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Bir elektrik tesisinde digsaridan goz ile goriilmeyen, topragin ve betonun
altina kalan topraklama sistemi hem can hem de techizat giivenligi agisindan ¢ok
onemlidir. G6z Oniinde olmadig1 i¢in zaman iginde yapisinda meydana gelen
bozulmalar, tesiste anlamlandirilamayan arizalara, kesintilere ve hatta oliimlere
neden olabilmektedir. Bu durum da topraklama sistemlerini bir tesisin en kritik
parcasi yapar.

Ulkemizde 6zellikle de yiiksek gerilim elektrik tesislerindeki topraklama
sistemlerinin periyodik kontrolleri ve Ol¢ctim teknikleri ilgili yonetmelikler ve
standartlara bagli kalinarak belirlenmistir. Yeni yapilan tesislerde yapim
asamasinda kesinlikle yapilan topraklama 6l¢iimleri, tesis devreye girdikten sonraki
yillarda tesisin durumuna gore, enerji kesintisi alinip alinamayacagina ve kesinti
stirelerine gore tam olarak, yonetmeliklerde belirtilen siirelerde yapilamamaktadir.
Yapilan periyodik Olgiimlerde de, trafo merkezine bagli dis topraklayicilarin
demontaj1 ve tekrar montaj1 i¢in ilave is giicii ile ilave zaman gereksinimi olmakta
bu da yapilan c¢alismayr hem zorlastirmakta hem de gereksiz uzun enerji
kesintilerine sebep olmaktadir.

Tez calismasinda kullanilacak olan trafo merkezinde, enerji altinda,
herhangi bir dis topraklayici sokmeden, topraklama performanst o6lgiimleri
yapilmistir. Yapilan 6l¢timler, enerjisiz ilk devreye alma ol¢timleri, IEEE 80-2000
standardina gore yapilan hesaplamalar ve CymGrd ile yapilan topraklama analizi
ile karsilagtirilmistir.

Sonug olarak da enerji altinda yapilan dl¢limlerin yontem ve hesaplamalar
acisinda tatmin edici oldugu goriilmiistiir. Bu yontem ile herhangi bir elektrik
kesintisine ve ilave is giicline ihtiya¢ duyulmadan bir trafo merkezinin topraklama
performansi dl¢iiliip degerlendirilebilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Toprak potansiyeli, adim gerilimi, dokunma gerilimi,
topraklama empedansi, IEEE 80-2000, topraklama performansi, enerji altinda
topraklama o6l¢timii.
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MEASUREMENT AND ANALYSIS OF GROUNDING SYSTEMS AT
ENERGIZED HIGH VOLTAGE SWITCHGEARS : THE EXAMPLE OF
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MSC THESIS
CUMHUR OZDEMIR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. YUSUF ONER)
(CO-SUPERVISOR:PROF. DR. M. HAKAN HOCAOGLU)
DENIZLIi, APRIL 2019

In an electrical facility; the grounding system which is generally concealed
under the soil and concrete, and is not visible from the outside. It is very important
for both life and equipment safety. Since the deterioration over the times can not be
seen and examined the root couse of failures, interruptions on even death can not
be understood. This makes grounding systems one of the most critical equipment
of power systems.

In TEIAS, periodic controls and measurement techniques of grounding
systems in high voltage electrical installations are determined by adhering to the
relevant regulations and standards. In the new facilities, the grounding
measurements which are absolutely made during the construction and
commissioning phases unfortunately the tests cannot be carried out in the periods
specified in the regulations, due to the service control requirements. In the periodic
measurements, additional time and work force are required for the disassembly and
reassembly of the external grounders connected to the transformer center and this
makes the work harder and also leads to unnecessary long power cuts.

Grounding performance measurements were made at the substation to be
used in the thesis study, without removing any external earthing under power. The
measurements were compared with the first non-energized measurements, the IEEE
80-2000 standard and the grounding analysis done by CymGrd.

As a result, the measurements made under the energized system were
satisfactory in terms of methods and calculations. With this method, the earthing
performance of a substation can be evaluated without the need for any power
outages.

KEYWORDS: Ground potential, step voltage, touch voltage, ground impedance,
IEEE 80-2000, grounding performance, grounding measurement under energized
substation.
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Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
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Secilmis Gerilim Akim Empedans

Toprak Empedansi

SELVAZ’da enjeksiyon gerilimi

SELVAZ enjeksiyon gerilimi 180 derece donmiis hali
SELVAZ bostaki kablo gerilimi

Miisaade edilen adim gerilimi (70 kg)

Miisaade edilen dokunma gerilimi (70 kg)

Topraklama Sistemi Iletkenlerinin Direnci

Topraklama Sistemi Kaziklarinin Direnci

Kaziklarin ve Direnci Karsilikli Etki Direnci

Topraklama Sisteminin Ortak Direnci

Topraklama Agi1 ile Cevre Toprak Arasi Akan Maksimum Akim
Toprak Potansiyel Yiikselmesi

Kose Goziin Merkezindeki Maksimum Dokunma Gerilimi
Topraklama Aginin Dis Koésesinin iizerindeki Bir Nokta Ile
Basitlestirilmis Yontem Igin Ag Diginda Diyagonal 1m’lik Bir
Nokta Arasindaki Adim Gerilimi.

Toprak Ozgiil Direnci

Yiizey Katmanimin Ozgiil Direnci

Basitlestirilmis Metod; Géz Gerilimi Igin Aralik Faktorii
Basitlestirilmis Metod; Ag Geometrisi Diizeltme Faktorii
Goz Gerilimi Igin Lc¢ + Lr nin Efektif Uzunlugu
Basitlestirilmis Metod; Adim Gerilimi i¢in Aralik Faktorii
Admm Gerilimi I¢in Lc + L nin Efektif Uzunlugu
Topraklama Ag Ile Kaplanana Toplam Alan

Topraklama Iletkeninin Cap1

Paralel Iletkenler Aras1 Mesafe

Ag Uzerindeki Herhangi Iki Nokta Arast Maksimum Mesafe
Topraklama Iletkenlerinin Gémiilme Derinligi

Yiizey Katmaninin Kalinlig

Topraklama Ag: Iletkenlerinin Toplam Uzunlugu

Her Noktadaki Topraklama Kazigi Uzunlugu

Topraklama Kaziklarinin Toplam Uzunlugu

x Eksenindeki Maksimum Iletken Uzunlugu

y Eksenindeki Maksimum Iletken Uzunlugu

A Alani Igerisine Yerlestirilmis Kazik Sayisi

Topraklama Alaninin Cevresi

Iletkenler ile Kaziklar1 Kapsayan Toplam Efektif Uzunluk
Izin Verilen Viicut Akimimi Belirleyen Sok Zamani

Toprak Iletkeninin Boyutlarini Belirlemek igin Gerekli Ariza Akimi
Stiresi

Kullanilan Iletkenin Yar1 Cap1

Kullanilan Kazigin Yarigap1

Yiizey Katmani indirgeme Faktorii

Schwarz Katsayis1
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Schwarz Katsayis1

Ag Derinliginin Etkilerini Vurgulayan Diizeltici Agirlik Faktorii
I¢ Iletkenleri Kose Goz Uzerindeki Etkilerini Ayarlayan Agirlik
Faktori

Geometrik Faktor

Enerji Iletim Hatt1

Capraz Bagli Polietilen

Topraklama Sistemine Enjekte Edilen 60 Hz’lik Akim

Olgiilen Toprak Potansiyel Yiikselmesi

D1s Topraklayicilardan Donen Akimlarin Toplami

Sistem Empedans1

Trafo Merkezinin Empedansi

Trafo Merkezinin Maksimum Faz Toprak Kisa Devre Akimi
Toprak Agina Giren Akim

Olgiilen Maksimum Dokunma Gerilimi

Olgiilen Maksimum Adim Gerilimi

20 kA’e gore Olgiilen Maksimum Dokunma Gerilimi

20 kA’e gore Olgiilen Maksimum Adim Gerilimi

20 kA’e Gére Olgiilen Maksimum Toprak Potansiyel Yiikselmesi
Iig’ye gore Olgiilen Maksimum Dokunma Gerilimi

Ixg’ye gore Olgiilen Maksimum Adim Gerilimi

Iig’ye gore Olgiilen Maksimum Toprak Potansiyel Yiikselmesi
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1. GIRIS

Elektrik Tesislerinde Topraklama Yonetmeligi Ek-P’de agikga belirtildigi
tizere; Elektrik iiretim iletim ve dagitim sistemi trafo merkezlerinde topraklama
performansi dl¢iimlerinin iki y1lda bir yapilmas1 dngoriilmektedir. Olgiimlerin saglikli
yapilabilmesi i¢in mevcut sistemde, tesis ile irtibathi biitlin dis topraklayicilarin,
topraklama sisteminden ayrilmasi gerekmektedir. Bunu yaparken emniyetli ¢alisma
sartlarini saglayabilmek i¢in mutlak suretle tesisin enerjisiz birakilmasi gerekmektedir.
Elektrik Sebeke Yonetmeligi, Arz Gilivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligi hiikiimleri
dikkate alinarak bu tiir ¢calismalar i¢in yapilacak kesintiler miimkiin mertebe kisa
tutulmakta ve tesiste yapilacak farkli caligsmalar ile birlestirilmektedir. Her iki yilda bir
trafo merkezleri topraklama performansini 6l¢gmek i¢in enerji kesmek giintimiiz iletim
sistemi isletmeciligi a¢isindan uygun ve verimli degildir. Bu 6l¢limlerin sistem canli
ve c¢aligir haldeyken yapilmasi hem zaman hem ekonomik hem de verimli igletmecilik
acisindan ¢ok onemlidir. Enerji altinda topraklama sistem performansi dl¢limiinde
isletmede bulunan sistemin herhangi bir bozucu etkilesim olmadan 6l¢iim yapilmasi

amaglanan noktadir.

Trafo merkezlerinin topraklama sistemi agisindan kabulii, trafo merkezinin
enerjilendirilmesinden &nce, Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) trafo
merkezleri genel teknik ve montaj sartnamesi topraklama kismina uygun olarak
hazirlanan projelere istinaden kurulan topraklama tesisinin, projede belirtilen toprak
gecis direncine sahip olup olmadigmin odlciilmesiyle gergeklestirilmektedir. Toprak
gecis direnci Ol¢limii sonuglart uygun olmayan topraklama tesisleri i¢in, yine ayni
sartnamede belirtilen 0zel saha testi uygulanarak oOlgiilen adim ve dokunma
gerilimlerinin, projelendirme sirasinda hesaplanan adim ve dokunma gerilimlerinin

altinda kalmasi sart1 aranmaktadir.

Yapilan tiim bu tasarim, hesaplama ve kabul ¢aligmalari, topraklama tesisinin
bagimsiz  c¢alismasi  durumunu, baska bir deyisle trafo  merkezinin
enerjilendirilmesinden 6nceki durumunu incelemektedir. Bununla birlikte trafo

merkezinin topraklama sistemi, trafo merkezinin enerjilendirilmesinden sonra, havai



hatlarin koruma iletkenleri ve/veya kablolarin kiliflar1 iizerinden baska trafo

merkezlerinin topraklama sistemleri ile paralel olarak ¢alismaya baslamaktadir.

Trafo merkezinin devreye alinmasindan sonraki siiregte topraklama tesisinin
periyodik olarak kontrolii &nem arz eden bir konudur. TEIAS 1n enerjilendirilmis bir
trafo merkezindeki topraklama tesisinin periyodik kontrolleri konusundaki
uygulamasi, tesisin devreye alinmasi sirasindaki uygulamasi ile paralellik géstermekte
ve trafo merkezinin tiim elektriksel baglantilarinin  kesilmesi  kosulunda
gerceklestirilmektedir. Bu durum bir¢cok trafo merkezi igin periyodik kontrol

islemlerini zorlagtirmakta hatta baz1 durumlarda imkansiz kilmaktadir.

Yurt disindaki TEIAS muadili kurumlar trafo merkezlerinde herhangi bir
elektriksel baglantiy1 kesmeden / enerji altinda topraklama tesislerinin periyodik
kontrolii konusunda uzun yillardir calismakta, bu konuda Olglim yontemleri
gelistirmekte ve standartlar1 tanimlamaktadirlar. Enerji altinda geleneksel topraklama
cihazlar ile yapilacak olan 6lgmeler, 6lgiim yapilan istasyona bagli diger istasyonlarin
ve toprak baglantilarinin istasyondan goriilen es deger direncini verecektir.
Bilinmektedir ki topraklama sistemleri birbirlerine empedanslar ile baglhidir ve
dolayisiyla saglikli bir degerlendirme icin empedans O6lgme sistemi kullanilmasi

gereklidir.

Bu tez ¢aligmasinda TEIAS 21. Bolge Miidiirliigii’niin sorumluluk sahasinda
bulunan Denizli-1 trafo merkezinde, RED PHASE firmasi tarafindan iiretilen 8 kVA
lik topraklama performansi 6l¢tim seti kullanilarak enerji altinda topraklama sistemi
Olctimleri yapilarak, IEEE 80-2000 gére hem hesaplama hem de bilgisayar analizi ile

sonuglarin karsilastirilmasi amaglanmistir.



2. LITERATUR OZETi

Literatiirde yapilan aragtirmalar dogrultusunda tez calismasina kilavuzluk

edebilecek ¢alismalari i¢eren bir 6zet bu boliimde sunulmaktadir.

Parise tarafindan gergeklestirilen ¢alismada italya’da sehir i¢i alanlarda
bulunan TM’lerde adim, temas gerilimleri Olgiilmiis, bu Olgiimleri yaparken uzak
nokta akim elektrodu kullanmak yerine yakin mesafe akim elektrodu kullanarak
Olctimler yapilmis ve bu sekilde alinan sonuglar uzak mesafe 6l¢tim sonuglari ile Tablo

2.1°de karsilastirilmistir (Parise 2015).

Tablo 2.1: Trafo merkezinde akim elektrodunun ¢esitli mesafelerine gére dokunma gerilimi 6l¢timii

Olgiim Akim Elektrodu Akim Elektrodu Kisa | Akim Elektrodu
Noktalari Uzak Mesafede Mesafede Kisa Mesafede
(S=20m) (S=40m)
1 Pylon 1 32,40 96,56 86,66
2 Pylon 2 32,23 86,28 72,63
3 Fence North 3,26 49,03 51,38
4 Fence Corner North 7,42 1,68 1,56
5 | Power Factor Correction 98,16 240,88 179,94
6 Fence est 7,33 29,23 8,83
7 Coil 42,59 67,25 67,25
8 Fence Est 9,84 44 31,41
9 Fence corner South 4,19 5,42 6,97
10 Fence South 7 9 7,91
11 Fence South 4,96 20,03 30,65
12 Fence corner South 11,15 89,72 67,26
13 Fence road 1,55 23,85 21,53
14 Gate entrance 6,03 28,79 20,63
15 Gate road 4,10 6,78 7,77
16 Pylon interion 7,28 11,38 11,50
17 Pylon interior 6,53 10,32 10,32
18 Bars 6,28 9,91 9,91
19 Stairs 0,9 29,32 5,88
20 Conductors support 3,71 5,47 7,30
21 Office 60,90 172,38 147,25
22 Pylon Base 3,91 7,91 14,08
23 Lamp on the road 3,19 10,92 4,75




Calismanin sonucunda ise sehir i¢ci merkezlerin topraklama Ol¢limleri
yapilirken akim elektrodunun uzak mesafeye gotiiriilmesi zor ise yakin mesafe
Olctimleri alarak dokunma ve adim gerilimleri Olgiimleri takip edilebilecegi

belirtilmistir (Parise 2015).

Topraklama sistemleri hem diren¢ hem de empedans olarak ayr1 ayri
incelendigi bir diger calismada, toprak direnci 6lgme metotlar1 6zetlenerek, 6lgme
metotlar1 arasindaki farklar belirlenmis ve toprak direnci 6lgme metotlar1 gercek bir
sistemde denenip sonuglart karsilastirilmistir. Toprak empedansini belirleyebilmek
icin bir dlgme sistemi diizenlenmis ve gercek bir sistem iizerinde denenmistir. Toprak
empedansi dlgme sistemi olusturulurken basit gerilim diisiimii metodu esas alinmstir

(Katipogullar1 ve Hocaoglu 2003).
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Sekil 2.1: Topraklama empedansi 6lgme sistemi (Katipogullart ve Hocaoglu 2003).

Sekil 2.1°de goriilen 6l¢me sisteminde test edilecek sisteme, ¢ikislari kontrol
edilebilen gii¢c kaynag ile akim uygulanmaktadir. Topraklama sistemine enjekte edilen
akim, akim probu, gerilim ise gerilim probu tarafindan okunmaktadir. Sistemden elde
edilen veriler islenmek {izere bir bilgisayara aktarilmistir. Sisteme degisik frekanslarda
ayni genlikte akim enjekte edilmistir. Sisteme akim enjekte edilmeden 6ne akim probu
ile test edilecek topraklama sistemi arasinda giirtiltii sinyali Sekil 2.2°de gosterildigi

gibi okunmustur.

Giriiltii sinyali dnceden tespit edilmis ve MATLAB programi yardimiyla
sistemden Olgiilen sinyalden giiriiltii sinyali arindirilmis ve frekans spektrumu

incelendiginde agirlikli olarak 50Hz ve katlarindaki frekanslarda giirtiltii oldugu tespit



edilmistir. 34/04 kV’luk bir TM’de toprak empedansi ve direnci 6lgme metodlar

denenmistir.
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Sekil 2.2: Sistemde mevcut olan giiriiltii sinyali (Katipogullar1 ve Hocaoglu 2003).

Tablo 2.2: Olgiilen toprak direnci degerleri (Katipogullar1 ve Hocaoglu 2003).

%61,8 Metodu
C=40m C=60m
P(m) R(Q) P(m) R(Q)
24,72 1,46 37,08 1,45
Dort Nokta Metodu
C=40m C=60m
P(m) Rp(Q) R(Q) P(m) Rp(Q) | R(Q)
8 1,28 12 1,3
16 1,37 1,405 24 1,38 1,405
24 1,43 32 1,42
32 1,61 48 1,54
Egim Metodu
C=60m
P=0,2C P=0,2C P=0,2C
icin Ry icin R» icin R3 K P1/C Pr R)
1,33 1,38 1,45 1,4 0,43 | 28,85 | 1,405
C=60m
P=0,2C P=0,2C P=0,2C
Icin Ry icin R» icin R3 H Pr/C Pr R()
1,28 1,378 1,43 0,67 | 0,602 | 24,1 1,40




Olgme sonucunda; B.G.D.M ve %61,8 metotlarinda bulunan diren¢ degerinin
diger metotlara gore daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Dort nokta ve egim
metotlartyla 6l¢iilen degerlerin ayni oldugu Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Sekil 2.3°de gerilim probu mesafesi ile empedans degeri arasindaki egri
verilmistir. Farkli frekans degerlerinde farkli egriler elde edilmis ve frekansa bagl

PR

olarak empedansin degistigi acikca goriilmiistiir.

Empedans (ohm)

Mes afe (m)

——DC Direng:-=- 35HZ ——40HZ -+ 45Hz  —=-50HZ s SEHz
——&0Hz —e—TSHz wen{DSHZ =~ —=—155Hz ——205Hz ——255Hz
= 355HZ + 455HZ « SO0HZ m 7S50HZ - 1000HZ —= 1500HZ

Sekil 2.3: Empedansin frekansa gore degisimi (Katipogullar1 ve Hocaoglu 2003).

Olgmeler sonucunda kiigiik bir topraklama sisteminde dahi topraklama
empedansinin topraklama direncinden biiylik oldugu goriilmiis, Bunun da emniyet
degerlendirmelerinde ~ bazi  problemler  yasanmasina  sebep  olabilecegi

degerlendirilmistir (Katipogullar1 ve Hocaoglu 2003).

Zeng ve arkadaslar1 tarafindan Cin Halk Cumhuriyeti’nde bulunan 220 kV
Haibowan Elektrik Santraline ait topraklama sebekesinin empedans dl¢limleri hem
klasik yiiksek akimli gerilim diisiimii metodu (Uzun Mesafe akim ve gerilim kablolar1
kullanilarak) ile yapilmis hem de Tablo 2.3’den de goriilecegi tizere 30-200 Hz aras1
frekanslarda akim enjeksiyonu yapabilen bir kaynak ile kisa mesafe akim ve gerilim
kablolar1 kullanilarak yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Kisa kablolar
kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde saglikli sonug alinabilmesi i¢in bir bilgisayar yazilimi
kullanilarak sistemden kaynaklanan giiriiltii sinyalleri elimine edilmistir (Zeng ve dig.

2006).



Tablo 2.3: Frekansa gore toprak empedansi degisimi

Frekans (Hz) 31.8 43.2 50.3 56.2 75.6 99.7
Gerilim (V) 0.015 | 0.017 | 0.027 | 0.021 | 0.017 | 0.018
Akim (A) 0.100 | 0.103 | 0.103 | 0.105 | 0.107 | 0.107

Toprak
Empedans1 (Q)

0.150 | 0.165 | 0.262 | 0.200 | 0.159 | 0.168

Cin'in I¢ Mogolistan ¢éliinde bulunan Haibowan santralinde topraklama
sistemi ve 100 m uzakta bulunan bir elektrot arasindaki tipik bir giiriiltii voltaj dalga

sekli, Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Sahada 6lgiilen tipik 50Hz giiriilti dalga sekli
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Sekil 2.5: Uzak mesafe akim elektrodu kullanilarak yapilan empedans 6l¢iimii
Yapilan saha 6l¢iimii 6nce sistemde hali hazirda kullanilan geleneksel metot

ile yapilmis ve bu 6l¢lim i¢in akim probu 1620 m uzakliga ¢akilmis (akim kablosu

uzunlugu) ve 10 A ve 50Hz akim akitilmig ve buna gore hesaplanan empedans



degerinden giiriiltii de elendikten sonra Sekil 2.5’deki egriden 0,18 Q empedans

degerine ulagilmistir.

Yeni gelistirilen kisa mesafe elektrodu kullanilarak yapilan 6l¢timler (akim
probu 400 m uzakliga ¢akilmis) sonucunda olusan egride ise ilk etapta kesin empedans
degeri elde edilememis, dogru empedans noktasinin elde edilebilmesi i¢in sistemin
toprak gecis direngleri Olgiimleri, topraklama sistemi parametreleri, topraklamam
elektrodu bilgileri analiz programina girilerek, sistem empedans1 veren noktanin Sekil
2.6’da goriildiigii lizere 220 m oldugu sonucu ¢ikarilmis ve bu sonuca gore de

empedans degeri 0,185 Q olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2.6: Kisa mesafe akim elektrodu kullanilarak yapilan 6lgiimlerin analiz sonuglart
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Sekil 2.7: Merkez sahasinda yapilan toprak 6zgiil direnci 6lgtimleri

Merkez sahasinda yapilan toprak 0Ozgiil diren¢ Olciimleri Sekil 2.7°de
gosterilmektedir. Calisma sonucunda da kisa mesafe akim kablolar1 kullanilarak

yapilan dl¢iimlerin zaman ve personel tasarrufu saglayabilecegi ve klasik yontem ile



birbirine yakin degerlendirmelerin yapilabilecegi degerlendirilmistir (Zeng ve dig.
2006).

Onerilen tez ¢alismasinda; TEIAS 21. Bélge Miidiirliigii’ne bagli Denizli-1
TM’de herhangi bir enerji kesintisi ihtiyact duymadan toprak empedansi, adim ve
dokunma gerilimi 6l¢iimleri yapilacaktir. Bu ¢aligmalar1 periyodik olarak herhangi bir
ilave kesinti almadan 6l¢iim yapmanin Onii acilacaktir. Ayrica segilen bir TM nin
topraklama sistemi modellemesi yapilarak, saha Ol¢iim sonuglar ile
kargilastirilacaktir.  Bu sayede mevcut topraklama sebekelerinin  durumu
detaylandirilarak optimum, giivenli topraklama sebekesi tasarimina dogru gidilmesi

ve topraklama maliyetlerinin daha gercege yakin hesaplanmasi saglanacaktir.



3. TEIAS GENEL TEKNIK VE MONTAJ
SARTNAMESININ INCELENMESI

3.1 TEIAS topraklama sistemi tasarim kriterleri

Ulkemizin enerji iletim hatlar1 sistem operatdrii olan Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi’ne ait trafo merkezlerinin ve iletim sistemine baglanacak olan diger
kuruluslara ve 6zel sektdre ait trafo merkezlerinin tesis calismalarinda TEIAS a ait
genel teknik ve montaj sartnameleri kullanilmakta olup, bu sartnamelerin 10.
maddesinde “Topraklama Sebekesi” tasarimi yer almaktadir. Trafo merkezlerinin
topraklama sistemleri bu baglik altindaki maddeler baz alinarak tasarlanmakta ve

testleri yapilmaktadir. Buna gére (TEIAS, 2014);

* 420 kV ve 154 kV trafo merkezleri i¢in, topraklama sisteminin her

eleman1 asagidaki sekilde tasarlanacaktir:

Ariza akimi1 biiyiikligii ve sliresine gore en kotii kosullar altinda higbir
ek yeri erimemeli ve bozulmamalidir. Ozellikle fiziksel hasara agik yerler mekanik

olarak yiiksek derecede saglam olmalidir.

*  Kisadevre akim1 154 kV merkezler i¢in 31,5 kA, 420 kV i¢in ise 50 kA

olarak kabul edilmelidir.

*  Adim ve dokunma gerilimlerinin hesabinda topraklama aginda dolasan

akim 154 kV merkezlerde 20 kA, 420 kV merkezlerde 35 kA olarak alinmalidir.

*  Topraklama sisteminin tasarim esaslar1 IEEE 80-2000 “Trafo Merkezi
Topraklamasinda Giivenlik Kilavuzu” 7. Bolimiinde belirtildigi gibi tasarlanacaktir.

Tasarim TEIAS tarafindan onaylanan hesaplar ile nihai bigimini alacaktr.

*  Toprak 6zgiil direncinin Olgiilmesi sahanin tesviyesi tamamlandiktan
sonra, Wenner 4-elektrot yontemi kullanilarak TEIAS ilgili elemanlarinin uygun
bulacag1 noktalarda yapilacaktir. Yiiklenici farkli bir toprak direnci 6lgme ydntemi

onermisse bu dnerini gegerliligi ve/veya etkinligi TEIAS 1n onayina sunulacaktir
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*  Topraklama aginin iletkenleri, anormal kosullarda maksimum yildirim
veya ariza akimlarini iletkende fazla 1sinma olmadan ve tehlikeli bir gerilim artisina
yol agmadan kisa siireyle giivenli olarak tasiyacak kapasitede boyutlandirilacaktir. Bu
kosulla iliskili olarak ana topraklama aginin ¢iplak orgiilii bakir iletkenlerinin kesiti en

az 95 mm? (yeni merkezlerde 120 mm?) olacaktir.

* Topraklama aginin toprak alti birlesme noktalart 6zel kaynakla
(Thermoweld Connection) yapilabilecegi gibi presli ek eleman kullanilarak da
yapilabilecektir. Presle ek yapilmasi halinde ekler iki kademeli 6zel hidrolik pres
kullanilarak en az 800 Bar basingla yapilacak ve toprak alti baglant1 noktalar ziftle

kaplanacaktir.

*  Topraklama agi, toprak don derinliginin altina gémiilecek olup derinlik
en az 50 cm olacaktir. Yekpare kayaya rast gelen yerlerde ise toprak agi, yeterli
mekanik koruma saglanacak derinlikte olacaktir. Agin kontrolii i¢in her topraklama
c¢ubugunun bulundugu yere 40 cm x 40 cm beton rogar konacaktir. Toprak ¢ubugu ve

toprak ringi baglantisi cubuklar iizerinde her iletken icin ayr1 ayr1 yapilacaktir.

* Cihazlanyla birlikte uzaktan koruma ve haberlesme sistemleri icin,
girisim sinyallerini 6nlemek amaciyla kumanda binasina ve metal clad binaya 30 x 3
cm? gelik seritle ayr1 bir ag (faraday kafesi) tesisi edilecektir. Bu ag ortak salt sahasi

topraklama agina ayrilabilir sekilde en az 8 noktadan baglanacaktir.

»  Salt techizati istasyona genis sekilde dagilmis ise ¢esitli yerlerden ayr1
ayr1 lokal topraklamalar tesisi edilebilir. Bu durumda lokal topraklamalari birbirine ve
ana topraklama agina baglanmasi1 gereklidir. Ayrica bu ara baglanti iletkenleri
kesitlerinin ana topraklama agindan daha kii¢lik olmamas1 gerekir.

* Topragim etkin direncini diigiirmek i¢in 2.2 cm (3 mm bakir kaplama
dahil) ve 250 cm uzunlugunda bakir kapli ¢elik topraklama ¢ubuklar yerlestirilecektir.
Gerekli yerlerde daha uzun topraklama cubuklar1 kullanilacaktir. Topraklama
cubuklarinin uygun uzunlugu ve araliklar1 belirlenirken toprak direng Glgiimiinden
elde edilen veriler kullanilacaktir. Topraklama ¢ubuklar1 topraga gomiilecek ve ana

topraklama sebekesine 6zel kaynakla veya klemensle baglanacaktir.

* Topraklama c¢ubuklari, cihazlardan topraklama sistemine olan

baglantilarin olabildigince kisa ve diiz sekilde yapilmasini saglamak i¢in 6zellikle

11



parafudurlara, gili¢ trafolarinin ndtr noktalarna ve ndtr direncine yakin

yerlestirilmelidir.

3.2 Salt techizat1 baglanti kriterleri

Sartnamenin bu boliimiinde trafo merkezinde kullanilacak techizatlarin

topraklama sistemine nasil baglanacagi detaylandirilmistir.

+ Iletkenlerin topraklama agma baglantisi, termo kaynak veya pres
kullanilarak toprak altinda yapilacaktir. Yiiksek direncli bir ek baglantiya sebep olacak
herhangi bir nokta, emaye veya pul, iletkenlerin techizata baglantisi yapilmadan 6nce
metal yiizeye temas noktalarindan kaldirilmalidir. iletkenlerin teghizata olan biitiin
baglantilari, basinglh tip iletken baglantilariyla ve civatalar, vidalar ve yayli tutturma

bilezikleri ile yapilacaktir.

* Trafo merkezinin yilksek, orta ve algak gerilim salt, celik
konstriiksiyonu ile birlikte kontrol ve 0Olgii aletleri, kabinleri ve toprak baralar

topraklama agina baglanacaktir.

» Topraktan yiizeye olan gegcislerde, biitlin iletkenler, zemin diizeyinin
ortalama 50 cm altinda ve 30 cm iistiinde sert bir ¢elik boru veya PVC ile korumali ve

zift veya benzeri malzeme ile kapatilacaktir.

* Yiiksek gerilim akim, gerilim trafolar1 ile parafudrlarin emniyet
topraklamalar1 alttaki ¢elik konstriiksiyonun topraklama sebekesine baglanan
noktasina iki iletken ile baglanmalidir. Ayrica bu cihazlarin ¢elik konstriiksiyonlar
topraklama sebekesine toplam 4 ayr1 noktadan (girdi ¢ikt1 iki irtibat sayilmali)

irtibatlandirilacaktir.

* Pano, kumanda binas1t metal boliimler ve hiicre topraklamalar1 30 x 5
mm? bakir lama ile yapilmali, bu bakir lamalarin birbirine irtibatlar1 lamay: delmeden
ya Ozel klemens ya da kaynakla yapilacaktir. Lamalar montaj sirasinda miimkiin
oldugunca delinmeyecek ve her pano topraklama barasina ayr1 ayn

irtibatlandirilacaktir.

12



+ Kazayla elektriklenebilecek, metal yapilar, binalarin topragi, ekipman,
su borular1 vb. gibi akim tagimayan biitiin metal parcalarin toprak baglantilari, 30 x 5

mm? bakir lama ile olacaktir.

» Merkezlerin topraklama agi, toprak alt1 birlesme noktalar1 TEIAS
tarafindan goriilmeden ve Olglimleri yapilmadan {iizeri kapatilmayacaktir. Aksi
taktirde, toprak alt1 birlesme noktalarmin kontrolii i¢in TEIAS’ca istenmesi halinde

yiiklenici tarafindan taahhiit kapsaminda birlesme noktalarinin iizeri agilacaktir.

3.3 Tel fens topraklamasi baglanti kriterleri

Trafo merkezini ¢evreleyen fensler, kendi topraklama agina ortalama 10 metre
araliklarla ve 50 mm? bakir iletken ile baglanacaktir. Ana topraklama ag iletkeninden
kiigiik olmayan kesitte bir topraklama iletkeni, fensi boyunca gomiilmelidir. Bu toprak
iletkeni, yeterli aralikla yerlestirilmis topraklama cubuklarina irtibatlandirilmalidir.
Biitlin koseler, fens direkleri, kap1 direkleri ve toprak ¢ubuklara yakin direkler, toprak
iletkene etkin sekilde baglanmalidir.

3.4 Salt sahasi toprak kuleleri ve koruma iletkenleri

154 kV ve 380 kV sistemlerdeki topraklama kuleleri sirasiyla 3,5 m ve 8§ m
yiikseklikte olmalidir. Koruma telleri, 96 mm? &riilmiis celik veya 266 MCM
alliminyum iletken olmalidir. Koruma telinin ¢ekilmedigi merkezlerde 6 m koruma

cubuklar kullanilabilmektedir.

3.5 Adim ve dokunma gerilimleri

Topraklama sistemi, adim ve dokunma gerilimlerini kabul edilebilir limitler
icinde tutacak ve bdylece personelin ve ¢evre halkin gilivenligini saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. Buradaki amag¢ hem normal hem de anormal kosullarda, bir kisinin
mesru erisimine agik ekipmanda ya da aksesuarlarda tehlikeli bir gerilimin ortaya

¢ikmamasini saglamaktir.
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Techizata olmas1 muhtemel zarar agisindan, topraklama sistemi, trafo merkezi
ekipmani ve topragin ana govdesi arasinda ortaya ¢ikacak gerilimi, techizata izolasyon
bozulmas1 veya yanma olmayacak sekilde sinirlamasi gerekir. Ayni nedenle trafo
merkezindeki topraklanmis noktalar arasinda gerilim artis1, yeterli bir toprak yolu

saglanarak tam olarak gergeklestirilmelidir.

Miisaade edilen adim ve dokunma degerlerine ulagabilmek i¢in, asagidaki
varsayimlar yapilmalidir (IEEE 80-2000 standardinda hesaplamalarda kullanilmak
iizere belirtilen degerler TEIAS tarafindan da baz alinmistir.):

e Adim:1m

* Ariza temizleme siiresi: 0.5 s

* Beden Direnci: 1000 ohm (ellerden her iki ayaga ve bir ayaktan
digerine)

*  Viicut Agirligi: 70 kg

Trafo merkezindeki sahislarin ayaklari ile toprak arasindaki temas direncini
arttirabilmek amaciyla, topraklama aginin iizerine toprak yiizeyine 0,15 m (6 ing)
yiiksekliginde cakil tabakasi serilmesi gerekmektedir. Cakil tabakasi salt sahasinm
cevreleyen fensin en az 1 m disina kadar tagsmalidir. Cakil tabakasinin direng degeri,

en fazla 2500 Q3.m olarak alinmalidir.

3.6 Saha testleri

Test metotlar1 TEIAS’1in onayma sunulacaktir. Asagida ifade edilen testler

TEIAS 1n gdzetiminde gerceklestirilecek olup TEIAS tarafindan onaylanmalidir.

* Topraklama baglantilarinin kontrolii
» Topraklama sistemi direncinin dl¢iilmesi

* Adim ve dokunma gerilimlerinin dl¢iilmesi
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Topraklama ag1 tesis edildikten sonra, yliklenici sistemin toprak direncini
TEIAS miihendisleri ile birlikte dlgecektir. Olgiilen sistem toprak direnci genelde 154
kV i¢in 1 Q veya altinda, 380 kV i¢in ise 0,5 Q2 veya altinda olmalidir.

Olgiilen ve hesaplanan sistem toprak direnci degerleri arasinda biiyiik bir fark
varsa veya Ol¢iilen sistem topraklama direnci 154 kV i¢in 1 )’dan biiyiikse, yiiklenici
TEIAS’1n istasyon sahasi ve ¢evresinde segecegi yerlerde 50 A civarinda test akimi
uygulayarak adim ve dokunma gerilimlerinin saha testi  dl¢limlerini
gerceklestirecektir. Boyle bir durumda topraklama sisteminin uygun oldugunu kabul
edebilmek ic¢in, saha testleri ile O6lciilen adim ve dokunma gerilim degerlerinin,

miisaade edilen adim ve dokunma gerilim degerlerin altinda olmas1 gerekmektedir.

3.7 Orgiilii bakir iletkenin ézellikleri

Iletkenin 20 °C’deki 6zgiil direnci standarda uygun olacaktir.

e Telin yiizeyi diizglin, temiz, lekesiz, piiriizsiiz, ¢iziksiz, parlak ve

oksitlenmemis olacaktir.
» Teslimatlarinda her bir makaray1 olusturan tellerde ek bulunmayacaktir.

s lletkenin anma kesiti 6rgii bakir iletkenin yapiminda esas olarak alinan,

iletkeni olusturan tellerin kesitleri toplamina esit olacaktir.

+ 120 mm?, 95 mm?, 50 mm?, 35 mm?, 25 mm?, érgii bakir iletkenler TS EN
60228, “Kablolar-Yalitilmis kablolarin iletkenleri” standardina uygun

Siif: 2 ve tavlanmis olarak imal edilecektir.

30 x 5 mm? bakir lama TS-435 standardina uygun olarak imal edilecektir.

Yukaridaki maddeler incelendiginde TEIAS genel teknik ve montaj

sartnamesini;

“IEEE Std 80-2000 AC salt tesislerinde topraklama giivenligi rehberi”, “T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliinin Elektrik Tesislerinde Topraklamalar

Yonetmeligi (ETTY)” ve “TS EN 50522-2010 1kV A.A’y1 asan gii¢ tesislerinin
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topraklamasi standardi1”, referans alinarak hazirlamistir. Tasarim ile ilgili kriterlerde
IEEE 80-2000 kullanilirken, ol¢tim ve test ile ilgili kriterlerde IEEE 80-2000’in
yaninda, ETTY ve TS EN 50522°nin de kabul ettigi uygulamalarin kullanildig1
gorilmektedir. Fakat sartnamede TS EN 50522’in topraklama sistemi dizayn
kriterlerinde gecen; topraklama sistemi etki alani ‘Zone of Influence’ konusuna
deginilmemistir. Topraklama sisteminden kaynakli, te¢hizat ve insan giivenligi ile
alakal1 transfer temas gerilimi 6l¢iimleri, tesis edilen topraklama sisteminin ne kadar
bir alana etki edecedi ve olumsuz durumlarda nasil bir yol izlenecegine dair
sartnamenin gelistirilmesi hatta sadece topraklama ile ilgili detayli bir sartname

hazirlanmasi ileriki donemde zaruridir.

Ayrica miisaade edilen dokunma gerilimi yonii ile IEEE 80-2000 ile TS EN
50522 arasinda hesaplamalarda farkliliklar vardir. Bu tez ¢alismasinda bahse konu
olan bu iki standardin detaylarina girmemekle beraber, ETTY nin de TS EN 50522 yi
referans aldig1 géz onilinde bulundurularak, topraklama sistemi tasarim kriterlerinde
yonetmelikte gegmeyen IEEE 80-2000’in kullanilmasinin yerine TS EN 50522°nin

tam olarak uygulanmasi daha dogru olacaktir.

Bu tez calismasinda hali hazirdaki TEIAS genel teknik ve montaj sartnamesi
baz almmistir. TEIAS Ar Ge projelerinden bir tanesi olan TEIAS topraklama
sistemleri projesi kapsaminda topraklama sartnamesinin revizyonu bu projenin 6nemli
ciktilarindan bir tanesi olacagindan ve revize edilecek sartname ETTY (2. kisim) ve
TS EN 50522 standardina uyum saglayacagindan dolayr bu asamada daha ileri

gidilmemistir.
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4. TESIS ASAMASINDA TOPRAKLAMA TASARIM VE
OLCUMLERI

ITM 122 referansh sdzlesme kapsaminda tesisi tamamlanan 154/31,5 kV
Denizli-1 trafo merkezi 2016 yilinda devreye alinmis ve hali hazirda isletilmektedir.
Sekil 4.1°den goriilecegi lizere bu merkezde iki adet 154/31,5 kV 100 MVA giiciinde
Trafo ve fideri, iki adet 154 kV fider ile bir adet de kuplaj fideri bulunmaktadir. 31,5
kV kismi metal clad bara olarak tesisi edilmis olan merkezde yirmi adet 31,5 kV fider

bulunmaktadir.

DEMNIZLI1

—t

™—]
—]

Sekil 4.1: Denizli-1 TM 154 kV ve 33 kV bara sistemlerini gosterir tek hat semasi

TEIAS genel teknik ve montaj sartnamesine uygun olarak topraklama sistemi
tasarrmi yapilmis olan merkezde; ana topraklama agi icin 120 mm? 6rgii bakir iletken,
i¢ fens baglantilari icin her 5 m’de bir 50 mm? 6rgii baki iletken, topraklama kazig
olarak da 2,5 m ve 5 m boyunda, 3 mm Cu kapli, 22 mm c¢aph c¢elik ¢ubuk

kullanilmastir.
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4.1 Tesis asamasinda toprak o6zgiil direnc dl¢iimii

Tesis asamasinda, sahanin tesviyesi sonras1t TEIAS gdzetiminde, sahanin on
noktasinda, Wenner metodu ile yapilan toprak 6zgiil direnci 6l¢iimleri sonuglar1 Tablo
4.1’de verilmektedir (Girisim Elektrik 2015). Tesis asamasindaki 6l¢iim noktalari
Sekil 4.2°de goriilmektedir. Ortalama 6zgiil direng 287,21 Qm olarak bulunmustur.
Tablo 4.1 incelendiginde 5, 6, 7, 8, 9 ve 10. noktalarda yapilan Slgiimler sahaya

sonradan yapilan dolgu malzeme iizerinden yapildigi i¢in yliksek ¢ikmistir. Bu durum

Olclim raporunda, “toprak cinsi” boliimiinde belirtilmistir.

Tablo 4.1: Tesis asamasi toprak 6zgiil direng 6l¢timii.

Olgiim Noktast Ozgiil Direng (Qm)

1. Nokta Ol¢limii Ortalamasi 35,24
2. Nokta Ol¢iimii Ortalamasi 65,19
3. Nokta Olg¢iimii Ortalamasi 50,79
4. Nokta Ol¢iimii Ortalamasi 35,34
5. Nokta Ol¢iimii Ortalamasi 613,43
6. Nokta Ol¢iimii Ortalamasi 757,64
7. Nokta Ol¢iimii Ortalamasi 397,77
8. Nokta Ol¢iimii Ortalamasi 418,47
9. Nokta Olg¢iimii Ortalamasi 263,29
10. Nokta Olgiimii Ortalamasi 234,99

Genel Ortalama 287,21

Kumanda Binasi

Sekil 4.2: Tesis asamasinda dl¢iilen 6zgiil direnglerin 6l¢iim noktalar1 (Girisim Elektrik 2015)
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4.2 Topraklama hesaplar1 ve tasarim

Ozgiil direng 6l¢iim sonuglarina ve trafo merkezi igin yapilan topraklama projesine
istinaden yiiklenici tarafindan dinamik iki katmanl toprak yapisi analizi yapilmstir.
Analizler CymGrd programi kullanilarak, bilgisayar destekli olarak yapilmis ve
raporlanmistir (Bozat 2015). Bu rapora gore Denizli-1 trafo merkezinin topraklama
hesabi i¢in baz alinan degerler Tablo 4.2°de, ayrica analiz programinda kullanilan

veriler Tablo 4.3’de verilmektedir.

Tablo 4.2: Topraklama hesabi i¢in baz alinan degerler.

Faz-Toprak kisa devre akimi (kA) 20
Toprak 6zgiil direnci (QQm) 287,21
Toprak agiin gomiildiigii derinlik (m) 0,65
Kaplama micir kalinligt (m) 0,15
Kaplama micir 6zgiil direnci (Qm) 2500
Topraklama iletkeninin X ekseni boyu(m) 114
Topraklama iletkeninin Y ekseni boyu(m) 92,5
Kisa devre siiresi (s) 0,5
Sistem frekans1 (Hz) 50
Topraklama iletkeni ¢ap1 (mm) 12
Topraklama kazig1 ¢ap1 (mm) 22
Topraklama kazig1 uzunlugu (m) 2.5

Tablo 4.3: Topraklama hesabi i¢in baz alinan degerler.

Paralel Z degeri Infinite Z
BusID 154 Kv
Faz-Toprak ariza akimi 20 kA
X/R 5

CYMGrd programina girilen bu veriler ile programa aktarilan topraklama
projesi, IEEE 80 standardina gore analiz edilerek sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir

(Bozat 2015).
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Tablo 4.4: Yiiklenici tarafindan yapilan analiz sonuglari.

Toprak iist katman kalinlig1 (m) 1.88
Toprak 6zgiil direnci {ist katman (Qm) 585
Toprak 6zgiil direnci alt katman (Qm) 116
Dogrultma katsayisi (Cs) 0,823186
Izin verilen maksimum dokunma gerilimi (V) 907,43
Izin verilen maksimum adim gerilimi(V) 2963,63
Toprak potansiyeli artis1 (V) 13278,8
Hesaplanan toprak direnci (Q2) 0,653663
Maksimum ylizey gerilimi (V) 12564,6
Maksimum adim gerilimi (V) 879,1
Maksimum dokunma gerilimi (V) 2938,5

Tablo 4.5: Analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Olgiilen 6zgiil direng .
- . N Analiz sonucu
Aciklama degerlerine gore (CymGrd)

hesaplanan (CymGrd) ym
Toprak potansiyel artis1 13278,8 V 12564,6 V
Adim gerilimi 2963,63 V 879,1 V
Dokunma gerilimi 907,43V 2938,5V
Esdeger direng 1Q 0,65362 Q

Tablo 4.5°de verilen analiz sonuglarina gére Denizli-1 trafo merkezinin sistem
esdeger direnci ve adim gerilimi miisaade edilen degerler icinde kalmaktadir, fakat
dokunma gerilimi emniyetli degerleri saglayamamaktadir. Bu duruma ¢6ziim olarak
da yiiklenicinin raporunda; sahada yapilan dolgu calismasinin dogal toprak 6zgiil
direncini yiikselttigi ve bu sebeple Olglim degerlerinin yiiksek oldugu Olgiim
eksenlerine (5-6-7-8) uygulanacak topraklama sistemi i¢in agilan topraklama kanallar
dolgusu 6zgiil direnci diisiik (25-30 Q) nebati toprak ile yapilarak sahanin ortalama
0zgiil direncinin diisiiriilmesi ve topraklama projesinde belirtilen noktalara iki adet 2,5
m’lik topraklama kaziginin birlestirilmesi ile olusturulacak 5 metre uzunlugundaki
kaziklar kullanmilarak 6zgiil direnci diisiik katman tabakasina ulasilmasi1 gerektigi
belirtilmistir (Bozat 2015). Uygulamalardan sonra sahada yapilan 6l¢iim sonuglarina
gore toprak gecis direnci, adim ve dokunma gerilimi degerleri istenilen degerleri

saglamasi kosulu ile sartl olarak bu projenin uygulanmasina onay verilmistir.
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4.3 Topraklama sisteminin tesisi sonrasi sahada yapilan él¢iimler

10.02.2016 tarihinde Denizli-1 trafo merkezinde tamamlanan g¢aligmalarin
kontrolii amaci ile TEIAS literatiirinde SELVAZ (Secilmis gerilim, akim ve
empedans) yontemi olarak gecen IEEE 80 ve IEC 50522’ye gore “gerilim diisiimii (fall
of potential)” metodu olarak bilinen yontem ile topraklama empedansi adim ve
dokunma gerilimi 6l¢iim ¢alismalar1 yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde 154 kV enerji iletim
hatlariin toprak iletkenleri ile ¢ikis fiderlerindeki 31,5 kV XLPE kablolarin
siltleri(kiliflar1) trafo merkezi agina bagli degildir ve trafo merkezine heniiz enerji

alinmamustir.

Bir sistemin topraklama direncini 6lgmek icin uzak bir elektrod ile, test
edilmek istenen topraklama sistemi arasinda bir sirkiilasyon akim dolastirilmasi
gereklidir. Bu test i¢in en ¢ok kullanilan metot IEEE 81-1983’de agiklanan Gerilim
Diistimii Metodu (Fall of Potential) metodudur. Bu metodun birkag ¢esit varyasyonu
bulunmak ile birlikte, cogu tipteki topraklama sistem direnci Ol¢limlerinde
kullanilmaya uygundur. Topraklama sebekesinin genisligine goére Olgiim teknigi
degisiklik gostermektedir. Uzak elektrodan alternatif akim dolastirilip gerilim probu

kullanilarak uzak elektrod ile topraklama sistemi elektrodu arasinda gerilim okunur.

(1)
\_/
Toprakl
Sﬁfe;iama @ Gerilim | :klm :e Uzak
elektrodu Probu E::ir;odu
h . Toprak '
YIS I V4
oo D/2 ----- » J
#----mmm e D---cceeee--

Sekil 4.3: Basit gerilim diisiimii metodu

Sekil 4.3°de goriildiigi tizere D mesafede bulunan gerilim probunun bir
fonksiyonu olan direng, V/I oraninin grafigini ihtiva eder. Buradaki en 6nemli nokta
ise Ol¢iim sonuglarr akim ve gerilim proplari arasi etkilesim ne kadar sifira yakinsa o
kadar dogrudur. Bu ancak belirli bir sekilde test proplarinin ayrilmasi ile miimkiindiir
yani gerilim elektrodunun toprak sistemi ve uzak elektrod etki alanimmin disina

yerlestirilmesi gerekir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Gerilim elektrodundaki karsilikli direng etkisinin gorsel tasviri

Farkli biiyiikliikteki topraklama sebekelerinin 6lgiimleri i¢in farkli teknikler
kullanilabilir. TEIAS 1n merkezlerinin yapisi genel olarak; genis ve diisiik empedansl
sistemlerdir. Genis topraklama sebekelerini 6lgmek i¢in uzun kablolar lazim olacagi
icin gerilim ve akim arasinda meydana gelecek indiiksiyon problemi bas gosterir.
Buradaki problemi ¢6zebilmek i¢in Sekil 4.5°de goriildiigii lizere miimkiin oldugu
kadar gerilim probunu, uzak akim elektrotuna 90 derece olacak sekilde Slgiimlerin

alinmasi esastir (Res Phase 2010).

L c

iR

TEST KABLOLARININ KONUMLANDIRILMASI

Is =0OLCULEN AKIM

Vs =0LCULEN GERILIM

P =REFERANS GERILIM ELEKTRODU
. C =UZAKAKIM ELEKTRODU

_‘L Zg =TOPRAK EMPEDANSI

Sekil 4.5: Topraklama sisteminde empedans 6l¢timii

Akim elektrodlarinin trafo merkezinin topraklama sebekesinin kosegen
uzunlugunun 6,5 kati1 kadar uzaga konumlandirilmas1 gerekmektedir. Fakat bu her

zaman pratik olmayabilir daha uzak mesafeler de gerekebilir. 6,5xD mesafede test
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sonucu %95 dogruluktadir. 50xD mesafeye kadar acgilanabilirse %98,5 dogruluk
oranina ulasilabilir (IEEE 81.2 1991).

Mesafeler ayarlandiktan sonra belirli araliklar ile gerilim 6l¢timleri alinarak
Sekil 4.6’da bir drnegi goriilen trafo merkezine ait gerilim profili egrisine ulasilip
buradan merkezin empedansi (4.1)’de verilen esitlik ile hesaplanir.

Vs
Zg =3 (4.1)

Toprak Potansiyel Yikselmesi-Olclilen

:
-

Toprak Patansivel Yikselmesi-my
g
B

&
&

] L] ] 1 00 = =0 e C e 5% 5 -
Toprak Afina Uzaklk-m

Sekil 4.6: Toprak potansiyel artist

Empedans, 7 (ohm) ,

I toprak sebekesinin
empedans! egrinin
diizlesen kismindan
elde edilir.

Gerilim Probu Mesafesi (m)
Sekil 4.7: Istenilen empedans egrisi

Empedans 6l¢iimleri tamamlandiktan sonra, trafo merkezinin iginde adim ve

temas gerilimi dl¢limleri yapilarak, tesisin uygunlugunun kontrolii yapilir.
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Kosegen uzunlugu yaklasik 105 metre olarak hesaplanan Denizli-1 trafo
merkezinde, topraklama 6l¢iimleri icin 640 metre mesafeye, 8 adet 1 metrelik kazik
kullanilarak, akim enjeksiyon noktast konumlandirilmistir. Gerilim Slgiimleri i¢in de
sahanin o zaman ki fiziki durumunun elverdigi dl¢iide akim enjeksiyon giizergahina

yakin bir giizergah secilmistir.

AkimikKaziklan 640 mie

rGenhmiRrofiliGizengah

Sekil 4.8: Elektrodlarin konumlandirilmasi

Olgiimlerde, sebeke frekansi olan 50 Hz’de yapildigi icin dis etkenlerden
kaynakli giirtiltii girigsimlerini engellemek i¢in polarite ¢evirme metodu kullanilmistir.
Bu metotta ayni1 dl¢lim noktasinda {i¢ adet gerilim degeri okunur; Vi, V2 (elektriksel
olarak V’in 180° derece tersi) ve Vo (akim basilmaz iken kabloda indiiklenen bostaki
gerilim.). Bu gerilimlerin vektorel iligkisi kullanilarak enjeksiyon akiminin 6lgiim

noktasinda meydana getirdigi gerilim (4.2)’de verilen esitlik yardimiyla bulunur.

- V2 4.2)
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Uzak aki elektrodu ile trafo merkezi topraklama ag1 arasinda 8,5 A akim akitilarak
yapilan Olglimler neticesinde; topraklama sisteminin empedanst Sekil 4.9°da

goriildiigi iizere 0,341 Q olarak tespit edilmistir (Akman Enerji 2016).

TOPRAKLAMA DIRENCI GLCUmMI
Sicakiik 12°C | Nem 49%

Mesafe (m) Alam [A) Vpl (V) Vp2 (V) Vbaogta (V) Vg (V) Z(Q)
0 8.5 1.072 1.023 0.040 1.047 0.123

25 8.5 1.327 1.499 0.111 1411 0.166

50 85 1.743 1.586 0.151 l.664 0.196

75 85 1.706 1.4905 0.196 1.798 0.211
100 85 2168 1.948 0.198 2051 0.241
150 8.5 1.932 2.186 0.246 2.048 0.241
200 85 2.360 2.044 0.294 2188 0.257
250 8.5 2.179 2.544 0.302 2.349 0.276
300 a5 2773 2.506 0.220 2,634 0.310
350 25 2.700 2.697 0.160 2.694 0.317
375 a5 2756 2.886 0.150 2.B18 0.332
400 85 3.000 2,800 0.184 2 B96 0.341
425 a5 2.882 3.136 0.218 3.004 0.353
RE 8.5 3.190 2.900 0.177 3.043 0.358
500 85 3.229 3.529 0.202 3.376 0.397
550 B.5 4.080 3.990 0.200 4.030 0.474
600 85 30.250 30.450 0.335 30.348 3.570
640 85 110.000 109.000 0.330 100501 12.882

Salt Sahasi Topraklama Empedans () : 0.341

Sekil 4.9: Toprak empedans1 6l¢iimii (Akman Enerji 2016)

TOPRAKLAMA EMPEDANSI Z ((2)

700 — - Y S S —
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s00 bbon—
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"

Sekil 4.10: Topraklama empedansi grafigi (Akman Enerji 2016)

Empedans dl¢iimleri sonrasi sahada adim ve temas gerilimleri dlgiilerek caligmalar

sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verildigi sekilde raporlanmustir.
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ADIM GERILIMI GLCUMO
Sicaklik 12°C MNem 49%
Mesafe (m)  |akim (a)  vp1(mv) Vp2 (mv) Vb (mv) Vg (mv) Adien esibind (v} BN iAle
indirgenen)

0-1 8.5 3.500 3.250 1.200 3.157 7.428
1-2 a5 2,180 2.120 1.100 1.848 4.347
AR Digi 23 85 3.650 3.200 1.250 3.197 7.522
34 8.5 2.850 2.600 1.350 2.370 5.577
4-5 8.5 3.060 2.880 1.180 2.727 6417
Trafe 1 Fideri Bara 1 Ayiriciss 8.5 7.680 7400 3.110 6.870 16.165
Trafol Fideri Kesicisi 8.5 4.120 3.650 2.950 2519 5.974
Trafo 1 Fideri B Faz Akim Trf. a5 15.180 20.000 4,150 17.262 40.618
Trafo 2 Fideri A Faz Parafudr 85 14.200 11.150 2.350 12.548 29,525
Bara 1 Garilim Trafosu 8.5 3.400 3460 1.250 3.194 7516
Fider 4 C Faz Gerilim Trafosu 8.5 8.230 6850 4180 5.313 14854
Fider 3 C Faz Akim Trafosu 8.5 8120 7.300 1.400 7.593 17.866

Izin Verilen Maksirmum Adim Gerilimi: 2963.63 V

Sekil 4.11: Adim gerilimi 6lgiimleri (Akman Enerji 2016)

TEMAS GERILIMI OLCOMD
sicakik | 12° [ Nem | 29% i
e y
BOlgiim Noktalar Akim (A) Vpl (mV) Vp2 (mV) Vbosta (mv) Vg (mv) Remas Gerlin! (V] (20 ki'e
Indirgenen)
Trafo 1 Fideri Bara 1 Ayinicisi 85 6.800 6.250 2.460 6.050 14,235
Trafol Fideri Kesicisi 8.5 7.120 6.800 2.350 5.553 15.415
Trafo 1 Fideri B Faz Alam Trafosu 85 1.440 1.680 1.110 1.103 2.595
Trafo 2 Fideri A Faz Parafudr 85 10.150 12.180 2.800 10.856 25.543
Bara 1 Gerilim Trafosu 85 7.900 15.000 6.410 10.130 23,835
Fider 4 C Faz Gerilim Trafosu 85 10.500 14.700 6.200 10.813 25,443
Fider 3 C Faz Akim Trafasu 8.5 12.000 8.000 3.500 9579 22.538
lzin Verilen Maksimum Temas Gerilimi: 907.43 v
Sekil 4.12: Temas gerilimi 6lgtimleri (Akman Enerji 2016)
Tablo 4.6: Ol¢lim sonuglarmin karsilastirilmasi
Miisaade Edilen | Olgiilen Agiklama

(bkz Tablo 3.4) | (En yiiksek)
Dokunma 907,43 V 25,543V En < Epokunmazo 0ldugu icin

Gerilimi uygundur

Adim 2963,63 V 40,618 V | E5 < E4qim70 oldugu i¢in uygundur
Gerilimi

Toprak 1Q 0,341 Q TEIAS genel teknik ve montaj
Direnci sartnamesine gore 154 kV

merkezlerin toprak empedansi 1
Q’un altinda olmalidir.

Yapilan 6l¢timlerin sonuglar1 Tablo 4.6’da incelenmistir. Sonuglarin miisaade

edilen limit degerleri sagladigi goriilerek topraklama sisteminin uygun oldugu ve
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topraklama yoniinden trafo merkezinin enerjilendirilmesinde bir problem olmadigina

karar verilmistir.
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5. IEEE 80-2000°'E GORE TOPRAKLAMA HESAPLARININ
YAPILMASI

Her ne kadar ETTY ve TSE IEC 50522(2010) numarali topraklama standardini
baz alsa da TEIAS kendi tesis calismalarinda sistem tasarimi yaparken IEEE 80-
2000’e gore yapilan hesaplamalar1 kabul etmektedir.

154/31,5 kV Denizli-1 TM’de, sahada yapilan topraklama sisteminin dnceki
boliimde tasarim asamasi ve tesisi tamamlandiktan sonra kontrol amacli yapilan
topraklama Sl¢iimii detaylandirilmisti. Bu boliimde de onayli topraklama projesine

istinaden IEEE 80-2000’e gore topraklama hesaplar1 yapilacaktir.

5.1 IEEE 80-2000 tasarim prosediirleri

IEEE 80-2000 standardinin normal ve ariza sartlar1 altinda iyi bir trafo merkezi

topraklama sistemi elde etmek icin iki ana hedefi vardir. Bu hedefler (IEEE 80 2000);

+ Isletme ve teghizatlarin limitlerini asmadan ariza akiminin topraga gegisini ve
* Topraklanmis tesisin yakinindaki bir insanin kritik elektrik soku tehlikesine

maruz kalmamasini saglamaktir.

Bu amagla standartta bir tasarim yontemi sunulmus ve 12 adimda

tanimlanmaistir.

Adim 1: Trafo merkezi sahasinin haritas1 ve genel yerlesim plam
topraklanacak alanin belirlenmesini 1yi tahmin etmemizi saglar. Sahada yapilacak olan
toprak oOzgiil direnci Olglimii ile 6zgiil direng profili ve ihtiya¢ duyulan toprak

modelinin belirlenmesi ¢aligmalar1 yapilir.

Adim 2: {letken kesiti IEEE 80-2000’in 11.3. boliimiinde verilen formiiller ile
hesaplanir (TEIAS yeni yapilan merkezlerde 120 mm? 6rgii bakir kullanmaktadir). 3/
gelecekteki degisiklikleri de icerecek, agda kullanilan tiim iletkenlerin kaldirabilecegi,

beklenen maksimum ariza akimidir. #.’de maksimum olas1 ariza temizleme siiresidir
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(artc1 korumalar yani 154. ve 380 kV salt sahs1 i¢cin mesafe koruma rélesinin 2. kademe

calisma stiresi ile kesicinin agma siiresinin toplami olarak.).

Adim 3: Miisaade edilebilir dokunma ve adim gerilimleri esitlik (5.1)’de
verildigi sekilde hesaplanir;

0,157
Eoaimro = (1000 + 6Csps)ﬁ (5~1)
70 kg bir insan i¢in miisaade edilen adim gerilimi,
0,157
Egokunmazo = (1000 + 1,5Csps) —= N (5.2)

70 kg bir insan i¢in miisaade edilen dokunama gerilimi. # siiresi TEIAS tarafindan 0,5

s olarak kabul edilir.

Adim 4: On tasarim, tiim topraklanmis alan1 ¢evreleyen bir iletken halka ve
ekipman topraklar1 vs i¢cin uygun baglanti1 saglamak amaciyla yeterli gecis iletkenlerini
icermelidir. Iletken ara mesafeleri ve toprak cubuk konumlarinin ilk tahminleri,

mevcut /g ve topraklanan alana dayanmalidir.

Adim 5: Topraklama sisteminin direnci;

2L leC

=—(1 ()t 5 k) (53)

agdaki iletkenlerin direnci,

Ry = —£—(In (£2) — 1 4 22 2R — (e - 1)) (5.4)

2mnRLR
tiim topraklama kaziklarinin direnci,

2L lec

—ky +1) (5.5)

m= - (9 +

ag ile kaziklar aras1 karsilikli etki direnci,
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_ R{R;—Rj

9 " Ry{+R,—2Rp (5.6)

ya da
Ry=p(—+—=(1+—— 5.7
g _p(LT m( \/%)) ( . )

1+h Y

toplam sistem direnci, (5.3)-(5.7) denklemleri kullanilarak belirlenebilir. Son tasarim
i¢in direncin daha dogru tahmini istenebilir. Bu tip durumlarda dogru toprak modelinin
secilmis olmasina bagl olarak bilgisayar analizleri yiiksek bir dogruluk payi ile direnci

hesaplayabilir.

Adim 6: /¢ akim1 IEEE 80-2000’in 15. boliimiinde verilen formiiller ile
hesaplanir (TEIAS standartlara gore 154 kV merkezlerde 20 kA olarak kabul edilir).
Topraklama sisteminin asir1 ihtiyatl olmasini 6nlemek i¢in toplam ariza akiminin 3/o
sadece ag iizerinden topraga akan bileseninin ag tasariminda kullanilmas1 gerekir. /¢
akimi en kot ariza tipi ve yerini, azaltma katsayisini ve ileride olusabilecek sistem

genislemesini yansitmalidir.
Adim 7: Eger 6n tasarimin toprak potansiyel yiikselmesi
GPR = IgR, (5.8)

miisaade edilen dokunma geriliminin altinda ise ek analiz yapmak gerekli degildir.

Sadece techizat baglantilar i¢in ek iletkenler gerekebilir.

Adim 8: Tasarlanan agin géz ve adim gerilimleri hesab1 homojen toprak i¢in

IEEE 80-2000’in 16.5. bolimiinde anlatilan
E, = % (5.9)

maksimum goz/dokunma gerilimi ve

E, = 2KKile (5.10)
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maksimum adim gerilimi yaklasik analiz teknikleri veya standardin boliim 16.8’inde

gosterildigi gibi daha dogru bilgisayar analiz teknikleri ile hesaplanabilir.

Adim 9: Hesaplanan goz gerilimi miisaade edilen dokunma geriliminin altinda
ise tasarim tamamlanmis olabilir (10. Adima gecilmelidir.). Hesaplanan gz gerilimi
miisaade edilen dokunma geriliminden daha biiyiikse 6n tasarim revize edilmelidir (11.

Adima gegilmelidir).

Adim 10: Hesaplanan dokunma ve adim gerilimlerinin her ikisi de miisaade
edilen degerlerin altindaysa, tasarim sadece techizat topraklama baglantilarini
saglamak icin gereken gelistirmelere ihtiya¢ duyar. Degilse 6n tasarim revize

edilmelidir (11. Adima gegilmelidir.).

Adim 11: Adim ya da dokunma gerilimi degerlerinden biri miisaade edilen
sinirlart agsmissa ag tasariminin revizyonu gereklidir. Bu revizyonlar daha kiigiik
iletken araliklari, ek topraklama ¢ubuklari vs. icerebilir. Adim ve dokunma gerilimleri

limitlerinin saglanmasi i¢in ag tasarimi revizyonlar1 (IEEE 80 2000 Boliim 16.6);

a) Toplam ag direncini azaltmak: Toplam ag direncindeki bir diisiis maksimum

GPR’1 dolayisiyla maksimum transfer gerilimini azaltacaktir. Topraklama agi
direncini diistirmenin en etkili yolu agin kapladig: alan1 arttirmaktir. Kullanilabilir alan
siirliysa ve cubuklar diisiik 6zgiil direncli katmana ulasabiliyorsa uzun ¢ubuklar veya
kuyular kullanilabilir. Trafo merkezi direncindeki bir diisiisiin yerel gradyenleri

azaltabilmesi veya azaltamamasi kullanilan yonteme baglhdir.

b) Daha yakin ag araliklari: Ag iletkenlerinin araliklarini azaltarak daimi bir

levha ortamina daha ¢ok yaklasilabilir. Boylece trafo merkezindeki tehlikeli gerilimler
belirli bir maliyet artisi ile giderilmis olabilir. Ozellikle yiiksek &zgiil direngli kiigiik
trafo merkezlerinde agin ¢evresindeki sorun daha zorlayici olabilir. Bununla beraber
genellikle topraklama ag: iletkeninin ¢it hattinin disina gomiilmesiyle hemen ag
cevresi disindaki asir1 gradyenlerin daha tehlikeli dokunma gerilimlerini meydana
getirmemesini  saglamak miimkiindiir. Gradyenleri kontrol etmenin baska bir
ekonomik ve etkili yolu ag ¢evresindeki topraklama ¢ubugu yogunlugunu arttirmaktir.

Bu yogunluk agin merkezine dogru azaltilabilir. Cevre
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Adim 1

Adim 2

Adim 3

Adim 4

Adim 5

Adim 6

Adim 7

Adim 8

Adim 9

Adim 10

Adim 12

gradyenlerini ve adim gerilimlerini kontrol etmek icin baska bir yaklasim trafo
merkezinden uzaklasarak daha fazla derinlikte, agin ¢evresine art arda iki veya daha

fazla paralel iletken gdmmektir. Bagka bir yaklagim agin kenarlarinda iletken araligin

azaltmaktir.

¢) Anza akimmin biiyiik bir kismini baska bir yola ydnlendirmek: Iletim

Sekil 5.1: IEEE 80-2000 Topraklama sistemi tasarimi blok diyagrami

hatlarinin koruma tellerini aga baglayarak veya trafo merkezi ¢evresindeki direklerin

direncini azaltarak ariza akiminin bir kism1 agdan uzaklagtirilabilir. Bununla baglantili

olarak direk temeli yanindaki ariza gradyenlerinin etkileri arastiriimalidir.
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d) Toplam ariza akiminin smirlanmasi: Miimkiinse, toplam ariza akimini
sinirlamak GPR ve tiim gradyenleri orantili olarak azaltacaktir. Bununla beraber diger
faktorler bunu genellikle uygulanamaz kilmaktadir. Dahasi daha biliylik ariza
temizleme siiresi risklerinin iistesinden gelinse bile, tehlike azaltilmaktan ziyade

arttirilmis olabilir.

e) Sirlanmis alanlara girisin engellenmesi: Uygulanabilir yerlerde belirli

alanlara girigin engellenmesi ¢alisanlarin zarar gérme olasiligini azaltacaktir.

Adim 12: Adim ve dokunma gerilim gereksinimleri karsilandiktan sonra ek ag
ve topraklama cubuklar1 gerekebilir. Ag tasariminda topraklanacak ekipmanlarin
yaninda iletken bulunmuyorsa ek ag iletkenleri gerekebilir. Ek topraklama ¢ubuklari
parafudr ayagi, transformator notriinde vs. gerekli olabilir. Nihai tasarim 6zel alanlarla
ilgili tehlikeler ve transfer gerilimlerinden dolay1 olusan tehlikeleri bertaraf etmek igin
gozden gegirilmelidir. (IEEE 80-2000 Bolim 17°de 6zel alanlar ile ilgili detaylar

verilmistir.)

5.2 Denizli-1 trafo merkezinin topraklama hesaplamalarinin IEEE 80-

2000’e gore yeniden yapilmasi

“‘2 Ozgul Direng @letimi

WNOzgil Direnci@lciimi d

Sekil 5.2: Ozgiil direng &lgiim noktalar
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2016 yilinda devreye alinan Denizli-1 trafo merkezinin enerji altinda (trafo
merkezinde herhangi bir kesintiye gerek duymadan) topraklama performansi 6l¢iimii
caligmalar1 kapsaminda, IEEE 80-2000°e gore de topraklama hesaplamalar1 yeniden
yapilmustir.

Adim 1: Trafo merkezi sahasinin yaninda bulunan bos arazide, Sekil 5.2°de
gosterilmekte olan iki noktada yeniden toprak 6zgiil direnci 6l¢iim ¢alismalar1 Wenner
Metodu kullanilarak yapilmistir. Biri birini dik kesecek sekilde yapilan bu 6l¢iimler,
kablo uzunlugu yettigi 6l¢iide 30 metre’ye kadar agilarak Tablo 5.1°de gosterildigi
sekilde yapilmistir.

Tablo 5.1: Ozgiil direng dlgiimleri.

Ozgiil Direng Olgiimii-1 Ozgiil Direng Ol¢iimii-2
a(m) R(©?) p(Q2m) a(m) R(©Y) p(Qm)
0,5 36,5 114,668 0,5 29,1 91,4206
1 14,94 93,871 1 13,72 86,2055
2 5,53 69,4922 2 4,73 59,4391
4 2,31 58,0568 4 2,3 57,8054
6 1,41 53,1559 6 1,41 53,1559
8 1,06 53,2815 8 0,99 49,7629
10 0,85 53,4072 10 0,81 50,8939
20 0,57 71,6285 20 0,57 71,6285
30 0,37 69,7435 30 0,3 56,5488
130
120
|
110
100 'l.i
-E 90 y
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Sekil 5.3: Toprak 6zgiil direng degerlerinin elektrot agikligina bagli degisimi
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Tablo 5.2: Ortalama 6zgiil direng 6l¢iimleri.

a(m) R(Q) p(2m)
0,5 32,8 103,044
1 14,33 90,0383

2 5,13 64,4656
4 2,305 57,9311

6 1,41 53,1559

8 1,025 51,5222
10 0,83 52,1506
20 0,57 71,6285
30 0,335 63,1462
Ortalama 6zgiil diren¢ 67,4536

Adim 2: TEIAS genel teknik ve montaj sartnamesinde belirtildigi iizere Denizli-1

trafo merkezinde 120 mm?’lik bakir iletken kullanilmaktadir.

Tablo 5.3: Hesaplamalarda kullanilan parametreler.

p (Qm) | Toprak 6zgiil direnci 67,4536
ps (Qm) | Yiizey katmani 6zgiil direnci 2500

A (m?) | Torak ag ile kaplanan toplam alan 8493

d (m) Toprak iletkeninin gap1 0,012

D (m) | Paralel iletkenler arast mesafe 3

Dm(m) | Agiizerinde herhangi iki nokta arast maksimum mesafe | 136,1846

h (m) Topraklama iletkenini gomiilme derinligi 0,8
hs(m) | Yiizey katmaninin kalinlig 0,15
Ic(A) | Toprak agi ile ¢cevre toprak arasi akan maksimum akim | 20000
Lc(m) | Agiletkenleri toplam uzunlugu 5990,5
L:(m) | Her noktadaki topraklama kazig1 uzunlugu 2,5

Lr (m) | Topraklama kazig1 toplam uzunlugu 100
Lx(m) | X eksenindeki maksimum iletken uzunlugu 114
Ly(m) | Y eksenindeki maksimum iletken uzunlugu 74,5
nR A alani i¢ine yerlestirilmis kazik sayisi 40

L, (m) | Topraklama alanin gevresi 402,73
ts (s) Izin verilen viicud akimini belirleyen sok zamani 0,5

a (m) Kullanilan iletken yarigap1 0,006
b (m) Kullanilan kazik yarigap1 0,011
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Adim 3: Miisaade edilen adim ve dokunma gerilimleri hesaplar1 Tablo 5.3’deki
parametrelere gore yapilmistir.

p
0,09(1——
12

Co=1——25 (5.11)

2hs+0,09

Cs yiizey katmani indirgeme faktorii (5.11) kullanilarak hesaplandiktan sonra (5.1) ve
(5.2) esitlikleri araciligiyla Eagim7o ve Edokunmazo degerleri Tablo 5.4°de verildigi sekilde

hesaplanmustir.

Tablo 5.4: Miisaade edilen adim ve dokunma gerilimleri.

Edokunma70 867,65 6V
Eadim70 2804,531 Vv
G 0,7754

Adim 5: (5.3), (5.4), (5.5) ve (5.6) esitlikleri kullanilarak diren¢ degerleri
hesaplanmustir. Esitliklerdeki,

ko = 1,41 — 0,04(:= (5.12)
y

ky = 55— 0,15( (5.13)
y

ki ve ko parametrelerinin hesaplanmasiyla Tablo 5.5’de verilen sonuglar elde

edilmistir.

Tablo 5.5: Topraklama sistemi ortak direngleri.

Ri 0,335 Q
R> 0,790 Q
R 0,327 Q
R, 0,335 Q

Adim 7: Esitlik (5.8)’e gore toprak potansiyel ylikselmesi 6698,75 V bulunmus olup
miisaade edilen dokunma gerilimi degerinden yiiksek oldugu icin diger analiz

adimlarina gecilmistir.

Adim 8: Esitlik (5.9) ve (5.10)’a gore trafo merkezinde meydana gelmesi 6n goriilen

maksimum dokunma ve adim gerilimleri hesaplanmistir. Bu esitliklerde kullanilan
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diger parametreler (5.14)- (5.25) yardimiyla hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar
Tablo 5.6’da verilmektedir.

_ 1 D? (D+2h)? _h Kii 8
K = 27 [ln (16hd + 8Dd 4d) t Kp ln(n(Zn—l))] (5.14)

K, = /1+£ (5.15)
ho

Burada ho 1m olarak alinmaktadir.

1

Ki=——= (5.16)
@nyn
N = NapNcNa (5.17)
2L,
a=1 (5.18)
Lp
= |k (5.19)
0,7A
LxLy\I Ly
ne = (222)t (5.20)
Mg = = (5.21)
¢ /L§+L§ '
K, = 0,644 + 0,148n (5.22)
L, =L+ |155+122——|L, (5.23)
/L§+L§
L = 0,75L, + 0,85L, (5.24)
A, 21 _q&n-2
Ks =1 [+ +2-0577) (5.25)
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Tablo 5.6: Maksimum adim ve dokunma gerilimleri.

En 533,5052 V
E; 597,0556 V
Kn 0,46657
K 1,341641
Kii 0,766707
n 31,09502
Ki 5,246063
K; 0,388813
L 4577,875 m
Lum 6147,74 m

Adim 9: Hesaplanan degerler miisaade edilen degerler ile karsilastirilir.

Tablo 5.7: IEEE 80-2000’e gore yapilan hesaplamalarin karsilastirilmasi.

Miisaade
Hesaplanan Aciklama
Edilen
Dokunma Em<Edokunma7o oldugu i¢in
o 867,656 V. | 533,5052 V
Gerilimi uygundur
Adim Gerilimi | 2804,531V | 597,0556 V | Es<Eaam7o oldugu i¢in uygundur
TEIAS genel teknik ve montaj
sartnamesine gore 154 kV
Toprak Direnci 1Q 0,335 Q

merkezlerin toprak empedansi 1

Q’un altinda olmalidir.

Hesaplanan dokunma ve adim gerilimi degerlerinin miisaade edilen dokunma ve adim

gerilimi degerlerini sagladigir Tablo 5.7°de goriilmiistiir. Sistemin toprak direnci de

TEIAS kriterlerini saglamaktadir. Tablo 5.7 ile yiiklenici firmanm ilk topraklama

raporu arasinda goriilen fark trafo merkezinde yapilan 6zgiil direng 6l¢iimlerindeki

farkliliktan kaynaklanmaktadir.

38




6. BILGISAYAR DESTEKLI TOPRAKLAMA SISTEM
ANALIZI

Denizli-1 trafo merkezi devreye alindiktan iki yil sonra enerji altinda
topraklama performansi 6l¢ii kapsaminda, topraklama sistemi kontrolii yapilmistir. Bu
calismalar yapilirken, TEIAS Genel Miidiirliigii tarafindan kullanilan CymGrd
topraklama sistemi analiz programi ile de tesis edilmis olan sistem topragi, trafo
merkezi disinda yeniden 6lgiilen 6zgiil direng degerlerine gore, tekrar ¢oziimlenmistir.
Bu analiz yapilirken kullanilan model, 2015 yilinda onayl topraklama projesine gore
yiiklenici tarafindan TEIAS’a verilen analiz modelinin aymsidir. Model iizerine
sahada yapilan uygulamalara gore bazi degisiklikler yapilarak ve yeni 6zgiil direng

degerlerine gore yeniden analiz ¢alismalar1 yapilmistir.

6.1 CymGrd topraklama sistemi analiz program hakkinda genel bilgi

CymGrd, trafo merkezlerinde ve binalarda topraklama tesisleri tasarlama
amaciyla yapilan miihendislik ¢aligmalarina yardimeci olmak icin gelistirilmistir.
Program, toprak 6zgiil direnci 6l¢iim sonuglarinin yorumlanmasi, merkezdeki toprak
potansiyel yiikselmesinin hesaplanmasi ve modellenen merkezin herhangi bir alaninda

tehlike noktas1 degerlendirmesi yapmak i¢in kullanilir (Cyme Inc. 2006).

Program, sahada yapilan ortalama ol¢iimleri dikkate alarak topragin 6zgiil
diren¢ analizini yapar ve daha sonra potansiyel ylikselmelerinin analizinde
kullanilacak bir toprak modeline ulagir. Program hem “tek katmanli” hem de “iki
katmanl1” toprak modeli analizini destekler. Kullanicinin tanimladigi; muhtemel ariza
akimi biyiikligi, agin tesis edilecegi topragin lizerinde kullanilacak malzeme
katmanmin (kirtlmis kaya gibi) kalinlig1 ve 6zgiil direnci, viicut agirligi ve tahmin
edilen arizaya maruz kalma siiresi parametrelerine géore IEEE Standardi 80-2000

uyarinca miisaade edilen adim ve dokunma gerilimlerini hesaplar.

CymGrd toprak elektrotu boyutlandirma ve toprak potansiyeli artist
hesaplamalar1 yapabilir. Iletkenler ve topraklama gubuklarindan olusan istege bagl

sekillerin topraklama a1 esdeger direncini belirlemede yardimer olur. Bu isi yaparken
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topraga dogru olan akim dagilimlarini ¢6zmek i¢in matris tekniklerini kullanir. Ayrica
enerjili sebekeye bagli olmayan, dogrudan enerjili ve/veya pasif elektrodlarin

etkilerini belirlemek i¢in modelleme yapilabilir.

Analiz alanindaki ilgili herhangi bir noktadaki yiizey gerilimi ve dokunma
gerilimi potansiyel gradyanlarini hesaplar. Program ayrica yiizey ve / veya dokunma
potansiyelleri i¢in esit potansiyele sahip konturlar ve herhangi bir yonde dokunma ve
adim gerilimleri gdsteren potansiyel profilleri iiretir. Sonuglar istege bagl olarak 2
veya 3 boyutlu grafiklere dokiilebilir ve gerilim seviyeleri farkli renk kodlart ile
gosterilebilir, bu da topraklama ag1 i¢indeki ve ¢evresindeki personelin ve ekipmanin

giivenligini degerlendirmeyi kolaylastirir.

Yukarida belirtilen analizler program tarafinda belirli modiiller kullanilarak

yapilir (Cyme Inc. 2006).

Toprak analizi modiilii (giivenlik degerlendirmelerini igerir): iki katmanli, tek
tip veya kullanict tanimli bir toprak modelini tanimlar. CymGrd, toprak modelinin
kalitesinin kolay bir sekilde dogrulanmasini saglamak i¢in Olgiilen ve hesaplanan
direnci aym grafik iizerinde cizer. Miisaade edilen maksimum adim ve dokunma
gerilimleri IEEE 80-2000'e gore hesaplanir. Sonuglar otomatik olarak diger modiillere

iletilir.

Elektrot boyutlandirma modiilii: IEEE 80-2000 standardina uygun minimum
gerekli toprak elektrotu (iletken ve / veya ¢ubuk) boyutunu belirler. Elektrot boyutunu
belirlemek i¢cin, CymGrd elektrot malzemesi parametrelerini ve ortam sicakligi ayarimi
kullanir. Analiz yapilirken, CymGrd kiitiiphanesinden bir veya daha fazla malzeme

secebilir. Malzemelere ait baz1 parametreler her ¢alisma degistirilebilir ve saklanabilir.

Topraklama ag1 analiz modiilii: Topraklama agindaki her iletken elemam
tarafindan yayilan akimi hesaplar ve yiizeyindeki potansiyeli bu sonuglardan belirler.
Ag tek bir iletkenden ya da dikdortgen alt aglar ile diizenlenmis grup iletkenlerden
olusturulabilir. Topraklama ¢ubuklar1 da benzer sekilde tanimlanabilir. Diger gomiilii
iletkenlerin (yakindaki temeller gibi) ve / veya komsu topraklama yapilarinin, ylizey

gerilimleri tlizerindeki etkisini degerlendirebilmek i¢in bu yapilar tanimlanabilir,

40



analize dahil edilebilir veya karsilastirma amaciyla herhangi bir zamanda harig

tutulabilir.

Cizim modiilii: Topraklama ag1 analiz sonuglariin potansiyel kontur ve / veya
potansiyel profil grafikleri iizerinde gorsel olarak gosterilmesini saglar. Potansiyel
kontur grafikleri hem dokunma hem de ylizey gerilimlerini goriintiilemek i¢in
kullanilabilir. Her iki gosterim de 2 veya 3 boyutta renk kodlu olabilir. Potansiyel
profil ¢izimleri, istenen bir yonde, diiz bir ¢izgi boyunca hem adim hem de dokunma
gerilimlerini goriintiilemek icin kullanilabilir. Ilgili maksimum miisaade edilen
gerilimlerle birlikte gerilim degisimleri ayni grafik iizerinde eszamanli olarak
gosterilebilir. Hem potansiyel kontur hem de potansiyel profil grafik tipleri, tehlikeli
alanlarin (yani, miisaade edilen gerilimlerin asildig1 alanlar) kolayca tanimlanmasina

olanak saglar.

6.2 Denizli-1 trafo merkezinin CymGrd kullanilarak adim-adim

topraklama analizinin yapilmasi

Denizli-1 trafo merkezinin topraklama sisteminin yiiklenici tarafindan 2015
yilinda hazirlanan topraklama analiz modelinin {izerinde, yeniden 6l¢iilen toprak 6zgiil
direncine ve sahadaki uygulamalara gore degisiklikler yapilarak hem iki katmanli hem
de tek tip toprak modeli kullanilarak analizler yapilmistir. Topraklama modelinin
AUTOCAD ortaminda ¢izimi CymGrd programina aktarilmis ve iizerinde

diizenlemeler yapilmistir.

Adim 1) Toprak modelinin belirlenmesi: Ortam topragi, dnemli bir derinlige

kadar diizglin bir direng igerebilir. Bununla birlikte, topraklarin tabakali oldugunu
farkli direnglere sahip katmanlardan olustugu bulmak daha gercgek¢i bir yaklagimdir.
Genel olarak, toprak tabakalarinin tam olarak belirlenmesi zor bir durumdur. Yillar
boyunca hem grafik hem de analitik olarak bir¢ok yaklasim Onerilmistir, ancak pratik
toprak modellerine ulasmak i¢in bir karar verilmesi gereklidir. Bir dizi toprak direng
Olctimiinii ¢cok katmanli bir toprak modeli olarak yorumlamak icin belirli teknikler
mevcut olup CymGrd "tek tip" ve "Iki katmanli" toprak modelleri arasinda kullaniciya
secenekler sunar. 'Cok katmanli' toprak modelleri CymGrd tarafindan

desteklenmemektedir.
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Iki katmanli model, belirli bir derinlige sahip bir iist katman ve sonsuz bir
derinlige ve farkli bir dirence sahip bir alt katmandan olusur. Yaklasim pratiktir ve
trafo merkezleri topraklama analiz uygulamalarinda yillardir kullanilmaktadir. Cesitli
toprak 6l¢lim tekniklerinden, CymGrd sadece her sonda cifti arasindaki mesafenin (a)
esit oldugu Wenner teknigini desteklemektedir. Bu ¢alismada da wenner metodu ile
enerji altindaki Denizli-1 trafo merkezinin yaninda bulunan bos arazide yapilan 6zgiil
direng Olgiimlerine istinaden toprak modeli belirlenecektir. Daha detayli analizler
yapilabilmesi i¢in 6l¢iim araliginin genisletilmesi ve 6zgiil direng 6l¢tim noktalarinin
arttirtlmas1 daha uygun olacaktir. Sahada yapilan toprak 6zgiil direng Ol¢timlerine
istinaden (bkz. Tablo 5.1), ortalama degerler programin veri girisi sekmesindeki

“toprak 6l¢timleri” kismina Sekil 6.1°de goriildiigl sekilde yazilmastir.

|W|T|T|W|\ Studies (2) / Goniours (1) J, Proie
12| =]
|
E
o
j Erabled d::t‘;:; Resistivity
(m) {ohm-m)
1 v 0.5 103.044
2 v 1 90.0383
3 " 2 54 4555
4 ™2 4 57.9311
5 v 6 53.1559
6 " 3 51.5222
T v 10 &2 1506
8 v 20 716285
9 " 30 53.1452
10 M
1] m Soil Measurements # Buses # Elecrod

Sekil 6.1: Toprak 6zgiil direng degerlerinin elektrot agikligina bagl degisimi

Sekil 6.2’de goriildiigii lizere programin “soil” sekmesinde bulunan “soil

parameters” meniisiinden hangi toprak modeli ile analiz yapilacagini, giivenlik
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kriterlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli parametreleri ve trafo merkezi salt sahasi

yiizeyinde kullanilacak olan malzemenin 6zelliklerini belirlenebilmektedir.

Bu ¢alismada ilk olarak; “Uniform” (tek tip/katmanli) toprak modeli secilerek,
IEEE 80-2000’¢ gore, ps =2500Qm ve #,=0,5s olacak sekilde analiz yapilarak, miisaade

edilen adim ve dokunma gerilimleri belirlenmistir.

x
— Title Safety Parameter.
[IEEE 5td. 80-2000 =l
=0 Mokl Bady Weight [0 =] ke
I Unifarm [from S oil Meazurements) j
Surface Layer Thickness 015 meters
Upper Layer Thickness 065 meters Sfise e e
Upper Layer Material
I Uzer Defined j
Uszer Defined j
Surface Layer R egigtivity |250EI ahm-m
U] Layer Resistivit |113.45 him-
e s Shock Duration ID.E se0
Lower Layer b aterial
J I a=imurm Permizsitle Touch IB?'I .23 ks
Lzer Defined &
B Lize todetermine Pamissitle Shock Duration,
Lower Laper Resigtivity |55. 95 ohm-m
L Air Characteristic I Erimunm Fermizsible Step |28‘I a8l yolts
= ) . )
P e IZB— o ¥ Lise to determine Permissible Shock Duration.
Ok I Cancel |

Sekil 6.2: Toprak parametrelerinin ayarlanmasi

= File Edit View Soil Grid_Table Window HE|B
” 0 ‘ = | (=] ||3. & JJIE'*J”"*FEJ:-rsis 'I@}( ‘ :> Toprak Analizi Butonu
B

Project 'DENIZLI 1 TM TOPRAKLA (Start Engine |
B8 DENIZLI 1 TM
denizli 1tez 17012019

@

L]

g =L
‘ | B z =L
[ 4 » [/t Studies (2) A Contours (1) }, Profie £ L
& W @
1=l E = [
£ ° .

=1 Giid Layout... | =3 Soil Model cht

Sekil 6.3: Toprak analizi butonu

Tiim ayarlamalar yapildiktan sonra “toprak analizi” butonuna basilarak analiz

baslatilir (bkz. Sekil 6.3). Tek tip toprak modelinde, Olgiilen bolgedeki topragi
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katmanlara ayirmadan, 6l¢iim degerlerinin aritmetik ortalamasini alarak hesaplar.
Girilen parametrelere gore toprak modelinin analizi yapildiginda toprak 6zgiil direnci
67,4536 Qm olarak grafige cizdirilir (Resim 6.4). Toprak modeli analizi sonucuna gore
Tablo 6.1°deki sonuglar elde edilmistir ve analiz sonucunun ekran gorintiisii Sekil

6.’de verilmistir.

TEK KATMANLI

LI IR B B HEE R I VR A I HE R R HE TR R R R R HE R HE O HE - R HEGE

RES BTV Iy O - e e rs)
E s E R E B & 2 EREE B

L e

e il Pl ¥ N pois

Sekil 6.4: Tek tip toprak modelinin analizi — sonug grafigi

Tablo 6.1: Tek tip toprak modeline gore hesaplanan degerler.

P Cs Eadlm70 Edokunma70
67,4536 Qm 0,779703 2818.81 V 871,23V

I[In[]] Soil Measurements /i Buses J Bleckodes i Asymmetical Con

| Soil Model Uniform

o
Safety Model [EEE Sid. 80-2000
Body Weight 70 kg
Surface Layer Thicknesz 0.15 meters.
Surface Layer Resistivity 2500 ohm-m
Shock Duration 0.5 =secs
Output Results
Upper Layer Thicknezs 100 meters
Upper Layer Resistivity 67.45356 ohm-m
Lower Layer Resistivity G7.4536 ohm-m
Reduction Factor Cs 0779703
Maximum Permissible Touch 871.23 volts
Maximum Permissible Step 2818.81 volts

| 4] AL [#1T4 Soil Analysis A Elecrode Sizing } Gnd Anslysis b Repor /

Sekil 6.5: Analiz sonucu ekran goriintiisii
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Adim 2) Topraklama agimnin analizinin yapilmasi: Ag analizi modiili,

topraklama sisteminin direncini, toprak potansiyeli yiikselmesini (GPR) ve toprak
yilizeyindeki potansiyel gradyanlar1 hesaplamak i¢in kullanilir. Topraklama aginin
tasariminin yeterliligini ve sahada ¢alisan personelin glivenligini degerlendirmek i¢in

bu sonuglara ihtiya¢ vardir.

CymGrd, “topraklama sistemleri” olarak da adlandirilan ¢ tip elektrotu
destekler, ¢iinkii bunlar hem iletkenlerden hem de topraklama c¢ubuklarindan
olusabilir. ilk tip topraklama akimini emen “Birincil” elektrottur. Ikinci tipe “Déniis”
elektrodu denir ve elektrotlart modellemek i¢in kullanilir. Eger Doniis elektrodu yoksa
tiim akim Birincil elektrot tarafindan emilerek topraga yayilir. Son olarak, tigiincii tiir
olan “Farkl1” elektrot, birincil veya doniis elektroduna bagli degildir, ancak elektrik
alanlarinin etkisine maruz kalabilir. Doniis ve farkli elektrotlar genellikle bir
topraklama sisteminin bilesenleri olarak bulunmamasina ragmen, bazen bunlari temsil

etmek gerekir (Cyme Inc. 2006).

“Birincil” elektrot: Bu, ariza akimin1 emen topraklama agidir. fletkenler ve
cubuklardan olusabilir. Topraklama ¢alismalarinin biiyiik ¢cogunlugu sadece Birincil

elektrot dikkate alinir.

“Déniis” elektrodu: Iki topraklama a1 birbirinin yakimindaysa ve ilk agdan
topraga enjekte edilen akim ikinci araciligiyla sisteme geri donerse, ikinci ag bir Dontis

elektrotudur. Bir Doniis elektrotunun varligi, yilizey potansiyel dagilimini degistirir.

Doniis elektrotu, birincil elektrotla ayni sekilde modellenebilir. Tek bir cubuk
bile bir doniis elektrodu olarak islev gorebilir. Ek olarak, doniis elektrodu tarafindan

emilen akimi1 Amper cinsinden girmeli ve bu deger negatif olmalidir

“Farkl1” elektrot: Topraklama sisteminin yakininda, ancak elektrik sebekesine
bagli olmayan (enerji verilmemis) boru hatlar1 ve bina temelleri gibi iletken yapilar
farkl elektrotlardir._Farkli elektrotlar, Birincil elektrotla ayni sekilde modellenebilir.

Tek bir cubuk veya gomiilii iletken bile, farkli bir elektrot gorevi gorebilir.

Denizli-1 trafo merkezinin topraklama analizinin yapilabilmesi, toprak ag:
modeli AutoCAD dosyast olarak programa aktarildiktan sonra belirli parametrelerin

tanimlanmas1 gereklidir.
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I LG Fault Fault Remote Transmissi Distribution
Enabled Bus ID Current Duration | Contributiol LGXR | Rtg(ohms) on Lines |Rdg(ohms)| e

{amps) [secs) n (%)
1 [ 154 20000 0.5 100 0.000758 20 2 100 20
2 r
IEIRRAE ) Buses A Electodes }, Asymmetical C . Symmetical C 7 AT 7 Asymmeticd Rods i

Sekil 6.6: Faz-toprak ariza parametrelerinin girilmesi

» LG (faz-toprak arizas1) parametrelerinin girilmesi: TEIAS genel teknik
ve montaj sartnamesine gore programin “Buses” sekmesine 154 kV salt sahasi i¢in
istenilen degerler girilmektedir (Sekil 6.6). Bu asamada yer alan faz-toprak ariza

parametrelerinin agiklamalar1 Tablo 6.2°de verilmektedir.

Tablo 6.2: Faz-toprak ariza parametrelerinin agiklamalari.

BusID 154 kV (istege gore girldi.)
LG fault 20000 A (TEIAS Genel teknik ve montaj
current (A) sartnamesinde 154 kV trafo merkezileri igin

belirlenen topraklama aginda dolasan akim degeridir.)

Fault duration (0,5 s (Adm ve dokunma gerilimlerinin

(s) hesaplanabilmesi i¢in ariza temizleme siiresidir.)
Remote %100 (iletim hatlarmin toprak arizasina yaptig1 katki)
Contribution

(o)

LG X/R 5,16 (TEIAS 2017 yili kisa devre etiid verilerine gore

hesaplanmistir; (2X;+Xy) / (2R1+Ro)

Rtg (Q2) 20 Q (TEIAS standartlarina gére maksimum iletim
hatlar1 direk topraklama direnci)

Transmission 1 (Trafo merkezi 2 adet 154 kV hattan

on lines beslenmektedir. Fakat su an 1 tanesi devrededir.)
Rdg (©2) 100 Q (Trafo merkezine bagli dagitim fiderlerinin

direk direnci, ortalama olarak bir deger girildi.)
Distribution 20 (Trafo merkezinden beslenen 20 adet dagitim
feeders fideri mevcuttur.)

Trafo merkezinin faz-toprak kisa devre arza parametrelerini girdikten sonra,
topraklama sisteminde kullanilacak olan iletken ve kaziklarin malzeme se¢iminin
yapildi, CymGrd’in “Electrodes” bdliimiinden kullanilmasi diisiiniilen iletken ve
kaziklarin malzeme segimleri Sekil 6.7°de goriildiigii sekilde gergeklestirildi. Toprak

modeli ¢ozlimlemesi ile birlikte CymGrd nominal olmasi gereken iletken ve kazik
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kesitlerini, Sekil 6.8’degoriildiigii lizere secili malzemelere gore “electrode sizing”
sekmesinde belirtti. TEIAS 1n genel teknik ve montaj sartnamesine gére yeni tesis
edilen trafo merkezlerinde topraklama iletkeni olarak 120 mm? 6rgii bakir iletken ve
topraklama kazig1 olarak da 2,5 m uzunlugunda, 22 mm c¢apli, 3 mm Cu kapl ¢elik

¢ubuk kullanilmaktadir.

1 Enabled Type Material Conductivity A"’T;gf’fm Iuo: "rl_m i rlg::;c) Tm

1 Il Conductor Copper anneal soft-drawn 100 0.00393 1.72 3.42 1083

2 I Conductor Copper commercial hard-drawn (97 0.00381 1.78 J.42 1084

3 r Conductor Copper_clad steel wire 40% 40 0.00378 44 3.85 1084

4 [l Conductor Copper_clad steel wire 30% 30 0.00378 5.86 3.85 1084

5 - Conducter  {Aluminum EC Grade 61 0.00403 2.85 2.56 857

§ r Conductor Aluminum S005 Alloy 53.5 0.00353 322 26 652

T [l Conductor i Aluminum 6201 Alloy 525 0.00347 328 26 654

8 - Conducter  :Aluminum_clad steel wire 20.3 0.0036 248 3.58 857

[} Il Rod Copper_clad steel 20% 20 0.00378 852 3.85 1084

10 r Rod Aluminum EC Grade 61 0.00403 285 2.58 657

11 - Rod Aluminum 5005 Alloy 535 0.00353 322 286 652

12 r Rod Aluminum §201 Alloy 52.5 0.00347 328 26 654

13 I Rod Steel 1020 10.8 0.0016 159 3.28 1510

14 - Rod Stainless clad steel 9.8 0.0018 175 4.44 1400

15 r Rod Zinc-coated steel 8.6 0.0032 201 3.93 419

16 I Rod Stainless steel 304 2.4 0.0013 T2 4.03 1400

[ 4[4 > [»]_Sol Measurements A, Buses } Electrodes A_ Asymmefical Conduciors )\ Symmeiical Conduciors _#,_Arc Conduciors_f,_ Asymmetict

Sekil 6.7: Topraklama iletken ve kaziklarinin malzeme sec¢imi

Qutput Results

Decrement Factor 1.01629

Conductor Sizing (Minimum required)

. Conductivity Tm Area . .
Material Kf Nominal Size
(%) (*C) {mm=)
Copper commercial hard-drawn o7 1084 §.97084 [50.7583 |2/0AWG
Rod Sizing (Minimum required)
. Conductivity Tm Diameter . .
Material Kf Nominal Size
(%) ("C) {mm}
Copper_clad steel 20% 20 1084 14.429 11.5857  [1/2°

[A] A1 > [#/T Scd Analysis # Electrode Sizing /i Grd Analysis & Regort §

el

Sekil 6.8: CymGrd’in hesapladig1 nominal iletken kesitleri

* Analiz parametrelerinin ayarlanmasi: Trafo merkezi topraklama aginin
geometrisi ‘Data Entry’ kismina girilirken, kalan veriler ‘Grid’ meniisiiniin
‘Parameters’ sekmesi altinda erisilebilen ‘Grid Parameters’ iletisim kutusundan

girilebilir (Sekil 6.9).
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Trafo merkezi tarafindan beslenen belirli mesafedeki tek faz-toprak ariza
akimi, mutlaka topraklama ag1 iizerinden topraga akmaz. Bazilari sisteme tekrar toprak
telleri veya kablo kiliflar1 lizerinden donebilir. Toplam ariza akimimin sadece bir
kisminin topraklama sistemi ile etrafindaki toprak arasinda akmasi gercegi hem

personel giivenligi hem de ekipman gereksinimlerini etkiler.

Grid Parameters x|

— Station Name
Denizli-1 TH
— Installation
E quivalent Parallel £ Specification
[ Infirite Z =l
| Parallel 2 i I EEEE ahms

MHominal Frequency IED Hz
Return Electrode Current IEI— amps

- Electrodes

[v | Uze equal potentials for Distinct Electrodes
¥ Enable Primamy Condustors

¥ Enable Return Conductars

v Enable Distinct Conductaors

[ Enable Primary Fods

v Enable Return Fiods

¥ Enable Distinct Fiods

Fod Encazement RBesistivitp 100 ohm-m

(] I Cancel |

Sekil 6.9: Ag parametrelerinin girilmesi

Ariza akimimi hesaplamak i¢in, CymGrd "Grid Parameters" iletisim kutusunda {i¢
secenek sunar. Bunlardan ilki olan Infinite Z, CymGrd, toplam faz-toprak ariza
akiminin topraklama sebekesi iizerinden topraga akmasi {izerine hesap yapar._ikinci
secenek olan Current Split Factor, CymGrd, akim bdliinme faktoriinii (Sr) IEEE 80-
2000'e gore tahmin eder. Akim bdliinme faktorii, faz-toprak ariza akiminin,
topraklama sebekesi lizerinden uzak kaynaklara geri donen kismina dayanan bir

orandir. Boylece;
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olarak hesaplanir. Son segenek olan User Defined se¢ildiginde, istenilen “Bolme
Faktori” veya “Paralel-Z” dogrudan girilebilir. Paralel-Z; trafo merkezine baglh
hatlarin direk direncleri ve toprak tellerinin esdeger empedansidir. Faz-toprak arizasi

Rg ve Paralel-Z direnclerinin ikisine boliindir.

Bu analizde 20 kA ariza akimin tamaminin topraklama agindan gectigi

varsayildigi i¢in “Infinite-Z” kullanilmistir.

mmetrical Rods - | Grid Layout.cht
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L1 T™
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Sekil 6.10: Ag analizinin yapilmasi

Parametreler ayarlandiktan sonra, trafo merkezinin toprak ag1 modeline gore,
iletkenlerde ve kaziklarda istenilen ayarlar yapilip (kazik ve iletken caplarinin
girilmesi ve kontrol edilmesi vb.), ag analiz butonu kullanilarak, topraklama sistemi

ile ilgili analiz Sekil 6.10°da goriildiigi sekilde yapilir.

Denizli-1 TM’nin topraklama agi analizine gdre Tablo 6.3’deki sonuglar
alinmistir. Ayn1 zamanda dokunma gerilim dagiliminin mesafeye bagli degisimi ise

Sekil 6.11°de gosterilmektedir.
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Tablo 6.3: Tek katmanli toprak modeline gére CymGrd ag analiz sonuglart.

GRP 6318,1 V

R, 0,31085 Q

En 3136,29 V

E; 24928 V

Eun sol iist-sag alt 933,291V
Es soliist-sag ait 165,98 V
En sol alt-sag iist 873,321 V
Es sol alt-sag ist 251,59 V

33

Lengih (meters)

£3.6285

=
a.5 29 57.5 86
Length (meters)

114.5

Potential Thresholds
Maximum Permisgible Touch 871.23 volts
0 250.41 can.ez2 ar1.22 1181 .64
(0%) (33.33%) (B5.67%) (100%) (133.33%)

Sekil 6.11: Gerilim dagiliminin renkli olarak gosterimi

Denizli-1 TM’nin topraklama agi analizi sonucunda elde edilen gerilim

profilleri Sekil 6.12 ve 6.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12: Topraklama ag1 koseden-kdseye alinan gerilim profilleri

Agin tamami

7000

6500 |

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000

Voltage (volts)
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1000
500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 S5 60 65 70 7S 80 & 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180

Length (meters)
— Surface Potentials —— Step Potentials
— Touch Potenfias e Ground Potential Rise = 6318.1 volts
rrrrrr Maximum Permissible Step = 2818.81 volts ------ Maximum Permissible Touch = 871.23 volts

Sekil 6.13: Topraklama aginin tamamina ait gerilim profili

Tek katmanli toprak modeline gore bu analiz yapildiktan sonra, ayni toprak
0zgll direnci dl¢limlerine gore bir de iki katmanli model uygulanarak analiz yapilmis

ve sonuglar Tablo 6.4’de verilmistir.
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Tablo 6.4: iki katmanl toprak modeline gére CymGrd ag analizi sonuglari.

Piist 112,93 OQm
Palr 55,94 Qm
Eadim7o 2818.65V
Edokunma7o 871,19V
Cs 0,779655
GRP 5400,46 V
Rq 0,265702 Q
En 2767,99 V
E; 112,93V
Em sol iist-sag alt 1058,87 V
Es sol iist-sag ait 99,38 V
Em sol ait-sag iist 912,654 V
Es so1 alt-sag iist 203,29V
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7. ENERJi ALTINDA DENIiZLi-1 TRAFO MERKEZININ
TOPRAKLAMA OLCUMLERININ YAPILMASI

7.1 Enerji altinda topraklama sistemi 6l¢iimii

Enerji altinda topraklama sistemi 6lgiimii ile belirtilmek istenilen; bir trafo
merkezinde herhangi bir enerji kesintisi yapmadan, sisteme bagli olan herhangi bir
toprak ucunu sokmeden, sistem canli iken topraklama performansi Ol¢iimlerinin
yapilmasidir. Olgiim metodolojisi olarak enerjisiz (toprak iletkenleri ve siltler sokiik)
Olctimlerden bir farki yoktur. Enerjisiz ortamda yapilan “fall of potential (gerilim
diistimii)” metodu, enerji altinda da aynen gegerlidir. Sadece trafo merkezinin kendi
empedansi bulabilmek i¢in, uzak akim elektrodlari ile topraklama ag1 arasinda dénen
akimin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun icinde kablo siltleri ve toprak
iletkenlerinden donen akimlarin 6l¢iilmesi ve vektorel olarak enjeksiyon akimindan
cikarilmasi gerekmektedir. Bunlar1 yaparken de 50 Hz’lik sebeke frekansindan
etkilenmemek icin, sebeke frekansindan farkli frekanslarda akim enjeksiyonu

yapmaya olanak saglayacak, bir akim/gerilim kaynagi kullanilacaktir.

7.2 Enerji altinda topraklama sistemi oOl¢iim teknigi ve kullanilan

cihazlar

Olgiim yapmak icin “fall of potential (gerilim diisiimii)” diizenegi kurulduktan
sonra, 50 Hz’lik frekansin kuplaj etkisini elimine etmek ic¢in, 60 Hz’lik akim
enjeksiyonu yapilir. Enjekte edilecek olan akimin biiyiikligii ile ilgili net veriler
olmasa da cithazimizin izin verdigi en yiiksek degerde (genellikle sahanin durumuna
gore 15-20 A) akim enjeksiyonu yapmak, Ol¢limlerin hassasiyeti acisindan iyi bir

secim olacaktir. Olciimler sirasinda;

« IEEE 81.2 standardinda belirtilen gilivenlik kriterlerinin uygulanmasi (izole
eldiven, yanmaz kiyafet ve izole ayakkab1 kullanim1 vb...),
*  Yildirimli ya da sarjli havalarda kesinlikle 6l¢iim yapilmamasi ya da diizenegin

kurulmamasi,
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* Akim ve gerilim kablolar1 arasindaki etkiyi en aza indirmek i¢in, sahadaki
fiziki sartlar elverdigi olglide, akim ile gerilim kablolar1 arasinda 90° olacak
sekilde ol¢iim diizeneginin hazirlanmasi,

+ Olgiim yapilacak olan merkezin etrafinin ve giizergahlarin 6nceden
arastirilmasi, 6l¢lim sonuglarini etkileyecek ¢evresel faktorlerin belirlenmesi

+  Olgiim amaciyla topraklama agina baglanarak, trafo merkezi sahasinin disina
(yasam alanlarmma) ¢ikarilan akim ve gerilim kablolarinin = 6lglim
sonlandirildiginda mutlaka, sistemden ayrilarak toplanmasi hususlarina dikkat

edilmelidir.
Enerjili trafo merkezinde topraklama dl¢limii kapsaminda,

* Glizergahin belirlenmesi ve akim enjeksiyon diizeneginin hazirlanmasi,

* Akim enjeksiyon gilizergahina 90° olacak sekilde gerilim 6l¢iim giizergahinin
belirlenmesi ve gerilim profilinin ¢ikartilmasi,

* Higbir toprak iletkeni ve kablo silti sokiilmedigi i¢in, bu iletken ve siltlerden
doniis akimlarinin vektorel olarak okunmasi (dal akimlarinin hesaplanmasi),

* Adim, dokunma ve transfer gerilimlerinin 6l¢iilmesi,

* Hesaplamalarin yapilip raporlanmasi ¢alismalar: yapilmaktadir.

Bu baglamda 27-28.02.2018 ve 01.03.2018 tarihlerinde Denizli-1 trafo

merkezinde yapilan ¢aligmalar ve kullanilan cihazlar:

+ Kosegen uzunlugu 105 metre olan trafo merkezinin akim enjeksiyon noktasi,
merkezden 800 metre mesafede yolun kenar1 olarak belirlenip (bkz. Sekil 7.1), 8 adet
1,25 metre boyundaki bakir daldirma c¢elik cubuk kullanilarak, olusturulmustur.
Olusturulan diizenek iizerinden 15 A, 60 Hz alternatif akim enjeksiyonu

gergeklestirilmistir.

Bu amagcla Sekil 7.2°e gosterilmekte olan Red Phase firmasi tarafindan tiretilen
4041&4042 akim enjeksiyon seti kullanilmistir. Set iki parca {liniteden olusmaktadir.
Bu iinitelerde; 4041 40-70 Hz aras1 ayarlanabilir frekansta, 0-320 V, 8 kVA giiclinde
cikis gerilimi iiretebilen yliksek giiglii gerilim kaynagidir. Akim enjeksiyonu ile ilgili
tim ayarlamalar 4041’in dijital ekran1 {izerinden yapilmaktadir. 4041°e baglanan

kuplaj transformatorii 4042 ile sahanin durumuna g6z oOniinde bulundurularak 8
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kVA’y1 asmayacak sekide akim ve gerilim ¢ikislari, tizerinde bulunana 8 adet kademe
cikist ile (80Q 10A/800V, 60Q 11A/600V, 40Q 14A/560V, 30Q2 16A/490V, 20Q
20A/400V, 102 28A/280V, 5Q2 40A/200V, 1Q 90A/90V) ayarlanabilmektedir. Ayrica
4041 iizerinde bulunan GPS modiilii ile pozisyon ve zaman bilgisi verilerinin
kullanilmasina olanak saglar ve bu sayede dal akimlar1 dl¢timleri yapilirken Slciilen

akimlarinin yon tayini yapilabilmektedir.

(AKIMIELEKTROBII- 800'm

Sekil 7.2: Red Phase akim enjeksiyon seti (4041&4042
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» Belirlenen gerilim giizergahinda, trafo merkezinin topraklama sisteminin,
enjekte edilen 15 A’e gore gerilim profili ¢ikarilir. Buradaki amag toprak potansiyel
yiikselmesinin (EPR/GPR) elde edilmesidir. Gerilim profili 6l¢timleri Tablo 7.1°de,
Olctimlere ait grafik ise Sekil 7.3’de verilmektedir.

4.00
3.00 el —

' / EPR
2.50 /
2.00

1.50

e GERILIM PROFILI

1.00

0.50

0-00 T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Sekil 7.3: Gerilim profili grafigi

Tablo 7.1: Gerilim profili él¢iimleri.

Topraklama agina uzaklik (m) Olgiilen gerilim (V)
0 2,04
1 2,05
5 2,54
10 2,66

20 2,79
25 2,70
30 2,84
40 2,87
50 2,87
60 2,84
70 2,72
75 2,93
100 3,16
125 3,26
150 3,29
200 3,29
250 3,35
300 3,42
350 3,46
400 3,50
450 3,49
500 3,49
550 3,49
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TESTEDILEN
TOPRAKLAMA AGI

Gerilim Giizergahi
Boyunca Yapilan;
Gerilim Profili
Olgiimleri

T
AL
1

[

Alam enjeksiyonu icin
hazirlanmis, uzak eletrod
diizenefi

6 mm2'lik akim enjeksiyonu

i¢in kullamlan kablo

SRR

istege ghre, daha doru akim
enejeksiyonu yapabilmek igin
baglanmis rogowski bobini

v fa 1,5mm2'lik
gerilim kablosu

Tek bir tane elektrod;
giizergah boyu toprak
potansiyel yiikselmesi
degeri bulunanan
kadar belirli araliklarla
hareket ettirilir.

I

v

Kisa devre edilmis oklu alam
elektrodlan

Sekil 7.4: Fall of potential (Gerilim diigiimii) metodu 6l¢iim diizenegi (Red Phase 2010)

Sekil 7.5: Gerilim profili 6l¢limii saha ¢alismalari
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Bu o6l¢iimler yapilirken Red Phase firmasi tarafindan iiretilen 4031-R frekans
secicili multimetre kullanmilmistir. 40-69 Hz arasi ayarlanabilir frekans bandi
sayesinde, topraga enjekte edilen 60 Hz’lik akim ve bu akimin sonucu olan gerilim
yiikselmelerinin Olgiilmesi saglanmaktadir. GPS 6zelligi sayesinde dogru zaman ile
nokta (pozisyon) kaydi tutar ve 4041 ile GPS iizerinden zaman senkronizasyonu
saglayarak ilave bir gerilim referans kablosuna ihtiya¢ duymadan akim agilarinin
Olclilmesine olanak saglar. Bu o6zellikleri ile adim, dokunma ve transfer gerilimi
dlgiimleri ile dal akimlar1 dlgiimlerinde hassasiyet saglar. Olciim diizenegi ve dlgiim

saha caligmalari sirastyla Sekil 7.4 ve 7.5’de gosterilmektedir.

» Akim enjeksiyonu devam ederken dal akimlar1 Olciiliir ve TM’ye baglh dis
topraklayicilardan (EIH Koruma Iletkenleri, XLPE Kablo Siltleri, demir su borulart
vs..) donen akimlar, sisteme enjekte edilen toplam akimdan vektorel olarak ¢ikarilarak
topraklama agina giren akim elde edilir. Bunun sonucunda da TM’nin topraklama

empedansi hesaplanir. Ol¢iim noktalar1 Sekil 7.8”de verilmistir.

Bu olgiimler yapilirken de Red Phase firmasi tarafindan iiretilen 4031-R
frekans segicili multimetre kullanilmistir. Multimetre ile birlikte verilen 3m’lik
rogowski bobini kullanilarak, topraklama iletkeni veya silt ile bagh pilon ve XLPE
kablolardan topraklama agmna akan akimlari, cihazin GPS senkron 6zelligi
kullanilarak, vektdrel olarak dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglar1 Tablo 7.2°de verilmektedir.

Dal akimlar1 6l¢iim diizenegi Sekil 7.6°da ve Olglim saha caligmalar1 Sekil 7.7°de

gosterilmektedir.
A Eniek Akim
im Enjeksfyon Hatti ’/Eleklrodlarl
N J
TH Toprak apa2 - -
Ag ) Akim Tagryan Dig Topraklayici
‘—

[ T i
™1 Rogowski Bobini

403

/17

Sekil 7.6: Dal akimlari 6l¢limiiniin sematik olarak gosterimi (Red Phase 2010)
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Sekil 7.7: Dal akimlar1 6l¢iimii saha ¢aligmasi

Tablo 7.2: Dal akimlari 6l¢iim sonuglart.

Ol¢iim noktasi Akim (A) Agi(Derece) Reel Kisim imajiner Kisim
P1.1 0,5 -175 -0,498097349 | -0,043577871
P1.2 0 -180 0 0
P2.1 0,1 -108 -0,030901699 | -0,095105652
P2.2 0 -180 0 0
P3.1 0,1 -27 0,089100652 -0,04539905
P3.2 0 -180 0 0
P4.1 0,1 -9 0,098768834 -0,015643447
P4-2 0 -180 0 0
P5-1 0 -180 0 0
P5-2 0,1 -16 0,09612617 -0,027563736
P6-1 0,1 -16 0,09612617 -0,027563736
P6-2 0 -180 0 0
P7-1 0,1 -125 -0,057357644 | -0,081915204
P8.1 0,1 -163 -0,095630476 -0,02923717
P9.1 0,1 -350 0,098480775 0,017364818
P10.1 0,1 -347 0,097437006 0,022495105
P11.1 0,2 -200 -0,187938524 0,068404029
P12.1 0,4 -199 -0,37820743 0,130227262
P13.1 0,6 -206 -0,539276428 0,263022688
P14.1 0,4 -200 -0,375877048 0,136808057
P15.1 0,3 -196 -0,288378509 0,082691207
P16.1 0,4 -188 -0,396107227 0,05566924
P17.1 0,4 -358 0,399756331 0,013959799
P18.1 0 -180 0 0
P19.1 0 -180 0 0
P20.1 0 -180 0 0
P21.1 0,2 -2 0,199878165 -0,006979899
P22.1 0,1 -27 0,089100652 -0,04539905
P23.1 0,1 -22 0,092718385 -0,037460659
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Tablo 7.2. (Devam): Dal akimlar1 6l¢iim sonuglari.

P24.1 0,2 -10 0,196961551 -0,034729636
P25.1 0,1 -22 0,092718385 -0,037460659
P26.1 0 -180 0 0
P27.1 0,1 -182 -0,099939083 0,00348995
P28.1 0,1 -346 0,097029573 0,02419219
P29.1 0,4 -182 -0,399756331 0,013959799
P30.1 0,7 -181,5 -0,699760127 0,018323864
YSE-1 XLPE 0,5 -45,7 0,349207643 -0,357846367
YSE-2 XLPE 0,3 -60 0,15 -0,259807621
CAMLIK-1 XLPE 0,1 -50 0,064278761 -0,076604444
CAMLIK-2 XLPE 0,1 -70 0,034202014 -0,093969262
YSE-3 XLPE 0,4 -45 0,282842712 -0,282842712
YSE-4 XLPE 0,3 -53 0,180544507 -0,239590653
SUMER-1 XLPE 1,8 -29 1,574315473 -0,872657316
SUMER-2 XLPE 1,9 -25 1,721984795 -0,802974697
CEZAEVI-1 XLPE 0,1 -52 0,061566148 -0,078801075
CEZAEVI-2 XLPE 0,1 -40 0,076604444 -0,064278761
TOPLAM 3,561640008 -52,005 2,192521272 -2,806800672

!
v
e

E
,
7

E

l

Kumanda Binasi

!

24

2

Fideri

Fideri

S S e A
13 14 15
D4-1 D4-2 ™ ~

S

Sekil 7.8: Denizli-1 pilon krokisi
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* Akim enjeksiyonu devam ederken, trafo merkezinin giivenlik kriterlerinin
belirlenmesi i¢in, adim, dokunma gerilimleri 6l¢timleri yapilmistir (bkz. Sekil 7.9 ve
7.10). Bu olgiimler trafo merkezinde daha once belirlenen noktalarda, IEEE 80
standardinda belirtildigi sekilde yapilmis ve TEIAS genel teknik sartnamesinde
belirtilen, topraklama agina giren akim degeri olan 20 kA’ gore ircalanmigtir. Adim ve

dokunma gerilimleri 6l¢iimleri sirsiyla Tablo 7.3 ve 7.4’de verilmistir.

Tablo 7.3: Adim gerilimi dl¢limleri.

Olgiim noktasi Olgiilen teghizat Olgiilen gerilim(V)
Tr-A Akim Trafosu 0,00
Tr-A Parafudr 0,01
Tr-A Notr direng 0,01
Tr-A Saha dagitim kutusu 0,01
Tr-A Bara ayiricisi 0,009
Tr-B Kesici 0,006
Tr-B Akim trafosu 0,003
Tr-B Parafudr 0,001

Kuplaj Saha dagitim kutusu 0,001
Kuplaj Akim trafosu 0,001
Kuplaj I¢ fens 0,002
Kuplaj Kesici 0,002
Denizli 4-1 Kesici 0,008
Denizli 4-1 Akim trafosu 0,007
Denizli 4-1 Gerilim trafosu 0,008
Denizli 4-1 Ic fens 0,020
Bara-1 Gerilim trafosu 0,013
Denizli 4-2 Gerilim trafosu 0,015
Denizli 4-2 Akim trafosu 0,018
Denizli 4-2 Kesici 0,009
Bara-2 Gerilim trafosu 0,005
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Tablo 7.4:

Dokuma gerilimi dl¢iimleri.

Olgiim noktasi Olgiilen teghizat Olgiilen gerilim(V)
Tr-A Akim Trafosu A faz 0,1
Tr-A Parafudr B faz 0,015
Tr-A Notr direng 0,015
Tr-A Saha dagitim kutusu 0,013
Tr-A Bara ayiricisi 0,016
Tr-B Kesici 0,054
Tr-B Akim trafosu B faz 0,025
Tr-B Parafudr C faz 0,050

Kuplaj Saha dagitim kutusu 0,002
Kuplaj Akim trafosu A faz 0,003
Kuplaj I¢ fens 0,003
Kuplaj Kesici 0,012
Denizli 4-1 Kesici 0,016
Denizli 4-1 Akim trafosu C faz 0,012
Denizli 4-1 Gerilim trafosu B faz 0,007
Denizli 4-1 I¢ fens 0,029
Bara-1 Gerilim trafosu 0,027
Denizli 4-2 Gerilim trafosu C faz 0,026
Denizli 4-2 Akim trafosu A faz 0,019
Denizli 4-2 Kesici 0,011
Bara-2 Gerilim trafosu 0,010

Sekil 7.9: Adim ve dokunma gerilimi saha dl¢iimleri
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Referans toprag
(Yeterince uzak)

_/r E,Ij fjv

T Ust

—'\lmlk E |

Potansiyel dagilim diizenlenmis !

S3

Potansiyel dagilinu diizenlenmemis

E Topraklayici.

S1. 82, 83

Ug Topraklama gerilimi.

Usg Miimkiin olan adim gerilimi.

Ust Miimkiin olan en biiyiikk dokunma gerilimi.
Urst

Urste

o Yeryiizii potansiyeli.

Her iki ucundan erisilebilen

(Ucuna dokunulabilen)

stirekli yalitilnus metal kilifli kablo.
Kihf merkezden toprak ile baglannustir

Ana topraklayicrya baglannus olan potansiyel diizenleyici topraklayicilar,

Stiriiklenmis en biiyiik dokunma gerilimi. eger kilif en uzak noktada topraklanmanus ise.
Stirtiklenmis en bityiik dokunma geriliny. eger kilif en uzak noktada topraklanmus ise.

Sekil 7.10: Adim ve dokunma gerilimi tanimlar (TSE 2011)

«  Olgiim sonuglarina gore topraklama sisteminin giivenlik kriterleri Tablo 7.5’de

verildigi sekilde hesaplanmustir;

Tablo 7.5: Sahada 6l¢iimlerine gore yapilan hesaplamalar.

Deger Ac1 Aciklama
(Derece)
Enjeksiyon akimi Isis (A) 15 0.6 Topraklama sistemine enjekte
’ edilen 60 Hz’lik akim.
Enjeksiyon gerilimi (V) 513.9 Topraklama sistemine enjekte
’ edilen 60 Hz’lik gerilim.
Olgiilen EPR (Toprak A .
potansiyel yikselmesi) | 3,49 | 10,69 Oiilf(‘s'ﬁﬁ,ﬁﬁfmk potansiyel
VErr (V) y
Olgiilen dal akimlarinin 356 52,004 Dis topraklayicilardan donen
toplami1 I 3,4 (A) ’ ’ akimlarin toplami.
Hesaplanan toprak agina _ _
giren akim I (A) 13,145 13,03 Ig =I5 — Iy
Hesaplanan sistem _ Vepr
empedanst Z,; (Q) 0,2326 | 10,095 Zgs = —Isis
Trafo merkezinin VEpr
empedansi Z;,, (Q) 0,2655 | -2,336 Zem = I;
;ﬁ:ﬁﬁﬁﬁ;ﬂg - TEIAS 2017 yili kisa devre
P 6,62 | -69,79 | etiidii kitabindan alnan
kisa devre akimi I 0. verilerdir
(kA) '
Toprak agina giren akim I < I
T (Tomax @ g0Te 5,801 I = (""”;"—G)
hesaplanan) (kA) sts
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Tablo7.5 (Devam): Sahada 6l¢iimlerine gore yapilan hesaplamalar.

Olgiilen maksimum

gore hesaplanmis) Ve

V)

dokunma gerilimi V 4(V) 0.1
Olgiilen maksimum adim 0.02
gerilimi V (V) ’
Trafo merkezinde Olgiilen
maksimum dokunma (20 1000 xVy)
gerilimi (20 kA’e gore | o147 Vazo = I
hesaplanmis) V50 (V)
Trafo merkezinde Olgiilen
maksimum adim gerilimi (20 x 1000 xV,)
(20 kA"e gore 30,42951 Vazo = I
hesaplanmis) V5o (V)
Trafo‘ merkezinde 6l¢iilen (20 x 1000 X V)
maksimum EPR (20 kA’e | 5303,949 Vg2 = I
gore hesaplanmis) Vi, (V) ¢
Trafo merkezinde Glgiilen
malfs.irr?um d’okun'r.na 44,133 Ve = (Ixe X 1000 X V)
gerilimi (I’ ye gore I
hesaplanmis) V gire (V)
Trafo merkezinde Glgiilen
maksimum adim gerilimi (Ig X 1000 X V,)
o 8,826 Vaike =
(I, ye gore hesaplanmis) I
Vaike (V)
Trafo merkezinde Olgiilen
maksimum EPR (I;¢’ye 1540253 (Ixe X 1000 X Vi)

Ve = Ig

Yapilan hesaplamalar sadelestirildiginde

bulunmustur.

Tablo 7.6’da verilen sonuglar

Tablo 7.6: Trafo merkezi igerisinde yapilan dl¢limlerin sadelesmis hali.

Olgiilen maksimum dokunma gerilimi 152,1475 V

Olgiilen maksimum adim gerilimi 30,42951V

Olgiilen toprak potansiyel yiikselmesi 5303,949 V
Topraklama empedansi 0,2655 Q




8. OLCUM, ANALIZ VE HESAPLAMALARIN
KARSILASTIRILMASI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma kapsaminda 154/31,5 kV Denizli-1 trafo merkezinin topraklama

sistemi hesaplamalari;

+ Topraklama sisteminin tesisinden once TEIAS tarafindan onaylanan
topraklama analizi,

» Tesis sonrasi ilk kontrol dlgiimleri,

» IEEE 80-2000’e gore yeniden yapilan topraklama hesaplari,

* CymGrid ile yeniden yapilan tek katmanli ve ¢ift katmanli topraklama analizi,

* Enerji altinda yapilan topraklama 6l¢timleri,

olarak bes farkli agidan ele alinmistir. Boylece analiz ve hesaplarin 6l¢liim sonuglari
ile karsilastirilmasi saglanmistir. Ayrica tilkemizde kurumsal manada ilk defa enerjili
bir trafo merkezinde, herhangi bir dis topraklayict (XLPE kablo siltleri, enerji iletim
hatlar1 toprak iletkenleri, vs..) sokmeden, topraklama sistemi ile ilgili Sl¢iimler

yapilmistir.

Bkz. Tablo 8.1°de Denizli-1 trafo merkezi lizerinde yapilan biitiin topraklama

sistemi analiz ve dl¢limlerinin sonuglari verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde;

* Yiiklenici tarafindan yapilan ilk analizlerde toprak 6zgiil direnci 6l¢timlerinin,
salt sahasinin zemininin bir kismina dolgu malzeme koyulduktan sonra yapildig: i¢in
0zgiil direng degerinde ciddi yiikselme oldugu belirtilmistir. Yiiksek 6zgiil dirence
bagli olarak da yiliksek adim, dokunma gerilimi ve direng degerleri alinmistir. Ayrica
analiz sonucuna gore salt sahasinda gerceklesmesi beklenen maksimum dokunma
gerilimi degeri, miisaade edilen degerin ¢ok iistiinde ¢ikmis ve bu olumsuz durumun
diizeltilebilmesi i¢in ilave tedbirler alinmasi gerektigi analizin sonu¢ kisminda
belirtilmis, buna gore dolgunun yiikselttigi toprak ozgiil diren¢ degerlerinin
giderilmesi ve sahanin ortalama 6zgilil direng degerinin diisiiriilmesi i¢i, Slgiim
degerlerinin yiiksek oldugu 6l¢iim eksenlerinde uygulanacak topraklama sistemleri
i¢in agilan topraklama kanallar1 dolgusu 6zgiil direnci diisiik nebati toprak ile yapilarak
sahanin ortalama 6zgiil direncinin diistiriilmesi tavsiye edilmistir (Bozat 2015). Ayrica

onayl1 projede belirtilen noktalarda 5 metrelik kaziklar kullanilarak 6zgiil direnci
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toprak katmanina ulasilmasi planlanmis ve trafo merkezinin tesisi asamasinda bu
caligmalar tamamlatilmistir.

* Devreye alma testleri kapsaminda yapilan ilk 6l¢lim sonuglarina gore de trafo
merkezinin topraklama sisteminde herhangi bir olumsuzluk olmadig tespit edilmistir.
Fakat yapilan ol¢timler ile ilk analiz sonuglar1 arasinda ciddi farkliliklar vardir. Bunun
da sebebinin hem analiz i¢in kullanilan ortalama toprak 6zgiil direnci degerlerinin
yiiksek olmasindan hem de 6l¢lim esnasinda yapilan hatalardan kaynaklanmaktadir.

» IEEE 80-2000’¢ gore yapilan topraklama agi tasarimi hesaplamalarinda; 2018
yili igerisinde Denizli 1 trafo merkezi enerjilendirildikten iki yil sonra, trafo
merkezinin ¢evresinde yapilan 6zgiil direng Slgiimlerinin ortalamasi kullanilmistir
(Bkz. Tablo 5.3). Yapilan hesaplamalara gore trafo merkezinin giivenlik kriterlerini
sagladigi ve topraklama direncinin de TEIAS genel teknik-montaj sartnamesinde
belirtilen 154 kV trafo merkezi igin topraklama empedansi verilen 1 Q degerinin
altinda kaldig1 gorilmektedir (Bkz. Tablo 8.1).

* CymGrid programi ile 2018 yilinda yapilan toprak 6zgiil direnci 6l¢limlerine
istinaden (Bkz. Tablo 5.3) yeniden topraklama analizleri yapilmistir. Hesaplamalarin
tam olarak karsilagtirilmasi i¢in 6nce tek katmanli toprak modeli daha sonra da iki

katmanl1 toprak modeli secilerek analizler yapilmistir.

Tek katmanli toprak modeli ile yapilan analiz sonuglari incelendiginde,
miisaade edilen adim ve dokunma gerilimleri, toprak potansiyel yiikselmesi ile toprak
direnci degerleri, IEEE 80-2000 ile yapilan hesaplamalar ile hemen hemen aym
bulunmustur. CymGrid de analiz yaparken IEEE 80-2000 standardini kullandig1 i¢in
bu degerlerin yakin ¢ikmasi normal olarak degerlendirilmelidir. Fakat hesaplanan
maksimum adim ve dokunma gerilimi degerlerinde ciddi farkliliklar vardir. Koselere
dogru gidildikce analizde dokunma gerilim, degerlerinin artis gosterdigi

goriilmektedir.

Esit aralikli topraklama aglarinda, gozler (3x3 m?) boyunca agin merkezinden
kosesine goz gerilimi artacaktir (IEEE 80 2000). Bu artisin derecesi agin boyutuna,
topraklama g¢ubugunun yerine ve sayisina, paralel iletkenler arasindaki bosluga,
iletkenlerin derinligine, ¢apina ve topragin 6zgiil direng karakterine baglidir. Homojen
toprak yapisina sahip {i¢ tip topraklama aginda yapilan ¢aligmalar IEEE 80-2000°de

verilmistir. Bu aglar esit iletken aralikli ve topraklama c¢ubuksuz simetrik kare

66



gozlerden olusmustur. E,, (G6z gerilimi-IEEE 80-2000’de dokunma gerilimi olarak
da kullanilir) kdsedeki géziin merkezindeki degerdir. G6z geriliminin en yiliksek degeri
(en kotii durum) goz merkezinin koseye dogru biraz disinda olusur fakat goziin

merkezindeki degerden sadece biraz fazladir.

Tablo 8.1: IEEE 80-2000 standartinda yer alan Tablo 11.

Ag Ornegi Goz Sayisi Em Kose / Merkez
1 10x10 2,71
2 20x20 5,55
3 30x30 8,85

Kose goz gerilimi genellikle merkezdeki gozlerden ¢ok daha fazladir (Tablo
8.1) ve ag alan1 biiylidiik¢e de arlarindaki fark artmaktadir. Agin simetrisiz (L sekilli
vs..) oldugu, kaziklarin kenarlara veya kenara yakin yerlere yerlestirildigi veya
iletkenler aras1 mesafelerin son derece farkli oldugu durumlarda da kdse goz gerilimi
merkezdeki gozlerden yiiksek olur. Bu nedenle esitlik (5.9)’da verilen E,,, goz gerilimi
esitligi sadece kosedeki géziin merkezindeki degeri icin kullanildiginda tasarima esas
teskil edebilir. Bilgisayar programlarina dayanan analizler, tasarim prosediiriiniin
dayanak noktasi olarak, yaklasik kose goz gerilimi, gercek kose goz gerilimi veya
topraklanmis alanin herhangi bir yerinde bulunan en olumsuz dokunma gerilimi i¢in

kullanabilir ve daha hassas 6l¢iim yapmas1 beklenmektedir.

CymGrid programinda ayni topraklama agi iizerinde iki katmanli toprak
modeline gore yapilan analizler incelendiginde (bkz. Tablo 8.2); ortalama toprak 6zgiil
direnci degerlerinde farkliliklar oldugu, 112,93 Qm olan st katmanin 0,65 m
kalinlikta oldugu ve altinda 55,94 Qm 6zgiil dirence sahip ikinci bir katman oldugu
gorilmektedir. Bu verilere gore yapilan hesaplamalarda miisaade edilen adim ve
dokunma gerilimi degerleri ile hesaplanan maksimum adim ve dokunma gerili
degerlerinin tek katmanli toprak modeline gore yapilan analiz ile birbirlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Fakat 6zgiil diren¢ degerindeki degisiklikten kaynakli olarak
topraklama direnci ve toprak potansiyel yiikselmesi degerlerinin, tek katmanli analize
gore daha diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Buradan da diisiik 6zgiil direngli

toprak katmanin yiiksek 0zgiil direngli toprak katmanin altinda olmasi toprak
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potansiyel yiikselmesi ve topraklama direnci degerlerini diisiirdiigli sonucuna

cikarilabilir.

Ayrica hem tek katmanli hem de iki katmanl toprak modeline gbre yapilan
analizlere gore Denizli-1 trafo merkezinin topraklama agr maksimum dokunma
gerilimi yonilinden gilivenlik kriterlerini saglamamaktadir. Bu sebepten analiz
sonuglariin mevcut duruma uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in, sahada periyodik

olarak topraklama ol¢iimlerinin yapilmasi 6nem kazanmaktadir.

* Enerjili trafo merkezinde yapilan topraklama sistemi Ol¢iim sonuglari
incelendiginde (burada miisaade edilen adim ve dokunma gerilimi degerleri olarak
IEEE 80-2000°e gore yapilan hesaplar kullanilmistir); salt sahasinin kose noktalarina
yakin i¢ fens telleri dahil yapilan Ol¢limlerde, dokunma gerilimi yoniinden bir
olumsuzluga rastlanmamistir. Bunula birlikte CymGrid iki katmali toprak modeline
gore yapilan analiz sonuglarindaki topraklama direnci/empedansi ve buna bagli olarak
toprak potansiyel yiikselmesi degerlerine ¢ok yakin degerler Ol¢giilmiis ve

hesaplanmustir.

Bu olgiim sonuglart ilk devreye alma SELVAZ oOl¢limleri ile
karsilastirildiginda ise topraklama direnci/empedans: yoniinden %30’luk bir farklilik
olsa da bu durumun iki Sl¢glimiin gilizergahlarinin (akim ile gerilim kablolar1 arasi
etkilesim vs..) ve enjeksiyon akimlarinin farkliliklarindan meydana gelebilecegi
diistiniilmektedir. Empedansta meydana gelen bu farklilik da toprak potansiyel
yiikselmesine yansimistir. SELVAZ cihazi ile enerji altinda topraklama ol¢timii
cihazlarim1 karsilastirmak i¢in farkli zamanlarda sahada bazi 6l¢iim denemeleri
yapilmis ve yaklasik olarak aym degerler alinmistir. iki cihazin da ayn1 metodolojiyi

kullandig: diisiiniiliirse ayn1 degerleri almak normal ve beklenen bir durumdur.

Fakat IEEE 80-2000 standardina gore yapilan hesaplamalarda maksimum
dokunma gerilimi olarak kullanilan E,, degeri sonucuna ne 6l¢liim sonuglarinda ne de
analiz sonuglarinda karsilasiilmamistir. IEEE  80-2000’de dokunma gerilimi
“topraklanmig bir yapi ile temas eden kisinin durdugu yerdeki yiizey potansiyeli ile
dokundugu yerdeki toprak potansiyel yilikselmesi arasindaki fark” olarak
tanimlanmistir. E,, (gbz gerilimi) ise “topraklama agnin bir gozii igerisindeki

maksimum dokunma gerilimi” dir. Buradan da anlasilacag: {izere bu iki tanim aym
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gerilim degerlerini ifade etmemektedir. IEEE 80-2000 standardinda goz gerilimi genel
olarak kosedeki goziin ortasindaki ortalama dokunma gerilimi ifade etmek icin
kullanilmistir. Eger topraklama kaziklar1 agin ¢evresine yerlestirilmis veya ¢evresel
gozlerin boyutlar1 kiiciik ise goz gerilimi en kotii dokunma gerilimi durumunu

olusturmayabilir. Bu durumda agin kosesindeki dokunma gerilimi kdse géz gerilimin

asabilir.

Potentisl conlour plot #@7

78.75

6@.267

41.785

Lenglh (meters)

23.382

‘23,42 45,24 67.86 B8.889 118.7

Length fmeters!

0 280.397 580.793 871.19 1161.59
(0%} (33.33%) (BB.6T%) (100%) (133.33%)

Sekil 8.1: Trafo merkezi i¢ fens alant dokunma gerilimleri
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Tablo 8.2: Olgiim ve hesaplamalarin karsilastirma tablosu.

1 2 3 4 (tek) 4 (cift) 5
Yiiklenici Tesis IEEE 80- CymGrid ile | CymGrid ile Enerji
tarafindan | sonrasiilk | 2000’e gére |yeniden yapilan yeniden altinda
yapilan devreye yapilan analizler yapilan yapilan
CymGrid alma hesaplar | (Tek katmanl) analizler topraklama
analizi Olctimleri (iki katmanl1) | 6l¢iimleri
(SELVAZ)
Kullanilan
ortalama
toprak 6zgiil 287,21 - 67,4536 67,4536 112,93/55,94 -
direnci degeri
(Qm)
Hesaplanan / 867,656
Kullanilan 907,43
miisaade edilen| g, - | 867,656 871,23 871,19 (3°deki
dokunma (1°deki deger)
gerilimi (V) deger)
Hesaplanan / 2963,63 2804,531
Kullanilan
miisaade e‘cme‘n 2963,63 (I'deki 2804,531 2818,81 2818,65 (3 deki
adim gerilimi des deger)
V) eger) g
Hesaplanan
maksimum o305 | 25543 | 5335052 | 933291 1058,87 | 152,1475
dokunma
gerilimi (V)
Hesaplanan
maksimum | gq0 1| 40618 | 597,0556 251,59 20329 | 30,42951
adim gerilimi
M)
Hesaplanan
toprak 12564,6 | 681412 | 6698,75 6318,1 5400 5303,949
potansiyel
yiikselmesi (V)
Topraklama
direnci / 0,65362 0,341 0,335 0,31085 0,26570 0,265
empedansi (Q)
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9. SONUC

Bu ¢alismada Denizli-1 trafo merkezinde enerji altinda topraklama sistemi
Olctiimleri yapilarak, IEEE 80-2000’e gore hem hesaplanmis hem de bir yazilim
programina analiz yaptirilmigtir. Cikan sonuglar karsilagtirildiginda analiz sonuglari
ile 6l¢iim sonuglarinin toprak potansiyel yiikselmesi ve direng/empedans yoniinden
tutarlilik gosterdigi goriilmistiir. CymGrd analizinden sadece i¢ fens icinde kalan
kisimlarin analiz sonuglar1 alindiginda (Sekil 8.1); saha Ol¢limlerinde en yiiksek
dokunma gerilimi degerinin hesaplandigi (Tablo 7.4) Tr-A’nin A faz akim trafosu
bolgesinde 6l¢iim ve analiz sonuglar tutarlilik gdstermektedir. Fakat trafo merkezinin
diger kisimlarinda yapilan dl¢timlerde analiz sonuclarinda karsilagildig: gibi koselere
gidildikge dokunma gerilimi degerlerinde bir artisa rastlanmamistir. Olgiilen dokunma

gerilimi degerleri analiz sonuglarinin ¢ok altinda kalmistir.
Sonug olarak,

* Enerji altinda Trafo merkezlerinin topraklama sistemini Olgmek sebeke
frekansindan etkilenmedigi i¢in daha hassas dl¢iim sonuglar1 vermektedir.

* Enerji altinda 6l¢iim yapilmasi degil bir saat bir dakika bile elektrik kesintisine
tahammiiliin olmadig1 giiniimiiz kosullarinda kesintisiz elektrik iletimi
acisindan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

* Ayrica 50 Hz sebeke frekansinda dl¢tim yapilmasi i¢in koruma iletkenlerinin
salt sahasindan ayrilmasi gerekliligi sebebiyle, sok tak islemleri gibi ilave is
kayb1 ve maliyet, herhangi bir kesinti olmadigi i¢in ortadan kalkmaktadir.

* Daha o6nce hi¢ dlgiilmemis ve kesinti alma imkani bulunmayan kritik trafo
merkezlerinde periyodik Ol¢limler yapilarak topraklama sisteminin takip
edilmesine imkan saglamaktadir.

* Tevsiat ve yapim isleri kapsaminda kesinti siirelerinden bagimsiz olarak dl¢iim
yapma kabiliyeti saglamaktadir.

* Yapilan bu Olglimlerin sonuglarinin daha detayli analiz imkani veren
programlar ile kontrol edilmesi ve gerekirse yildirim frekansina gore de
analizlerin yapilmasi saglikli bir sistem isletmeciligi ve optimum topraklama

sistemi kriterlerinin belirlenmesi i¢in faydali olacaktir. Ayrica dlgiilecek olan
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merkezin topraklama sistemi detayli modellenerek, analiz sonuglarina gore de
Ol¢lim noktalar1 belirlenebilecektir.

Gelismis iilkelerin iletim ve dagitim sistemi operatorleri tarafindan kullanilan
bu 6l¢iim tekniginin iilkemizde de yayginlagmasi, topraklama analizlerinin
detayli bir sekilde yapilabilir kabiliyetin kazanilmasi {lilkemiz ekonomisi ve

elektrik sebekesinin iyilestirilmesi i¢in zaruridir.
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Sekil A.1: Denizli-1 TM Topraklama Projesi
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Sekil A.1(Devam): Denizli-1 TM topraklama Projesi
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