayici olarak gelik seritler kullanilmas1 durumunda, malzeme dik bigimde temel

igine yerlestirilir.

Sekil 34. de demir olmayan temel (grobeton) igine yerlestirilmis temel
topraklayict kesiti verilmistir. Topraklayiciyr sabit duruma getirmek igin tespit

elemanlar1 kullanilir. Temel betonu topraklayiciy1 her yonde Scm sarmalidir.

Bodrum dis
duvari

/En az 150 cm.’lik
baglant: fili=i

IZemin betonu
.,

: Tespit elemani

—| Temel topraklayici |

Sekil 34. Demir olmayan temel (Grobeton) igine yerlestirilmis temel topraklayicinin
Kesiti.
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).

Sekil 35. de demir olan temel icine yerlestirilmis temel topraklayict kesiti
verilmistir. Temel demirlerinde topraklayici en altta bulunan demire dosenmelidir.

Topraklayicilar demire 2 m aralikli olarak mesafe tutucular ile baglanmalidir.
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Sekil 35. Demir olan temel i¢ine yerlestirilmis temel topraklayicinin Kesiti.
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiclendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).

Sekil 36. da demir olan, ancak bina temeli yalitim malzemeleri i¢inde bulunan
temel icine yerlestirilmis temel topraklayici kesiti verilmistir. Burada temel
topraklayict yalittm altinda bulunan beton katmanin igine yerlestirilmelidir.
Topraklama baglanti uglar dis yiizyden ya da yalitim malzemesinin arkasinda bulunan
dolgu tabakasindan beton i¢ine yerlestirilmis olarak yukari ¢ikarilir ve maksimum
yeralt1 subasman seviyesi lstlinden bina i¢ine sokulur. Gerekli yalitim 6nlemleri ile

yalitim malzemesi i¢inden binaya giris yapilabilir.

Maksimum yerlati su seviyesi

duvari

Yalitim

////////{/////

’/’/ //
//////////////////////////////////////// ////////////////////////////////

Sekil 36. Demir olan ve bina temeli yalitim malzemelerinin i¢inde bulunan temel igine

yerlestirilmis temel topraklayicinin kesiti.
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).

Sekil 37. de bina temel ¢evresi 20m x 20m Olgiisiinden kiigiik Olciilerde bir
binanin temel topraklama plani verilmistir. Bu planda temel topraklama imalat1 30x3,5
mm ebadinda galvaniz kapli topraklama seridi ile yapilmis ve elektrik pano odasinda
olusturulacak olan potansiyel dengeleme barasi ile irtibatlandirilmistir. Ayrica temel

topraklamadan yildirimlik i¢in baglanti filizi birakilmistir. Bina dilatasyon
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noktalarinda Sekil 39. da gosterilen sekilde dilatasyon esnek baglanti elemanlari

kullanilmustir.
Dilatasyonlarda
i B .
T ' ':H: esnek baglant
Potansiyel
Depgeleme Barasi
L =
r | Yildinmlik
- bagdlanti filizi

\
Badlant fiizi [ 1emel topraklama 30x3.5 mm |

Sekil 37. Bina temel ¢evresi 20m x 20m den kiiciik dlciilerde, temel topraklayicinin

yerlestirilmesi plani.
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).

Sekil 38. de bina temel gevresi 20m x 20m o6l¢iisiinden biiyiik Olctlilerde bir
binanin temel topraklama plani verilmistir. Binalarin temelde yer alan topraklayici
tarafindan gevrelenmis olan enine ve boyuna baglantilar ile minimum 20m x 20m’lik

gozlere boliinmeleri gerekmektedir.

Temel

_ o *———— Topraklayici
Baglant: Filizi

Sekil 38. Bina temel ¢evresi 20m x 20m den biiyiik 6l¢iilerde, temel topraklayicinin

yerlestirilmesi plani.
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiclendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).
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Sekil 39. da temel topraklamada bina dilatasyon noktalarinda kullanilan esnek
baglanti modellemesi verilmistir. Binalarin temel dilatasyon noktalarinda hareket
edebilecegi ve topraklayicilar1 koparabilecegi diistiniilerek esnek kopriilleme ile

baglant1 yapilmasi gerekmektedir.

Dilatasyon der=i
Esnek Baglant:

=<
1=

i/
\i

i
79/

<]

Sekil 39. Temel topraklamada dilatasyon noktalarinda kullanilan esnek baglanti

modellemesi.
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiclendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).

Sekil 40. da demir donati olan bina temelinde toprakalyicilarin demir donatiya
yerlestirilmesi modellenmistir. Mesafe tutucular (topraklama baglanti klemensi)

minimum 2m aralikli olarak bina temel demir donatisina baglanarak yerlestirilir.

Kolomn badglanmt: fili=i

donati

Sekil 40. Bina temelinde demir donati iizerinde topraklayicilarin demir donatiya

yerlestirilmesi.
Kaynak: Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).
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Temel topraklamasi i¢in, minimum ebatlar1t 30 mm x 3,5 mm olan galvaniz serit
veya minimum ¢ap1 10 mm yuvarlak mono tel kullanilmalidir. Baglant1 filizleri ¢inko

kapli ¢elikten yapilmis olmalidir.
Temel topraklama par¢alarinin baglantisi:

Temel topraklayicilarin her bir pargasini birbirine baglamak i¢in topraklayici

baglant1 klemensleri, ¢apraz baglayicilar, kama baglantisi vb. kullanilmalidir.
Temel topraklama baglantinin filizleri ve baglanti par¢alari:

Ana potansiyel diizenlemesi i¢in, es potansiyel dengeleme barasina baglanacak
olan baglant1 filizleri ve baglant1 pargalar1 binaya ait elektrik dagitim kutusunun
yakinlarinda konuslanmalidir. Baglant1 filizleri, binaya giris noktasindan en az 1,5 m
uzakliga sahip olmalidir. Bu baglanti filizleri, giris noktasinda korozyondan korunmasi
gerekir. Insaat sirasinda baglanti filizlerinin yeri isaretlenmelidir. Temel topraklamasi
yildirinmdan korunma topraklamasi olarak kullanilmak istenirse, 6zel baglant: filizleri
veya baglant1 parcalari, paratoner iletken baglantisi i¢in disartya dogru ¢ikarilmalidir.
Binanin asansor raylari, mekanik techizatlar1 v.b. gibi metal kisimlarmin dogrudan
temel topraklama ile baglanmasi durumunda ek baglanti filizleri ve baglant1 parcalari

diistiniilmelidir.
3.9.1.3. Topraklay:cilar:n eklenmesi

Topraklama sistemi i¢inde topraklama sisteminin iletken olan tim pargalarinin
birbirlerine baglanmasi igin ek elemanlar1 kullanilmaktadir. Ek elemanlari, topraklama
iletkenine topraklayicilarin elektrik iletiminin, mekanik ve 1sil dayanim esdegerini

saglayacak sekilde secilmelidir.

Topraklayicilar ve ek elemanlarinin korozyona dayanikli sekilde olmasi ve
galvanik pil olusumlarinin etkilerinde kalmamas1 gerekmektedir. Topraklama ¢ubuk
ek baglantisi i¢in kullanilan malzeme, topraklama ¢ubugu kadar mekanik dayanima

sahip olmalidir.

Galvanik korozyona neden olabilecek cesitli metaller birbirine baglandiginda;
ek elemanlari, gevredeki elektrolitlerle temasa dayanikli bir diizen ile muhafaza

edilmelidir.
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3.9.2. Topraklama iletkenlerinin tesis edilmesi

Topraklamanin iletkenlerinin, topraklanacak miimkiin oldugu kadar kisa

yollardan birbirine baglanmasi1 gerekmektedir.
3.9.2.1. Topraklama iletkenlerinin tesisi

Topraklama iletkenleri tesis edilmesi sirasinda topraga gomiilii olan topraklama
iletkenlerinin mekanik zorlanmalara karsi koruma altina alinmasi gerekmektedir.
Topraklama iletkenleri toprak yiizeyine yerlestirilebilir ya da beton igine gomiilebilir.
Beton i¢ine gomiilmesi durumunda her iki baglanti ucuna kolay erisim onemlidir.
Kilifsiz dosenen topraklama iletkenleri topraga ya da beton zemine giris ve ¢ikis
noktalarinda korozyona ugramasini engellemek icin ilave koruma tedbirleri alinmasi

gereklidir.
3.9.2.2. Topraklama iletkenlerinin eklenmesi

Topraklayicilar igin kullanilan ek malzemeleri, hata akimlarimi iletme
durumunda 1s1 artisini1 engellemek i¢in, elektriksel siirekliliginin tam olmasi gerekir.
Topraklayici ek noktalar1 gevsek olmamali ve korozyona karsi korunmalidir. Farkli
kimyasal yapida iletkenlerin birbirine baglanmasi durumunda galvanik asinma

olusumuna kars1 6nlemler alinmalidir.

Topraklama iletkenlerinin, topraklayiciya, espotansiyel baraya ve diger metal
aksamlara baglamak icin uygun bi¢cimde baglanti pargalarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Ornegin, somun ile baglanti yapmak igin tek somun kullanilmasi
durumunda en az M10 somun kullanilmalidir. Tiim baglant1 noktalar1 korozyona kars1

korunmalidir.
3.9.3. Beton icerisinde demirlerin topraklama amaci icin kullanimi

Beton igerisinde statik olarak kullanilan demir donatilarin topraklama amactyla
kullanilmasi i¢in, kesitinin celik i¢in minimum 50 mm? olmas, kullanilan tiim demir
donatilarin aralarinda potansiyel fark olusturmayacak sekilde birbiri ile baglanmasi ve
korozyona kars1 Onlemler alinmig olmasi gereklidir. Yiiksek frekansli akimlarla
baglantili bir sekilde elektromanyetik bir ekran olarak beton igerisinde bulunan

demirler kullanilabilir.
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DORDUNCU BOLUM

UYGULAMA

Bu boliimde, teorik olarak verilen topraklama sistemlerinin tasarim bilgileri bir
yerlesim bolgesine uygulanmis olup, topraklama sistem tasarimi igin gerekli
hesaplamalar ve topraklama projeleri konut amagl bir blok i¢in ve ayrica bu bloka ait

OG-AG trafo merkezi i¢in uygulanmaistir.
4.1. Uygulama Yapilan Yer Hakkinda Ozet Bilgi

Uygulama yapilacak olan yer Istanbul ili, Basaksehir Ilgesi, Hosdere Mevkiinde
bulunmaktadir. Bu projede 2 parsel iizerinde toplam 80.000 m2 arsa alani, 300.000 m2
ingaat alaninda toplam 18 adet konut blokundan olusmakta olup, bu bloklar insaat
sahasinda bulunan 2 adet dagitim merkezinin her birinde 2 ser adet 1600 kVA lik
elektrik giicii ile beslenmektedir.

Bu ¢alismada 6rnek alinan sekil 41. de vaziyet plani verilen 1. parselde bulunan
1. Bloka ait temel topraklama, yatay ve dikey topraklamadan olusan koruma
topraklama sistemi ile bir adet dagitim merkezine ait isletme ve koruma topraklama
sistem tasarimi i¢in teorik hesaplamalar yapilmis, yapilan bu hesaplamalara uygun
olarak topraklama sistemi kurulmus, OG ve AG topraklama 6l¢iim sonuglart teorik
olarak hesaplanan degerlerle karsilastirmali olarak analiz edilmis ve aralarindaki uyum
gosterilmistir. Ornek alinan blokun taban alan1 728 m?, insaat alan1 19.467 m?, toplam

kat sayis1 28, bagimsiz boliim sayis1 174 diir.

67



5 ._A!\\\H\IIA el
" DAGITIM MERKEZI | 1. BLOK
TRAFO 3 2B+2425 2B+Z+23
I ] ——— ! Girig K =161.75 (2K) Girig K = 161.75 (2K}

A Ih 2N CTURMA 245

, ,
©oTo2BLOK | |

{ 1B42+4 (DUBLEKS) \ i 1B+2+4 [DUBLEKS) ”
1

701 BLOK

\\\\\\\\\\\\\\\\ | s N T SO . S | W

Sekil 41. 1.Parsel vaziyet planmi
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4.2. Uygulama Projeleri

Tasarimi1 yapilan 6rnek blok 2 kat bodrum, giris kat ve 25 kattan olusan toplam
28 kata sahip olup, ¢at1 katta bloka ait 1s1 merkezi bulunmaktadir. -2. bodrum kat

otopark kat1 olup bloklar arasinda birbirine baglanti bulunmaktadir.
4.2.1. Bina Temelinde Uygulanan Topraklama

Sekil 42. de-2. kata ait taban alani prensip semasi verilmis, ayrica resim 1. de bu
plana ait yapilan uygulama resmi gosterilmistir. Bu katta temel topraklama otopark
olarak birbirine baglantili oldugundan 3 adet blok, sosyal tesis ve bu bloklara bagh
otoparklar, topraklama sistemi hesaplamalarina dahil edilmistir. Burada temel
topraklama hesabinda kullanilacak topraklayicinin cevreledigi alan 12401 m?

olmaktadir. Temel topraklamada max. 20m x 20m gozler olusturulmustur.

Sekil 43. de baglant1 klemensleri ile baglant1 filizlerinin proje detayr verilmis,
ayrica resim 2. ve resim 3. de bu detaya ait yapilan uygulama resimleri gosterilmistir.
Goriildigi gibi tim dosenen seritler 3 m aralikli demire tespit elemanlar: ile bina
temeline yerlestirilmis ve temel topraklamada bina kolon demirleri vasitasi ile iist

katlara ¢ikislar verilmistir.

Sekil 44. de es potansiyel bara topraklama ringi baglant1 detay1 verilmis, ayrica
resim 4., resim 5. ve resim 6. da bu detaya ait yapilan uygulama resimleri
gosterilmistir. Bina elektrik odasi, Asansor kuyulari, Hidrofor odasi, kazan dairesi vb.
bolgelerde es potansiyel dengeleme barasi olusturulmustur. Olusturulan es potansiyel
dengeleme baralar1 temel topraklamadan bina kolonlar1 vasitasiyla yukariya ¢ikarilan

30x3,5 mm sicak daldirma galvaniz topraklama seridi ile birlestirilmistir.
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Resim 1. 1. Blok temel topraklama uygulama gorseli

DETAY 1 - BAGLANTI KLEMENSI&BAGLANTI FILIZI

TEMEL TOPRAKLAMA SERIDI (30x3,5mm) EN ALT SIRADAKI
CELIK HASIR UZERINE YERLESTIRILMELIDIR

BAGLANTI FiLiZi

BAGLANTI KLEMENSI

TOPRAKLAYICI SERIDI TEMEL HASIRINA SABITLEMEK ICIN YAKLASIK 3m ARALIKLARLA KLEMENSLENECEKTIR

| |

Sekil 43. Topraklama baglanti klemensleri ile baglanti filizlerinin proje detayi
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Resim 3. Topraklama baglant1 klemensleri ile kolon demirlerine baglant1 gorseli
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DETAY-2

Es potansiyel bara (50cm)

Es potansiyel bara-topraklama ringi baglati detayi

Galvaniz Lama 30x3,5mm

Galvaniz Lama 30x3,5mm

Galvaniz Lama 30x3,5mm
A
j%jg:ﬁ

o

Sekil 44. Es potansiyel bara topraklama ringi baglanti detay1

Resim 4. Es potansiyel dengeleme barasi i¢in birakilan galvaniz serit gorseli
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Resim 5. Asansor kuyularinda birakilan galvaniz serit gorseli

Resim 6. Elektrik odalarinda es potansiyel dengeleme baras1 gorseli
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4.2.2. Zemin Kat Toprak Seviyesinde Uygulanan Topraklama

Sekil 45. de zemin kat topraklama prensip semast gorilmektedir. Temel
topraklamadan kolon demirleri vasitasiyla zemin kat toprak seviyesine ¢ikarilan
30x3,5 mm sicak daldirma galvaniz serit, binanin toprakla temas eden ylizeylerinde 70
m uzunlugunda 1 x 50 mm? bakir iletken ile birlestirilerek ¢evre ring topraklamasi
yapilmistir. Ayrica bu katta temel topraklamada yapilan islem aynen uygulanmis ve

yine kolon demirleri vasitasiyla {ist katlara ¢ikislar verilmistir.

Sekil 46. da topraklama ¢ubuk detay1 verilmis, ayrica resim 7. de bu detaya ait
yapilan uygulama resimleri gosterilmistir. 5 adet 1,5 m boyunda 20 mm kalinliginda
bakir ¢ubuk ile derin ¢ubuk topraklayici yapilmistir. Yapilan bu derin topraklama

uygulamasi 1x50 mm? bakir iletken ile birlestirilmistir.
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Sekil 45. 1. Blok zemin kat topraklama plani
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DETAY -3 1
Topraklama cubuk deteyi

Galvaniz Lama 30x3,5mm |l

A Ng ;
F VCE:Q\ Galvaniz Lama 30x3,5mm
Ny i /

(CADWELL KAYNAGI) /

TERMOKAYNAK i
’_/DM%L Klemensi
F

CADWELL KAYNAGI)
ERMOKAYNAK !

NAAARRARY

1x50mm2 Cu

Topraklama cubugu 1,5 m

Sekil 46. Topraklama gubuk detay1

Resim 7. Bina etrafinda toprak seviyesinde topraklama ¢ubuk gorseli
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4.2.3. Ara Katlarda Uygulanan Topraklama

Sekil 47. de 1. Bloka ait topraklama kesit plan1 yer almaktadir. Bu planda Temel
topraklamadan 30x3,5 mm galvaniz topraklama seridi ile kolon demirlerine baglantili
bir sekilde ¢at1 katina kadar ¢ikiglar verilmistir. Bahse konu bina yiiksek katli bir bina
ve elektrik odast 2. bodrum katta bulunmaktadir. Elektrik odasinda bulunan es
potansiyel bara ile diger sistemler arasindaki mesafeden Gtiirli yasanabilecek olasi
potansiyel siiriiklenmelerine karsi bu ¢ikislar zemin kat, 4. Kat, 9. Kat, 14. Kat, 19.
Kat ve oOzellikle kazan dairesinin bulundugu cati1 katinda es potansiyel kusaklama

yapilarak tamamlanmaistir.

Binada olas1 bir yildirnm darbesi esnasinda tesisat tarafindan olusturulan
dongiilerde (loop) endiiklenen gerilimler ve akimlar, elektronik sistemlerde ortak
modlu darbeler meydana getirir. Bunu engellemek i¢in endiiksiyon dongii alanlarini
en aza indirilmesi gerekir. Bunu engellemek iizere s6z konusu bloka ait 4., 9., 14., 19.
ve 26. katlarda temel topraklama planinda oldugu gibi 30x3,5 mm galvaniz topraklama
seridi ile 20x20 m gozler olusturulmus ve bir iist kata ¢ikislar verilmistir. Sekil 48. de

s0z konusu katlara ait olusturulan gozler ve es potansiyel kusaklama goriilmektedir.
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Sekil 48. 1. Blok 4., 9., 14., 19. katlar topraklama plan1
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4.2.4. Bloklarmn Enerji Dagitim Merkezinde Uygulanan Topraklama

Sekil 49. da dagitim merkezi isletme ve koruma topraklamasi plani verilmistir.
Bu planda, dagitim merkezi hazir beton kosk tipinde olup taban alan1 16 m? dir.
Dagitim merkezine ait isletme ve koruma topraklamalar1 ayri ayr1 olacak sekilde

tasarimlanmistir.

Dagitim merkezi koruma topraklamasi i¢in temel grobeton i¢ine 30x3,5 mm

kalinliginda sicak daldirma galvaniz serit dosenmistir.

Dagitim merkezi dort kdsesinden topraga temel topraklama ile baglantili olarak
20 mm kalinliginda ve 2 m boyunda 4 adet derin tip ¢ubuk topraklayict uygulanmistir.
Ayrica dagitim merkezi i¢inde bulunan tiim metal aksamlar (metal kapilar, metal
pencereler, hiicrelerin gévdeleri, trafonun gévdesi vb.) bu sistemle birlestirilerek es

potansiyelleme yapilmistir.

Dagitim merkezi isletme topraklamasi, 2 adet 1x150 mm? NYY 25 m kablo ile

8 adet 20 mm kalinli§inda 2,5 m boyunda derin tip ¢ubuk topraklayici ile saglanmistir.
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Sekil 49. Dagitim merkezi trafo isletme ve koruma topraklamasi plani



4.3. Uygulama Yapilan Bolgenin Toprak Ozdirenc Ol¢iimii

Derin tip topraklayici ve ¢evre ring topraklayici direnci hesaplamasi yapabilmek
icin bolgede toprak oOzdirencinin Olglilmesi gerekmektedir. KYORITSU marka
KEW4106 model cihaz ile Sekil 20. de verilen Wenner yontemi ile toprak 6zdireng
Ol¢tim diizenegi kurulmustur (Resim 8.). Kurulan bu diizenekte 4 adet kazik 2 ser

metre esit araliklarla yerlestirilerek 6l¢iimler 5 ayr1 noktada gerceklestirilmistir. Resim

9. da cihazda okunan 5 ayr1 deger gosterilmektedir.

Resim 9. Toprak 6zdireng 6lgiim degerleri

Cevre ring topraklayici ve derin ¢ubuk topraklayict hesabinda kullanilacak olan
toprak o6zdireng degeri bahse konu 5 Olgli degerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir. Yapilan olgiimlerde alinan degerler 7,9 — 11,3 — 13 — 14,9 — 17,3
olmustur. Buradan ortalama deger hesab1 yapmak icin en diisiik ve en yiiksek degerler

cikartilarak (11,3+13+14,9) / 3 =39,2/3= 13,06 Q.m degerine ulagilir.
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4.4. Yapilan Uygulamalara Ait Proje Hesaplar
4.4.1. Bina Koruma Topraklamasi Hesaplari

Yapilan topraklama hesaplarinda toprak 6zdirenci olarak oSlgiilen 13,06 Q.m
degeri esas alinmistir. Beton i¢in 6zdireng degeri ise tablo 4. de belirtildigi tizere 150

Q.m olarak kabul edilmistir.
Temel toprakliamada galvaniz topraklama seridi direng¢ degeri:
(27) numarali formiilden topraklayicinin ¢evreledigi alanin esdeger capi;
D = 1,13.v/A = 1,13./12401 = 125,836 m
olarak hesaplanir.

(8) numarali formiilden temel topraklama diren¢ degeri;

2.pg 2.150
RT = — =
3.D 3.125,836

=0,794 Q

olarak hesaplanir.

A: Topraklayicinin cevreledigi alan (m?)

D: Topraklayicinin ¢evreledigi alanin esdeger ¢ap1 (m)
pe: Beton i¢in 6zdireng (€2/m)

Rt: Temel topraklama direng degeri (£2)

olarak gosterilmistir.

Cevre (ring) topraklayici direng degeri:

(4) numarali formiilden Cevre ring topraklayici direng degert;

Re=2£.1n (%) = 22 In(5) = 0,581 0

T nlL d .70 0,0080

olarak hesaplanir.
Derin ¢ubuk topraklayici direng degeri:

(12) numarali formiilden derin topraklayici direng degeri;

_ PE 41\ _ 13,06 415,
Rp = 2.n.1'1n(d) - 2.3,14.1,5'1n(0,02) =7907Q

olarak hesaplanir.
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Rp=7,9/n=7,9/5=1,581 Q olarak hesaplanir.
l: Derin topraklayicinin uzunlugu (m)

d: Derin topraklayicinin ¢ap1 (m)

n: Derin topraklayici sayisi (adet)

L: GOmiili iletken boyu (m)

d: Gomiilii topraklayici iletken ¢ap1 yada serit kalinliginin yaris1 (m)
Rop: Derin topraklayici direng degeri (€2)

Rc: Cevre (Ring) topraklayici direng degeri (€2)
pe: Toprak i¢in 6zdireng (€2/m)

olarak gosterilmistir.

Esdeger Topraklama Direng Degeri:

Topraklama projesi kapsaminda -2.kat temel betonunda temel topraklama, temel
topraklama ile baglantili cubuk tipi derin topraklayici ve bina etrafinda toprak i¢inde
ring tipi serit topraklayic1 kombinasyonu yapilarak topraklama direnci birbirine paralel
bagl bu ii¢ farkli tip topraklayicilarin esdeger topraklama direnci hesaplama esasina

gore tasarimi yapilmistir.

(19) numarali formiilden topraklayicilarin esdeger direnci:

1 1
Rs=v—T—=7T—7T—7=0276Q

Rg Rp Rc 0,794 1581 0,581

olarak hesaplanir.

4.4.2. Trafo Dagitm Merkezi I¢in Koruma Topraklama Hesabu:
Temel topraklamada galvaniz topraklama seridi direng degeri:

(27) numarali formiilden topraklayicinin ¢evreledigi alanin esdeger capi;
D=113.VA=113.V/16 = 452 m

olarak hesaplanir.

(8) numarali formiilden temel topraklama direng degeri;
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Ry =228 - 2250 _ 22120
T ™ 3D 7 3452 '

olarak hesaplanir.

A: Topraklayicinin gevreledigi alan (m?)

D: Topraklayicinin ¢evreledigi alanin esdeger ¢ap1 (m)
pe: Beton i¢in 6zdireng (€2/m)

Rt: Temel topraklama direng degeri (€2)

olarak gosterilmistir.

Derin ¢ubuk topraklayici direng degeri:

(12) numaral1 formiilden derin topraklayici direnci;

PE 41 13,06
Ry = 25 (1) = 2202,
D™ oml d 2.3,14.2 (

)=6,220

42
0,02
olarak hesaplanir.
Rp=6,22/n=6,22/4=1,55Q
olarak hesaplanir.

1: Derin topraklayicinin uzunlugu (m)

d: Derin topraklayicinin ¢ap1 (m)

n: Derin topraklayici sayisi (adet)

L: GOmiilii iletken boyu (m)

d: Gomiilii topraklayici iletken ¢ap1 yada serit kalinliginin yarist (m)
Rop: Derin topraklayici direng degeri (€2)

Rc¢: Cevre (Ring) topraklayici direng degeri (€2)

pe: Toprak i¢in 6zdireng (€2/m)

olarak gosterilmistir.

Esdeger Topraklama Direng Degeri:

(19) numarali formiilden topraklayicilarin esdeger direng degert,
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Res =+ = = 1,440

$
Rr Rp 2212 155

olarak hesaplanir.
4.4.3. Trafo Dagitm Merkezi I¢in Isletme Topraklama Hesabi:

(12) numarali formiilden derin topraklayici direng degeri;

4.L 13,06 4.2,5
Rp =£E In (%) = I3y = 516 Q
2.1T.L d 2.3,14.2,5 0,02

olarak hesaplanir.

8 adet ¢ubuk kullanilirsa Rp=5,16/8 = 0,64 Q

olarak hesaplanir.

pe: Toprak 6zdirenci (€2.m)

L: Derin topraklayicinin uzunlugu (m)

d: Derin topraklayicinin ¢ap1 (m)

n: Derin topraklayici sayisi (adet)

Rop: Derin topraklayici direng degeri (€2)

olarak gosterilmistir.

Isletme topraklamasi icin kablo kesit hesabi:

34,5 kV, 1.600 kVA Trafo bagil kisa devre gerilimi %Uk = %6 sec¢ildiginde;
Zx = Uk X Up¥/Sp=0,06 x (400)%/ (1.600 x 10%)=0,006 € olarak hesaplanir.
lk=U/Z=231/0,006 = 38,5 kA. olarak hesaplanir.

Zy : Kisa devre empedansi (2)

Uk: Trafo bagil kisa devre gerilimi

Un: Nominal ¢ikis gerilimi (V)

Sn: Trafo goriinen giicii (VA)

Ik : Faz — Toprak arasi kisa devre akimi1
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Malzeme katsayis1 k (A.\/s/mmz) olan bir iletkenden, t (sn) siireyle, I (A) akimi
aktiginda, iletkenin bu akima dayanabilmesi icin en az q iletken kesitine sahip

olmalidir.

= L 3850005 _ 171,21 mm?
k 159

olarak hesaplanir.

t : Toprak hata akimimin hizli agmada kesme siiresi max. 0,5 sn. dir. (Elektrik

Tesislerinde Topraklamalar Yo6netmeligi [ETTY], 2001)

k : Sicakliklarla komsu kisimlarin tehlike altinda kalmayacagi durumlarda giplak
iletken i¢in malzeme katsayisi. Bakir kablo i¢in 159 aliir. (Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar Yo6netmeligi [ETTY], 2001)

q : Segilecek minimum iletken kesiti
Kablo kesiti 2(1x150 mm?) segilir.

4.5. Topraklama Sisteminde Hesaplanan Degerlerle Olgiilen Degerlerin

Karsilastirilmasi

Bu boéliimde tiim yapilan bu uygulamalar sonucunda 1. bloka ait topraklama
Olgtim sonuglar1 ve trafo merkezi isletme ve koruma topraklamasi 6l¢iim sonuglari
alinmistir. Aliman 6l¢lim sonuglaria gore, projesine gére uygulama yapilan elektrik
tesisi topraklama agisindan giivenli bir tesis olarak degerlendirilmektedir. Bu

topraklama 6l¢iimiiniin diizenli olarak her yil yapilmasi gerekmektedir.
Oncelikle;

e Tesisata ait projelerin oldugu,
e Ana es potansiyel bara oldugu,
e Topraklama iletken kesitlerinin uygun oldugu,

e Topraklayici tesis seklinin temel topraklamasi oldugu
tespit edilmistir.
Topraklama direng degerleri CHAUVIN ARNOUX marka C.A-6116N modeli
meger cihazi kullanilarak Olgiilmiistir. Cihaz IEC 61010-1 ve IEC 61557

standartlarina uygun olarak {iretilmis bir cihaz olup kalibrasyon vizesi mevcuttur.

Olgmeler 05.01.2021 tarihinde Istanbul i¢in bagil nemin Devlet Meteoroloji Isleri
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Genel Miidiirliigiiniin verilerine gére %70 oldugu bir havada yapilmistir. Olgme giinii
hava kapali ve hava sicakligi 10°C olarak kaydedilmistir (Bakimiz sekil 50.). Bu

nedenle Olgililen degerlerin hesaplanan degerlerden yiiksek nem nedeniyle daha kiigiik

¢ikmasi beklenmektedir.

istanbul 2020-12-06 - 2021-01-05 meteoblue
41.01°N/28.95°E 102m rakim 31 gin
(12 x 12 km)

min/max Sicakhk(°C)
Bagil nem(%)

Oca 2021

Sekil 50. Toprak direnci 6l¢lim tarihindeki meteorolojik veriler
Kaynak: Meteorolojik Arsiv Istanbul. (2021, 6 Ocak).

45.1. Bina Koruma Topraklamasi Olciimii

1. Blok i¢in koruma topraklamasi Ol¢limii elektrik odasinda bulunan es
potansiyel dengeleme barasindan yapilmustir. Olgiilen deger 0,23 Q dur. Bu deger

konut bloku koruma topraklamasinin uygun oldugunu géstermektedir.

45.2. Dagitim Merkezi Trafo Isletme ve Koruma Topraklamasi Ol¢iimii

Oncelikle;

e Tesisata ait projelerin oldugu,
¢ Ana es potansiyel bara oldugu,

e Topraklama iletken kesitlerinin uygun oldugu,
tespit edilmistir.

Dagitim merkezinin isletme ve koruma topraklamasi yukarida belirtilen ayni
cihazla (CHAUVIN ARNOUX marka C.A-6116N modeli) kullanilarak 6lgiilmiistiir.
Dagitim merkezinin koruma topraklamasi i¢in dlgiilen deger 1,15 Q olmustur. Dagitim
merkezine ait isletme topraklamalar1 ise 0,66 Q olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler

dagittm merkezinin isletme ve koruma topraklamasinin uygun oldugunu

gostermektedir.
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45.3. Hesaplanan ve Olgiilen Topraklama Degerlerinin

Karsilastirilmasi

1. Blok koruma topraklamasina iliskin esdeger topraklama direnci 0,27 Q olarak

hesaplanmistir. Ayni esdeger topraklama direnci 0,23 Q olarak Slgiilmiistiir.

Dagitim merkezindeki koruma topraklamasina iligkin esdeger topraklama

direnci 1,44 Q hesaplanmistir. Ayni esdeger topraklama direnci 1,15 Q olarak

Olclilmiistiir. Dagitim merkezindeki trafo isletme topraklamasimna iliskin esdeger

topraklama direnci 0,64 Q hesaplanmistir. Ayn1 esdeger topraklama direnci 0,56

olarak Ol¢tilmiistiir.

Tablo 5. de hesaplanan degerler (H) ve 6lgiilen degerler (h) verilmis olup

hesaplanan ve Sl¢iilen degerler arasindaki mutlak hata ve bagil hata sirasiyla:

AH = |H-h| (28)
AH
H
verilir. (Erimez ve Menalioglu, 1975).
Tablo 5. Hesaplanan ve dlgiilen degerler tablosu
Bina Koruma Dagitim Merkezi Dagitim Merkezi
Adi Tonraklamas: Koruma Trafo Isletme
°p > Topraklamast Topraklamasi
Hesaplanan
Degerler (H) 0,27 Q 1,44 Q 0,64 Q
Ol?mer&gegeﬂer 0,23Q 1150 0,56 Q
Mutlak Hata
0,04 Q 0,29 Q 0,08 Q
AH
Bagil Hata
%14,81 %20,13 %12,50
%EyY
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Tablo 5. den goriilecegi tizere bina koruma topraklamasinda esdeger topraklama
direnci icin hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasindaki mutlak hata 0,04 € olup bagil
hata %14,81 dir. Dagitim merkezi koruma topraklamasi esdeger topraklama direnci
icin hesaplanan ve Olciilen degerler arasindaki mutlak hata 0,29 Q olup bagil hata
%20,13 diir. Dagitim merkezi trafo isletme topraklamasi esdeger topraklama direnci
icin hesaplanan ve Olcililen degerler arasindaki mutlak hata 0,08 Q olup bagil hata
%12,50 dir. Olgiilen degerlerin hesaplanan degerlerden her bir esdeger topraklama
diren¢ degeri i¢in daha kiigiik degerler oldugu; bunun nedeninin ol¢lim tarihindeki
bagil nem degerinin %70 degerinde olmasi nedeniyle toprak 6zdirencinin kii¢iilmesine
bagli oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen esdeger topraklama 6l¢iim degerlerinin

s0z konusu tesislerin igletmeye alinmasi bakimindan uygun oldugu anlasilmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Topraklama tesisleri, AG ve YG elektrik tesislerinin ayrilmaz bir boliimiidiir.
Elektrik tesislerinde can ve mal giivenligi i¢in elektrik ¢arpmasina, 1s1l etkilere, asirt
akima, ariza akimlarina, gerilim bozulmalarina, elektromanyetik etkilere ve giig

besleme kaynaginin kesilmesine karsi koruma igin topraklama tesisi yapilmalidir.

Elektrik tesislerinin ayrilmaz bir pargasi olan topraklama tesislerinin kurulumu,
tilkemizde 21/08/2001 tarihli ve 24500 sayilit Resmi Gazete’de yayimlanan “Elektrik
Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi” mevzuatlarina gore yapilmaktadir. Elektrik
tesisleri ile ilgili uluslararasi uygulamalar, Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu

(IEC) tarafindan hazirlanan IEC 60364 serisi standartlara gore yapilmaktadir.

Bu calismada oncelikle topraklama sistemleri ile ilgili genel kavramlar ve
tanimlar aciklanmis ve sebeke yildiz noktasinin  durumuna goére dagitim
sebekelerindeki TN, TT ve IT topraklama sistemleri uluslararasi standartlarin 151g1nda

incelenmistir.

Calismanin ficilincii boliimiinde yiiksek gerilim sebekelerindeki topraklama
sistemlerinin temel ilkeleri, mekanik dayanim, korozyon, 1sil zorlanmalar, adim ve
temas gerilimleri bakimindan boyutlandirma esaslar1 incelenmistir. Ayn1 béliimde
al¢ak gerilim sebekelerinde dolayli temasa karsi koruma ilkeleri, koruyucu topraklama
ve potansiyel dengeleme (espotansiyel kusaklama) iletkenlerinin boyutlandirilma
esaslar1 incelenmis olup, topraklama sistemlerinde muayene, 6lgme ve denetleme

esaslarina deginilmistir.

Calismanin  dordiincii  bolimiinde topraklama sistemlerinin en Onemli
bilesenlerinden birisi olan topraklama elektrotlarinin (topraklayicilarin) yatay, dikey
olarak siniflandirilmasi yapilarak bu kapsamda yarikiire, gubuk, serit topraklayicilarda
topraklama diren¢ hesaplama formiilleri verilerek yildiz, gozlii, halka ve kare seklinde
serit topraklayict diizenlemelerinde esdeger topraklama diren¢ degerlerine iliskin
ozellikler ve hesaplama yontemleri aciklanmistir. Ayn1 kapsamda temel topraklama
elektrotlarin boyutlandirilma esaslar1 da verilmis olup topraklama iletkenlerinin

tesisi incelenmistir.

Calismanin besinci boliimiinde ise teorik olarak verilen topraklama sistemlerinin
tasarim bilgileri 1394 konut ve 88 ticari igsletme yerinden olusan toplam kurulu giicti
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4x1600 kVA olan bir yerlesim bdlgesine uygulanmis olup topraklama sistem tasarimi
yapilarak, topraklama 6l¢iim sonuglar1 teorik degerlerle karsilastirmali olarak analiz

edilmis ve aralarindaki uyum gosterilmistir.

Tesisin Oncelikle toprak dzdirenci dlgiilmeli, tasarim hesaplamalart yapilmali ve
kurulum yapildiktan sonra hesaplanan ve Olgiilen degerler karsilastirilarak tesisin
uygunlugu kontrol edilmelidir. Her topraklama tesisi, montaj ve tesis asamasinda ve
isletmeye alinmadan Once, gozle muayene edilmeli ve deneyden gecirilmelidir.
Isletme déneminde ise ilgili mevzuat hiikiimlerine uygun olarak denetim periyotlari

aksatilmadan denetlenmesi can ve mal glivenligi bakimindan énemlidir.

Topraklama sisteminin elektrik tesisleri i¢indeki onemi dikkate alinarak her
iilkede, topraklama tesis projeleri tasariminda uluslararasi elektroteknik
komisyonunun yayinlamig oldugu IEC 60364 serisi standartlarin  giincel
versiyonlarinin herhangi bir gecikmeye mahal verilmeksizin uygulanmasi gerekir.
Bunun i¢in gerek iilkemizdeki ve gerekse diger tilkelerdeki ilgili ve yetkili kurumlarin
bu standardizasyon ¢alismalarini izlemesi ve basta elektrik dagitim sirketleri olmak

tizere tiim meslek odalarina duyurulmasinin saglanmasi 6nem arz etmektedir.

93



KAYNAKCA

Bayram, M. (2000). Elektrik Tesislerinde Topraklama. Birsen Yaynevi, Istanbul.

Binalarm Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik (2007). Bayindirlik ve Iskdn
Bakanhgi, Ankara.

Biiyiikkapu, S. (2010). OG/AG elektrik tesislerinde asir1 gerilimlere karsi koruma.
Kocaeli Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii.

Dirlik, C. (2013). Endiistriyel Tesislerde Topraklama Uygulamalari. Kocaeli
Universitesi /Fen Bilimleri Enstitiisii.

Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi [ETTY] (2001). Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanl:g:, Ankara.

Erimez, E. ve Menalioglu, M.T. (1975). Elektrik Ol¢mesi Problemleri. istanbul.

Ilisu, 1. (2011). Elektrik Tesislerinde Dolayli Dokunmaya Karsi Koruma ve
Topraklama.

John, P. Nelson. (2015). Improved Electrical Safety Through High Resistance
Grounding. IEEE Transactions on Industry Applications, s. 5198-5203.

Kasikei, 1. (2005). Yiiksek Gerilim Tesislerinde Topraklama.
Kasiker, I. (2010). AG Tesislerinde Topraklama ve Olgme.

Katipogullar;, O. ve Hocaoglu, M.H. (2003). Toprak Empedans ve Direng Olgme
Metotlarinin Karsilastirilmasi. Elektrik, Elektronik, Bilgisayar Miihendisligi
10. Ulusal Kongresi, s. 83-86.

Kaya, R. (2013). Faraday Kafesi ile Koruma ve Topraklama Direncinin verim Artirma
Yontemleri. Inénii Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisti.

Kocaman, B. (2020). Elektrik Tesislerinde Onemli Bir Koruma Y éntemi: Topraklama.
Tiirkiye 'de Miihendislik ve Fen Bilimlerinde Akademik Arastirmalar, s. 23-46.

Kdsem, M. ve Kalenderli, 0. (2016). Calisma ortaminda elektrik tehlikeleri. Maltepe
Universitesi / Is Saghgi ve Giivenligi Boliimii.

Meliopoulos, A. P., Webb, R. P. and Joy, E. B. (1981). Analysis of Grounding
Systems. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, s. 1039-1048.

Mentre, F.E. and Grcev, L. (1994). EMTP-based model for grounding system analysis.
IEEE Transactions on Power Delivery, s.1838-1849.

Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi [MEGEP] (2006).
Elektrik-Elektronik Teknolojisi, Yiiksek Gerilim Tesislerinde Topraklama
Sistemi. Ankara.

94


https://ieeexplore.ieee.org/author/37274250700
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=28
https://ieeexplore.ieee.org/author/37281815400
https://ieeexplore.ieee.org/author/37302152700
https://ieeexplore.ieee.org/author/37299940100
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086972407
https://ieeexplore.ieee.org/author/37275883800
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=61

Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).
Elektrik-Elektronik Teknolojisi, Topraklama ve Paratoner Tesisi. Ankara.

Mesleki Egitim Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi [MEGEP] (2011).
Elektrik-Elektronik Teknolojisi, Topraklama projeleri. Ankara.

Meteorolojik Arsiv Istanbul. (2021, 6 Ocak). Erisim Adresi:
https://www.meteoblue.com/tr/hava/historyclimate/weatherarchive/%C4%B0
stanbul_t%C3%BCrkiye 745044

Sergio, A. R. Panetta. (2015). Hybrid Grounding. IEEE Transactions on Industry
Applications, s. 5058-5062.

Sigirer, H.V. (2008). Elektrik Tesislerinde Topraklama empedansi ve Topraklama
Empedansini Etkileyen Faktorler. Inonii Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii.

Siow, Chun Lim, Chandima Gomes and Mohd Zainal Abidin Ab Kadir. (2013).
Electrical earthing in troubled environment. International Journal of Electrical
Power &Energy Systems, s. 117-128.

Tirk standardi TS EN 60079-14 (2014). Elektrikli cihazlar- Patlayici ortamlarda
kullanilan- boliim 14: Elektriksel tesislerin tasarimi, se¢imi ve monte edilmesi.

Tiirk Standardi TS EN 62305-3 (2011). Yildirirmdan korunma- Boliim 3: Yapilarda
fiziksel hasar ve hayati tehlike.

Tiirk Standard1 TS EN 62305-4 (2007). Yildirimdan korunma- Boliim 4: Yapilarda
bulunan elektrik elektronik sistemler.

Tiirk Standardi TS HD 60364-4-443 (2016). Alcak gerilim elektrik tesisleri- Bolim 4-
44: Giivenlik i¢in koruma- Gerilim bozunumlar1 ve elektromanyetik
bozunumlara kars1 koruma- Madde 443: Atmosfer kaynakli ve anahtarlamadan
kaynaklanan asir1 gerilimlere kars1 koruma.

Tiirk Standard1 TS HD 60364-5-54 (2012). Algak gerilim elektrik tesisleri- Boliim 5-
54: Elektriksel techizatin secilmesi ve montaji-Topraklama diizenlemeleri ve
koruyucu iletkenler.

Tiirk Standardi TS IEC 60479-1 (2019). Elektrik akiminin hayvan ve insanlar
tizerindeki etkileri.

Ugurtan, K. (1984). Alcak Gerilim Elektrik Tesislerinde Topraklama. Marmara
Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii.

Uzunlar, F.B. (2009). Topraklama Aglarinin Uc Boyutlu Tasarimi. Istanbul Teknik
Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii.

Uresin, F. (2010). Yiiksek gerilim elektrik tesislerinde topraklama analizi. Karadeniz
Teknik Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii.

95


https://ieeexplore.ieee.org/author/37392853900
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=28
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=28
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061512006229#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061512006229#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061512006229#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01420615
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01420615

Vasilios, P. Androvitsaneas, loannis F. Gonos and loannis A. Stathopulos.
(2017). Research and applications of ground enhancing compounds in
grounding systems. IET Generation, Transmission & Distribution, s. 3195-
3201.

White, James R. and Shahid, Jamil. (2016). Do's and Don'ts of Personal Protective
Grounding. IEEE Transactions on Industry Applications, s. 677-683.

Yilmaz, M. (2018). Toprak 6zgiil direncine 1s1 ve rutubet etkisinin modellenmesi.
Karadeniz Teknik Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii.

96


https://digital-library.theiet.org/search;jsessionid=1gxqkcr6mj7ul.x-iet-live-01?value1=&option1=all&value2=Vasilios+P.+Androvitsaneas&option2=author
https://digital-library.theiet.org/search;jsessionid=1gxqkcr6mj7ul.x-iet-live-01?value1=&option1=all&value2=Vasilios+P.+Androvitsaneas&option2=author
https://digital-library.theiet.org/search;jsessionid=1gxqkcr6mj7ul.x-iet-live-01?value1=&option1=all&value2=Ioannis+A.+Stathopulos&option2=author
https://digital-library.theiet.org/search;jsessionid=1gxqkcr6mj7ul.x-iet-live-01?value1=&option1=all&value2=Ioannis+A.+Stathopulos&option2=author
https://digital-library.theiet.org/content/journals/iet-gtd;jsessionid=1gxqkcr6mj7ul.x-iet-live-01
https://ieeexplore.ieee.org/author/37353433800
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=28

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyad, ad1 : URAL, IBRAHIM
Uyrugu - T.C.

Egitim

Derece Egitim Birimi

Yiiksek lisans  Istanbul Gelisim Universitesi Elektron

Dumlupar Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Elektrik- Elektronik Miihendisligi

Lise Kemal Hasoglu Lisesi

Lisans

Is Deneyimi

Yil Yer
2004-2006 Istanbul

2006-Halen Istanbul

Yabanci Dil
Ingilizce

Yaynlar

Hobiler

97

Mezuniyet Tarihi
2021

2002
1994

Gorev

Elektrik Mithendisi

Elektrik-Elektronik
Miihendisi- Uzman






