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OZET

Topraklama sistem emniyetinin glo olarak dgerlendiriimesi igin toprak
gerilim yukselmesi ile ilgili dokunma ve adim gerilerinin tam olarak saptanmasi
gerekmektedirSimdiye kadar yapilan elektrigebekesi topraklama sistem guvégnli
hesaplanmalarinda topraklama direnci temel alinena&ttopraklama empedansinin
frekansa bgili g1 ihmal edilmektedir. Buna ek olarak geleneksera@fama direnci
0lcme metotlarinin  dpulugu topraklama sistemlerinin  buyimesi ve

karmaiklasmasiyla beraber tagthir hale gelmgtir.

Bu tezde geleneksel topraklama direnci dlgme naatoile ilgili mevcut
literatr taranarak sunulngiwr. Gecerli dlcim metotlari teorik ve pratik ollara
karsilastirilarak kritik edilmgtir. Butiin bu ¢amalar sonucunda, yeni bir topraklama
empedans oOlgcme sistemi gélilerek gercek topraklama sistemlerinde gelenkkse
metotlarla mukayese edilgtir. Sonuclar gosterrgiir ki, topraklama sistemini
sadece topraklama direncinden ibaret kabul edilm@semli hatalara sebep

olmaktadir. Bu hata tesis ¢cevresindeki canli hagatibir risk tekil edebilecektir.
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SUMMARY

It is appreciated that precise determination othepotential rise and related
touch and step potentials are fundamental on etrafuaf the earthing system
safety. Hitherto, earthing system safety assessmanelectrical substations were
based on, only, earthing resistance measuremena wsult, frequency dependent
nature of the earthing impedance has been neglelcteadition, accuracy of the
conventional resistance measurement techniqguebdwsnes more questionable in

parallel with the growing extent and complexityeairthing systems

In this thesis, a through literature survey is présd on the conventional
earthing resistance measurement techniques. Aalritbomparison is also provided
by means of theoretical analysis and actual measnts. During the course of the
study, a novel earth impedance measurement systeampiemented and tested in
real substations. The results demonstrate thatréaibn recognition of frequency
dependence nature of the earthing impedance wibdonce significant error and

may put lives of personnel and livestock at risk
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2 GIRIS
2.1 Motivasyon ve arka plan

Gunumuz topraklama sistemleri genellikle gealanlari kaplayan kompleks
bir yapiya sahiptirler. Daha Onceleri topraklamstesnleri basit yapidaki sistemlerd
ve geleneksel olarak topraklama sistemleri dizayamisadece topraklama direncinin
belirlenmesi yeterli kabul edilmekte idi. Fakat gealanlari kaplayan topraklama
sistemlerinde sadece topraklama direncinden sozketoidukca yany sonuclar
dogurabilir. insan ygam alanlarinin gesliemesi ve elektrik enerji ihtiyacinin artmasi
ile birlikte birgok iletim istasyonyehir iclerinde kalmgtir. Dolayisiyla insan hayati
icin de tehlike olabilecek topraklama sistemleridmgru olarak dizayn edilmesi ¢ok

daha 6nemli hale gelsir.

Topraklama sistemlerinde guvenlik analizleri hediatoprak arizasi aninda
meydana gelecek toprak gerilim yukselmesinin (GdouPotential Rise, GPR)
minimum olmasi esasina dayanir. Topraklama stdadada [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
toprak potansiyel yukselmesinin topraklama sistel®m akan ariza akimi ile
topraklama direnci tarafindan belirlengcebelirtimektedir. Ayrica standartlar
guvenli topraklama sistemini agiklarken topraklasiatemindeadim (step) ve
dokunma (touch) gerilimlerinin belirli sinirlar icinde kadasi gerekgini
belirtmektedir. Topraklama sistemindeim (step) vedokunma(touch) gerilimleri
topraklama sisteminin yapisinggkline, toprak yapisina ve ariza akimgeiene
baglidir. Bundan dolayi topraklama sisteminin direbai gerilimler icin énemli bir
bilesendir. Topraklama direncinin ¢gou olarak belirlenmesi ile sistemde

olusabilecek gerilimler tespit edilerek koruma anajiapilabilir.

Topraklama direncinin belirlenmesi amaciyla statidata dgisik topraklama
direnci hesaplama ydntemleri bulunmakla beraberatdama direncinin sadece
hesaplama ile belirlenmesi yeterligldir. Hesaplamalarla elde edilen topraklama
direnc dgerleri 6lcme ile desteklenmelidir. ClUnkl hesaplardd toprak yapisi
homojen olarak kabul edilmektedir. Gercekte iserdkjama sisteminin yerégi

alanlar genellikle homojen toprak yapisina sahimavhaktadir. Ayrica sadece



topraklama direncinin belirli periyotlarda Ol¢tlnmegerekmektedir. Standartlar
topraklama diren¢ derinin belirli periyotlarda kontrol edilmesini taye
etmektedir. Ulkemizde topraklama sisteminin dengetitElektrik Tesislerinde
Topraklamalar Yonetmgii'nde [5] hangi periyotlarda yapilmasi gergktacikca
belirtiimektedir. Fakat 6lgme yagtmiz topraklama tesislerinde topraklama direng
Olcimunin sadece tesigletmeye alinmadan Once yapgdou ve topraklama
direncinin daha sonra kontrol edilmgiii gordiik. Olgcme esnasinda kdasilan
zorluklar ve risk 0Ozellikle yuksek gerilim istasyannda periyodik oOl¢cim
yapllmasinda engel gidl etmektedir. Olgiim esnasinda personel emniyetlgém
glvenirligini saglanmak igin istasyon enerjisinin kesilmesi ve koauitetkenlerinin
ana topraklamasebekesinden ayrilmasi istenmektedir. Bu da perkyodlicim

yapilmasini engelleyen en biyik sebeptir.

Bu calsmada topraklama diren¢ 6lgme yontemleri incelgnwa her yontem
ile gercek topraklama sistemlerinde 6lgmeler gdesékilmistir. Yapilan 6lgme
sonuclarinda elde edilen topraklama direngedierinin standartlarda belirtilen
sinirlar icinde oldgu tespit edilmgtir. Fakat topraklama direnc gerinin topraklama
empedans derinden kicuk oldgu gordlmig, bundan dolayr topraklama direng
degeri ile yapilacak guvenlik tespitinin @i sonug vermeyeg@e belirlenmitir.
Topraklama diren¢ ve empedans olcngkeminde kagilasilan en 6énemli sorun
topraklama sisteminin etrafinda insan ygrten fazla olmasindan dolayl test
elektrotlari icin gerekli olan mesafelere cikilanemmolmytur. Ayrica topraklama
tesisleri etrafindaki insan yesieninin fazlalg) topraklama sisteminin direncinin ve

empedans derinin dgru tespit edilmesinin dnemini artirmaktadir.

2.2 Tezin amaci

Bu calsmada topraklama sisteminin topraklama direnci v@raklama
empedans! 6lcimd icin daha 6nceden yapilarsmgalar incelenecektir. Yapilan
calismalar siginda topraklama sisteminin toprak empedansinin ribeinesi
amaciyla yeni olgme dizegiedizayn edilmstir. Dizayn edilen 6lgme dizepie
gercek sistemde denenywvie sonuclar geleneksel metotlarlagkagtiriimistir.



2.3 Tezin yapisl

ikinci bolimde topraklama sistemlerinde topraklanvareti 6lgme metotlari
ayrintili olarak incelenmektedir. Topraklama diredicmek icin gelgtirilen metotlar
incelenmg ve aralarindaki farklar ortaya konulgtur. Topraklama sistemlerinde
topraklama direnci olculmesi ile ilgili yazilan egok kabul géren metotlar
incelenmgtir. Ayrica toprak sistemlerinde topraklama empexld@icme metotlari ile

ilgili yazilan makaleler incelenmive aralarindaki farklar belirlengtir.

Uclincti bolimde topraklama empedansi 6lcme metodlaiklanmgtir. Bu
metotlar arasindaki farklar belirlengtir. Yeni dizayn edilen topraklama empedansi
Olcme duzena aciklanmstir. Toprak empedansinin belirlenmesinde en buylk
sorunun sistemdeki gurdlti olglw goéralmitir. Sistemde mevcut olan gurtltd
onceden belirlenerek sistemden elde edilen veglerdu gurdlti temizlenrtir.
Tasarlanan topraklama empedansi Olcme digzegercek topraklama sisteminde

kullaniimis ve 6lgme sonucu elde edilen veriler ¢ozimlegimi

Dordunci bolimde topraklama direng 6lgme metotlae topraklama
empedans oOlcme duzeiekullanilarak gercek topraklama sistemlerinde @c¢cm
yapilmstir. Yapilan 0Olgcme sonuclari bu bolimde ayrintilarak incelenmtir.
Topraklama direnci ve topraklama empedansi 6lcmadgari kagilastiriimistir.

Besinci bolum yapilan él¢cim ve literatir tanimlamataan ¢ikarilan sonuclar

bu bdlimde sunulmywlup ayrica ileri capmalar icin tavsiyelerde bulunulngtur.



3 TOPRAKLAMA D iRENCi VE EMPEDANSI
OLCME TEKN IKLER i

3.1 Giris

Bu bolimde kabul goren topraklama direnci ve tolaiala empedansi dlgme
metotlari incelenecektir. Bu gline kadagidix test sistemleri tanimlangwe bu test
sistemleri 6lcme siemlerinde kullaniimgtir. Kullanilan bu metotlar bu bdlimde

kisaca 6zetlenmektedir.

Topraklama direncinin dwu olarak belirlenmesi oldukga dnemlidir. Sistemde
meydana gelebilecek herhangi toprak arizasi artoptak potansiyel ag (Ground

Potential Rise, GPR) tamamen toprak direncinin Bliygii ile orantilidir.
GPR=tZg
Denklem (2. 1)

Boylece herhangi bir toprak arizasi anindasailecek adim (Step) ve
dokunma (Touch) gerilimleri hesaplanabilir hale gelir ki bgerilimler guvenli
topraklamasebekesinin temelini oltururlar. Standartlarda [1, 2, 3, 4, 5] misaade
edilebilir dokunma geriliminin dgeri adim gerilimine gore daha dik oldusu kabul
edildiginden topraklama sisteminin dizayni bu gerilim eahsarak yapilmaktadir.
Topraklama sisteminin etrafinda meydana gelebilexbkn ve dokunma gerilimleri
GPR’In deisim orani ile artacak ve azalacaktir. GPRgigieni direk topraklama
direnci ve empedansinin buyugluile ilgilidir. Bundan dolayi topraklama direnami

ve empedansinin gou belirlenmesi givenlik analizi igin en dnerydirttir.
3.2 Topraklama Direnci Olgme Ydntemleri
Morgan ve Taylor [8] 1930’lu yillarin ortalarindapraklama direnci dlgme

metotlari hakkinda halen kabul géren makaleler yglandir. Yazarlar topraklama

sisteminin topraklama direncinin dl¢ctilimesinde eguwymetodunGerilim DUsumu’
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metodu [9] oldgunu sdylemglerdir. Bu metot icin kullanilan 6lgme devresi
Sekil 2. 1'de goruldgu gibidir.

Giig Kaynagi Ampermetre
L
NS
Voltmetre
Yy
PN
Toprak Yiizeyi
Test P C
Altindalki
Elekirot

Sekil 2. 1. Gerilim Dustiimu Metodu icin Olgme Diizengi

Test altindaki elektrot ile belirli bir uzakhktakiardimci akim elektrotu (C)
arasinda test akiminin detaasi gerekmektedir. Dajan test akimi toprak ylzeyinde
bir gerilim profili olusturacaktir. Test elektrotu ile yardimci akim elekirarasindaki
mesafeden desik uzakliklarda yardimci gerilim elektrotu (P) iest altindaki
elektrot arasindaki gerilimin o6lgtilmesi esasinaasheyaktadir. /I orani goranadr
direnci verdgi bilinmektedir. Yardimci gerilim elektrotu mesafedegisimi ile
gorunar direncin dg@sim egrisi cizildiginde test altindaki elektrotun mesafeye gore

topraklama direncgisini verecektir.



EGRI 1

Topraklama direncini
belirlenecgi diiz bolge

Gorunur Direng V/I ()

Yardimci Gerilim Elektrotu Mesafesi (m)
Sekil 2. 2. Topraklama Direnci Egrisi

Sekil 2. 2’de topraklama direncigasi gorulmektedir. Topraklama direncinin
belirlenebilmesi icin, topraklama direncggresinin birinci ggride goruldigl gibi duz
bir bolgeye sahip olmasi gerekmektedir. Bu diz &dlgst altindaki elektrotun
topraklama diren¢ gerini vermektedir. Diz bolgenin alabilmesi icin test altindaki
elektrot ile yardimci akim elektrotu arasinda agikl yeterli uzaklikta olmasi
gereklidir. Eser test altindaki elektrot ile yardimci akim elekir arasinda yeterli
acikhik yoksaSekil 2. 2'de ikinci eri gortldigu gibi diiz bolge olgmayacak ve test
altindaki elektrotun topraklama direnci tespit edieyecektir.

Yazarlar homojen toprak icine gomulmyari kireseklindeki elektrota gore
diz bdlgenin olsumunu aciklangiardir. Analizler sonucunda test altindaki
elektrotun topraklama direnci elektrotu kapsayanirlsi toprak hacmi iginde
olusmaktadir. Bundan dolayi, test altindaki elektra yWardimci akim elektrotu
arasinda yeterli mesafenin bulunmasi durumundampardgerilim elektrotu her iki
elektrotun etki bdlgesinin ginda olacgindan gorindr topraklama direnci sabit
olacaktir.

Margon ve Taylor genrialanlari kapsayan topraklangabekelerinde pratik
olarak topraklama direncinin belirlenebilmesi igalismalarda bulunmglardir. Bu

calismalar sonucunda yardimci akim elektrotu topraklagabekesinin en uzun
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kosegeninden yedi kati uzaklikta yedieildi ginde topraklama direng gasinde
topraklama direncini verecek olan diz bolgeninsigunu belirtmektedirler. Ancak
Tagg [10] ayni topraklamgebekesini paykan gic santralleri ve eneriji iletim hatlar

icin bu mesafenin elde edilemeygue belirtmistir.

Tagg daha sonraki makalesinde [11] topraklama diregrisindeki diiz
bdlgenin erken okmamasina test ekipmanlarinin kararliktan yoksunaelmn
sebep oldgunu aciklamgtir. Bu sinirlamanin Ustesinden gelebilmek icirtiteartan
yardimci akim elektrot mesafeleri icin tekrarlanmasinermektedir. ger farkl
yardimci akim elektrotu (C) mesafeleri icin topeakk direng grilerinin diz
bdlgelerinin 6nemli bolumia Ust Uste ise, bulunarrtigér direncin elektrotun

topraklama direncini vergi kabul edilmektedir.

3.2.1 Topraklama Direng Egrilerinin Analizi

Curdts [12] homojen toprak icine gomilgnyar kire elektrotu baz alarak

‘Gerilim DiUsumi’ metodu icin analitik bir model gatirmistir.

Glig Kaynag
A0
S
1
St 2 3
512 - .
13

$1:=0.618%8,;

Slz= 1.618 *813-

Sekil 2. 3. Curdts’un ‘% 61.8'Metodu Icin Test Elektrotlarinin Yerleri
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Sekil 2. 3'deki sistemde test altindaki yar kirekétotun (1) yari ¢capi Slup
yardimci akim elektrotu (3) test altindaki elektnat (1) Ss yardimci gerilim
elektrotu (2) $ mesafesi kadar uga yerlatirilmistir. Curdts Denklem (2. 2)'de
gorundr direng deeri R'yi elde etmgtir. Denklem (2. 2)’de yan kire elektrotun
boyutu ve toprak Ozdirenpi degseri ifadede yer almaktadir. Ayrica yardimci
elektrotlar yari kire elektrotun merkezinderglbaldugu kabul edilmektedir. Test
altindaki elektrota enjekte edilen test akiminiekémsinin dgilk olduysu ve akim
elektrotlarinin diizgin olmayan akimgdemlarindan etkilenmeyecek kadar uzakta

oldugu farz edilmgtir.

RePIL 11, 1 }
2| S S, Sa_sr SAs_Slz

Denklem (2. 2)

Denklem (2. 2)’'in birinci terimi S yari capl yari elektrotun topraklama
direncini gostermektedir ve bu direng olculebileri kalan ¢ terimin kadikli
diren¢ dgerleri oldygu gorulmektedir. Curdts 6zel bir yardimci gerilireldrotu
mesafesi icin karlikli direng deerlerinin ortadan kalkagani ve bundan dolay bu
noktadaki gorundr direng 6lcimunin test altinddikteotun topraklama direncini
verdigini ispatlamstir. Curdts bunu yari kire elektrotun capinin yauch akim
elektrotu mesafesi ile kafastirildiginda ¢ok kiguk (<< S3) oldugsundan yari kire
elektrotun yari capinin ihmal ediffinde ve Denklem (2. 2) tekrar formile edilip
Sio'ye gore cozumlendinde iki kok bulunacgini ve bu kdklerin $=0.6183; ile
$1=1.61833 oldugunu gostermgtir. S;,=1.61833 durumunda yardimci gerilim
elektrotu mesafesinin yardimci akim elektrotu mesiatlen daha ileri pozisyonda
olmasi gerekmektedir. Bu durum uygulama zguwhdan dolayl pratikte kabul

gormemitir.

Curdts topraklama direncgesinde diz bdlgeye gerek kalmadan elektrot
sisteminin topraklama direncinin bulunabilgme gostermgtir. Bu yontem geni
alanlar kapsayan topraklama sistemleri igin Olgrkelayligl salamaktadir.
Curdts’'un yeni metodunda yardimci gerilim elektratn pozisyonu test altindaki

elektrot ile yardimci akim elektrotu mesafesinir6%8’i yardimci gerilim elektrotu
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mesafesi olarak alinmasina dayanmaktadir. Bu masafeyapilacak olgme test
altindaki elektrotun topraklama direncini verecekti

3.2.2 Genis Alanlari Kaplayan Topraklama Sebekeleri icin Olgme

Yontemleri

1964 yilinda Tagg gepialanlari kaplayan topraklamgebekeleri hakkinda

yayinladgl ¢ makaleden birincisini yayinladi [13].

Yardirme:
Gerilim
Elekltrotu

Elektrotu

Sekil 2. 4. Yardimci Gerilim Elektrotu Yeri

Sekil 2. 4’de goruldgu gibi Tagg gorunir direncin hesaplanmasinda yazdim
akim elektrotu ile yardimci gerilim elektrotununnayat tizerinde olmagh durumu
da ele alarak daha gerkapsamli olarak gérunir direnci hesaplgmi Tam olarak
belirtimese de Denklem (2. 3)'den test altindalek&rotun yarigcapi yardimci akim
elektrotu mesafesiyle kalastirildiginda ihmal edilebilir kadar kugik olgu kabul
edildigi anlagiimaktadir.

Re P11 1, 1 }
2t r P C \/pP?+C?-2PCcosf
Denklem (2. 3)
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Denklem (2. 3)’'de r, yari kire elektrotun yaricapive C sirasiyla yardimci
gerilim elektrotu ile yardimci akim elektrotu mesafi ve6 yari kire merkezinde P
ve C'ye cizilen d@rular arasindaki acly! ifade etmektedir. Ayricaredphomojen
olan toprak 6zdirengi olarak kabul edilmektedir. Tag§ekil 2. 4’de gérilen yapida
test altindaki elektrotun gercek topraklama direimciol¢ilebilmesi igin yardimci
elektrotun yerinin tam olarak belirlemeye galistir. Bu c¢alsmalar sonucunda
maksimumo6 acisinin £28.95° olabilegmi ve Denklem (2. 3)’in koklerinin de tek

yardimci gerilim elektrotu mesafesinde k&gini ispatlamstir.

Tagg % 61.8 metodunun ana sorunun yardimci akiktreta ile yardimci
gerilim elektrotu mesafelerinin belirlenmesin vesttaltindaki yari kire elektrot
sisteminin merkezinin kullanilmasi olgiunu belirtmektedir. Gergcek topraklama
sebekesinde metot uygulagichda, test altindaki elektrot sisteminin merkezinin
belirlenmesi olduk¢ca zordur ve ayrica yardimci lgerielektrotu mesafesinin
(P=% 61.8C) dgru olarak belirlenmesi de gughaektedir. Tagg bu problemden
dolay yeni bir teknik olarDort Nokta’ metodunu gedtirmistir [13].

< >

I.II.
I
N
Test altndaki Yardimer Gerilim Elelktrotu Mesafeleri  Yardimce: Alam
Elektrot Elektrot
P,=%u20C

o

- P,=%40C

- P~ %60

- P,=0680C

Sekil 2. 5. Dort Nokta Metodu icin Olgme Duizengi

Bu metotta yar kire elektrotun elektriksel merkazibilinmesi gerekmeden

test altindaki yari kire elektrotun topraklama wiaia@in bulunmasi hedeflegtir. Bu
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metodun 6lgme sistenSiekil 2. 5’ de goruldgu gibidir. Yeni metotta sabit yardimci
akim elektrotu mesafesi icin PP, P; ve B yardimci gerilim elektrotu
mesafelerinden, RR,, Rs ve R, gortinir topraklama direnclerinin élgtilmesi esasina
dayanmaktadir. Her iki yardimci elektrot mesafeggun referans noktasindan
Olculebilir. C noktasi mesafesi icin hata x olakabul edilirse (referans noktasi ile
elektrot sisteminin elektriksel merkezi ile aramkidmesafe), P noktasinin mesafesi
icin de hata y ise Denklem (2. 3) tekrar formdileilipd x ve y deerleri
cbzimlendiinde oOlcilen gorundr direnc geri ve P noktasinin mesafesinin
beklenen dgerinde buyik oldgu gorulur. Tagg makalesinde yardimci gerilim
elektrotu mesafesini yardimci akim elektrotu mesafe % 20 ila % 80'i arasinda
alinmasini tavsiye etmektedir.

Tagg serinin ikinci makalesinde [14] genalanlari kaplayan topraklama
sistemlerinin topraklama direncinin belirlenmesnigeni bir metot sunmaktadir. Bu
teknige ‘Kesisen Egriler’ metodu adini verngiir. Bu metotta ¢, C, ve G ug farkli
yardimci akim elektrotu mesafesi icin topraklamaeni erilerinin bulunmasi
esasina dayanmaktad§ekil 2. 6’da goruldgu gibi G > C,> C; olacak sekilde
alinmasi tavsiye edilmektedir.

¥

C1 C2 C3

Gorundr Direng — V/1Q)

—a
ot

k

¥

Yardimci Gerilim Elektrotu Mesafesi (m)
P ve C Mesafeleri icin Referans Noktasi

Topraklama Sisteminin Elektriksel Merkdiz
Referans Noktasi Arasindaki Mesaig (

Sekil 2. 6. Kesgen Egriler Metodu E grileri
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A degeri topraklama sisteminin elektriksel merkezi ilev® C mesafeleri igin
kabul edilen referans arasindaki mesafe olarak |kafimistir. Yardimci gerilim
elektrotu mesafesi Denklem (2. 4)’deki gibi hesapla

I:)required = 061&0 +A) -A

Denklem (2. 4)
Denklem (2. 4)'de) deseri hesaba katiimaktadir ve bdylece en uygun P

bulunur. Ug farkli gérinir direng 6lgimii Denklem 42den elde edilen yardimci
gerilim elektrotu mesafesine gore yapilir. Gortinenc dgerlerinin A deserine
bagli degisimi arasinda grafik cizilgiinde Sekil 2.7’ye benzer bir @i elde
edilecektir. Tagg u¢ farkligeinin tek A degerinde kesime noktasinin okiuraca&ini
ve bu noktanin da tek gorunur topraklama direngedei verecgini sdylemektedir.
Bu kesgme teorikte gercekéenektedir. Tagg bu kegnenin pratikte
gerceklemedigini gormustir. Pratikte griler egimli bir Gicgen olgturacak bicimde
kessmektedir. Bundan dolayi test altindaki elektrotwpréklama direnci icin
kessim dcgeninin  @irhk merkezindeki gorunur topraklama direng geenin

bulunmasini 6nermektedir.

1.08

E
l.ﬂﬁ\ Topraktama—direncin
\ beliflenec&  kdskim

| i
1.04 nlth\ Dolée&
1.02 /

o IQ&L\‘*@;—V%

1 1.00

=~ — 4
0.98 ﬂﬂ
0.96 \l\\iﬂ
0.94
.10 0 10 20 30 40 50

aft

Sekil 2.7 Kesken Egri Metodunda Topraklama Direnci- A Degisimi E grileri
(Referans [14]'den Alinmstir)
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0

0100 200 300 4}{]& 5000 600 700 BOO

Sekil 2. 8 Kesken Egri Metodunun Genis Iletim Sebekesinde Uygulanmasi
(Referans [14]'den Alinmstir)

Tagg’'a gore'Kesisen Egriler metodunun geymesi yardimci akim elektrotu
mesafesi icin gerekli mesafenin kugultilmesi komasuhakl ¢ikarngtir. Kare bir
topraklamasebekesi icin C mesafesinin test altindakbekenin bir kgesi kadar
kicuk alinabilecginin ve C mesafesini k& uzunlgunun iki katini gegmesine gerek
olmadgini belirtmektedir.ilk makalesinin [13] yorumunda Tad# 61.8’ ve ‘Dort
Nokta’ metotlarinda yari kire elektrotun topraklama direm Olctiimesi icin
onerdgi yardimci akim elektrotu mesafeleriyle tezatsthumaktadir.Sekil 2. 8’ de
Tagg tarafindan yapilan biyuk iletgabekesi topraklama direnci dl¢ciiminde diizgin
kessme meydana gelmestir. Bircok kesgim olusmus ancak tek bir cgen

olusturacak kesimler olusmamstir.
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— & >

Ref érans I
I Noktas
X Toprak Yiizeyi

Test Altndaki > p P,=2620C Yardme Alam
Elektrot ' Flektrotu

ot P P,=0p400
P - P = %060C

Sekil 2. 9. Eim Metodu icin Yardimci Elektrot Yerle sim Sekli

Tagg serinin son makalesinde [15] daha 6nce yayiglaldugu ‘Dort Nokta’
metoduna [14] benzer olanEgim’ metodunu aciklamaktadir. Bu metodun
‘DOrt Nokta” metodundan farki bu teknikte test altindaki elektisisteminin
elektriksel merkezi ile segilen referans nokta mmd@deki fark ‘x’ mesafesi olarak
kabul etmekte olup P ve C noktalarinin dl¢liimesindédatasinin her iki yardimci
elektrot icin ayni oldgunu belirtmektedir ‘Egim’ metodu icin dlgcme dizepe
Sekil 2. 9’ de gosterildii gibidir.

Denklem (2. 5)

Test altindaki elektrot sisteminin elektriksel mezk ile secilen referans
noktasi arasindaki ‘x’ hata miktariyla olcilen P @edeserleri (P+x) ve (C+x)
olacaktir. Bu dgerler Denklem (2. 5)'de yerlerine yazilirsa Denklggh 6) elde

edilecektir.

Rzﬁé— 1 1 + 1
2rlr P+x C+x C-P

Denklem (2. 6)
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Denklem (2. 6) tekrar yazilirsa

R=_P _P 1,1 1
2 2| P+x C+x C-P

Denklem (2. 7)

Denklem (2. 7)'dep/2nr = R, yar kire elektrotun gercek direncidir. Bundan
dolayi

1 1 1
R=R, -K + -
R [P+x C+Xx C—P}

Denklem (2. 8)

Denklem (2. 8)'de K=p/2ar olarak alinmgtir.Topraklama direnc gisinin
egimi surekli deismektedir. Bu dger Denklem (2. 8)'nin P’ye gore turevi ile
belirlenebilir.

d—R:K 1 N 1
dP[(P+x)] (C-x)
Denklem (2. 9)

Denklem (2. 9)’'in U¢ bilgenden olgtugu gordlmitar. Pratikte elde edilen
topraklama direnc gisinin herhangi noktasi icingam belirlenmesi kolay d#ldir.
Bunun icin Tagg secilen ¢ farkli P noktasy<® 20 C, R=% 40 C, B=% 60 C
yardimci gerilim elektrotu mesafesi icin),RR, ve R diren¢ dgerlerinin ol¢liimesi

onermektedirp egim katsayisi Denklem (2. 10)’ den hesaplanmaktadir.

_R-R,
““R-R

Denklem (2. 10)

Denklem (2. 10)'da x hatasi bulunabilir. SecilenORE, P=0.4C ve P=0.6C
icin U¢ denklem elde edilir.
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Rlsz_K[ 1, 1 1}

C+x 02C+x 08C

Denklem (2. 11)

1 1 1
= -K + -
R=R {C+x 04C + X O.GC}

Denklem (2. 12)

1 1 1
= -K + -
=R [C +x  06C+Xx O.4C}

Denklem (2. 13)

Denklem (2. 11), Denklem (2. 12) ve Denklem (2. E8nhucu elde edilen
degerler Denklem (2. 10)'da yerlerine yazilir ve ¢ozénirse K ve R deserleri
elimine olacak ve denklemde sadece C vegederi kalacaktiry ve o=x/C seklinde

yazilirsa
a*(250-125u)+a?(300-150u) + a(170-115u) + (24— 424) = 0
Denklem (2. 14)

a ve p degeri icin Denklem (2. 14) ¢ozimlenebilecektir. Gérgardimci akim
elektrotunun mesafesi C(d) olur. Eger % 61.8 metodu uygular@inda, dgru
degerin Olculmesi icin yardimcl gerilim elektrotunun  esafesi
0.6180C(1w)olacaktir ve referans noktasindan yapilacak oOlcitiea mesafe
Denklem (2. 15)'de goruldiu gibidir.

= 0.618C(L+a) -aC = C(0.618-0.382)

P
R
& =0618-0382

Denklem (2. 15)

Denklem (2. 14) ve Denklem (2.15) yardimiyla eleldilen tablodan [15]
hesaplananu egim katsayisi icin PC oranini vermektedir. Bu tablo Ek-1'de

verilmistir
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Tagg ‘Egim’ metodunun @m katsayisinin 2’den buyidk olmasi durumunda
yeterli yardimci akim elektrotu mesafesinin buludmiein gostergesi oldiunu
sdylemektedir (Tagg tarafindan yari kire elektradeline uygulanginda tavsiye
edilen yardimci gerilim elektrotu mesafeleri icirgifd katsayinin 2’den buyuk

olamayacg belirtiyor).
3.3 Topraklama Direncinin Hesaplanmasi

Toprak potansiyel yukselmesinin (Ground PotentiabeFGPR) minimum
olmasi igin topraklama sisteminin ¢ok kuguk topamké direng dgerine sahip
olmasi gerekmektedir. Standartlar [1, 2, 3, 4]inkeimerkezleri ve gerialanlari
kaplayan topraklama sistemleri icin topraklama riirein 1Q veya altinda olmasi
gerektgi belirtiimektedir. Daha kuglk topraklama sistemlecin topraklama
direncinin X2 ila 5Q arasinda olmasi gerekmektedir.

3.3.1 Basit Topraklama Direnci Hesabi

Topraklama sisteminin topraklama direncinin tanratehesaplanabilmesi igin
ilk dnce topraklama sisteminin igine gomdulgiceopragin dzdirencinin belirlenmesi
gerekmektedir. Topraklama direnci 6ncelikle topaakh sisteminin kaplagh alana
baglidir. Homojen yapiya sahip toprak yapisi icindaimium topraklama sisteminin
kapladgl tum alan yar kire elektrot kabul edilerek Demkl(2. 16)’deki formlle

hesaplanabilir.

Denklem (2. 16)
Denklem (2. 16)’'de kullanilan g@skenler gagidaki gibidir.
A; Topraklama sisteminin kaplagialan (nf)
p; Toprak 6zdirenci®.m)

Ry Topraklama direnci<g)
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Topraklama direncinin bulunabilmesi i¢in yukaridakarmule topraklama
cubuk yapisi homojen toprak icine yatay topraklahatkenleri olarak gomuldgii
kabul edilerek Laurent [16] ve Niemann [17] tardfn ikinci terim eklennstir.
Denklem (2. 16) bu dgsimle Denklem (2. 17)’deki hali alrgtir.

_P T, P
% 4VA L
Denklem (2. 17)

Li; Toprak icine gomalu iletken uzurgu (m)

Denklem (2. 17)'de topraklama kaziklar topraklaietken uzunlguna yatay
uzunluk olarak eklenmektedir. Halbuki topraklamazikéari toprak direncinin
azaltilmasinda oldukca etkilidir.

Denklem (2. 17)'nin ikinci bilgeni topraklama sistemini ajturan topraklama
iletkenlerinin yapinin gercek topraklama diren@nirdigini gostermektedir. Bu fark

gomdulen iletken uzunfunun artiriimasi ile azalacaktir ve sonsyzléseri yaklaik
0 olduzu gorulmektedir.

Sverak [18] Denklem (2.17)'ya topraklama 1zgarasirgbmuli oldgu
derinligi ekleyerek denklemi gefirmistir.

[0 () |

Denklem (2. 18)

h; Topraklama sisteminin toprak yiizeyinden deginli

Topraklama kazn kullanilmayan topraklama sistemlerinin toprakedicinin
hesaplanmasinda Denklem (2. 18) kullaniimasi tavsdiimitir.
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3.3.2 Scwharz denklemleri

Scwharz [19] homojen toprak icinde yatay (topraldamgarasi) ve dikey
(topraklama kaziklari) elemanlarini toplam topratdadirenci hesaplanmgeminde
kullaniimasini sglayan yeni bir denklem gstirmistir. Scwharz’in denkleminde
yatayda diz olarak yayilscapraz yapil topraklama 1zgara direnj Bprak icinde
kire yapisina benzetilen topraklama kaziklarinnerdii R ve topraklama i1zgarasi
ile topraklama kaziklar arasindaki k&ikl diren¢g R, olarak tanimlanngtir.

Scwharz toplam topraklama direncinin hesaplanmas1 Sunde [20] ve
Rudenberg [21] tarafindan ilk kez kullanilan topaaka 1zgarasi direnci, topraklama
kaziklari direncini ve karlikli direncin de kullanildii topraklama direnci
denklemini elde etngiir.

R, = RR.-R;
R+R,-2R,
Denklem (2. 19)
R1; Topraklama 1zgarasi iletkenlerinin topraklamaedai Q)

Ro; Topraklama kaziklarinin topraklama diren@i) (

Rwm; Topraklama i1zgarasinin topraklama direngiil® topraklama kaziklarinin
topraklama direnci Rarasindaki katlikl direng @)

Topraklama izgarasinin topraklama direnci ;

R = ]filn(zil;cj+tl/l‘_; —kz}

Denklem (2. 20)

p; Toprak 6zdirenci
Lc: Topraklama izgarasinda kullanilan toplam iletkeanlusu (m)
a’ ; (a*2hf° h derinligindeki iletken icin (m)

2a; iletken capi (m)
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A; Topraklama izgarasinin kaplgdalan (nf)
ki, ko; Sabit katsayi (referans [4]'dan figure 25(a)igeire 25b))

Topraklama kaziklarinin topraklama direnci;

B 0 4LRJ 2k, [, 2
R, = In -1+ Jne -1
2 2nmRui ( b JA ( R )

Denklem (2. 21)

Lg; Topraklama kaziklarinin boyu (m)
2b; Topraklama kaziklarinin ¢capi (m)
ng; Alanda kullanilan topraklama kgzimiktari

Topraklama i1zgarasi ile topraklama kaziklar1 adeknkasilikli direnc

P | 2| ke
Sl il

Denklem (2. 22)

Topraklama 1zgarasi direnci ve topraklama kazikiaribirlesik topraklama
direnci her iki bilgeninden daha kucuk olacaktir. Scwharz denklemlerdasru
sonug verdiini ilk 6nce teorik olarak ve model testlerde ké&amtistir.

Topraklama diren¢ hesaplanmasi sonucu bulunan tepnakdirenc dgerleri
olcme ile desteklenmelidir. Her hesap tgknioprak yapisinin homojen olgu
kabuliine gore hesaplama yapilmaktadir. Gergekt@aseojen yapiya sahip toprak
yapisi bulmak olduk¢a zordur. Bundan dolay! yapil@saplamalar 6lgcme ile
desteklenmelidir. Farkli standartlar icin kullamléaopraklama diren¢ denklemleri
Tablo 2. 1'de gorildgin gibidir.



Tablo 2. 1. Farkl

Hesaplanmasinda Kullanilan Denklemler

STANDART

Topraklama Diren¢ Hesaplanmasindag

Kullanilan Denklem

CLC TC112[6]

RCLC=—

RESTRESZ RES12

ER S34[3] RS34=
RES1+ RES2 2RESI1.
r
1+
BS7354[7] RBS=p (r+ 2.5]1) L1
' 8IHKr L
1 1 1
RIEEE=p[1= + 1+ ———
L |y
20A 1+ hD\/Z)
A
Topraklama kaziksiz sistem
IEEE 80[4]

R, = RR,—Ry

R+R,—2R,

Topraklama kazikli sistem

21

Standartlar  icin  Topraklama  direncinin
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3.3.3 Topraklama direnci hesaplanma yontemlerinin gerceksistem

icin uygulanmasi

Sekil 2. 10’da  gosterilmi  topraklama  sisteminin  topraklama direnci
hesaplanmgtir. Topraklama sisteminin 70 mx110 m alan Uzerimderdyunu ve
topraklama 1zgarasinin 16x12 godzden stlgunu Sekil 2. 10'da gorulmektedir.
Topraklama 1zgarasinin 16x12 g6zdensolasindan dolayi toprak igcine gémiulen
iletken uzunlgu 2600 m olarak hesaplargtwr. Topraklama sistemimi kaziklarla
desteklennitir. Sistemde 21 adet topraklama Kazwllaniimsstir. Her bir kazik 3m
boyundadir.Toprak 6zdirenci 18,8bm, topraklama izgarasinin toprak ylzeyinden
derinligi 0.6 m olarak verilmgtir. Bu veriler kullanilarak topraklama direncgaeleri

Tablo 2. 2’de verilmytir.

Topraklama direncinin toprak 6zdirenci ile gidgmini incelemek icin ayni
topraklama sisteminde toprak Ozdirengele 10-10@m arasinda dgstirilmi stir.
Analiz sonucuSekil 2. 10'da verilmgtir. Toprak o6zdirenci dg@simi topraklama

direncinin dgisimi arasinda lineer [ganti oldyu gorulmektedir.

Tablo 2. 2’de sonugclari verilgitopraklama diren¢ hesaplama sonuglarindan
sadece standart CLC TC112 [6]'de hesaplanan toprekl direng deeri diger
standartlarla hesaplanan topraklama direncinden Gkt Bunun sebebi
CLC TC112 [6] standardi topraklama sisteminin otgrd alani yari kire olarak
kabul etmesidir. Sadece yari kirenin direncini pshg! icin topraklama direnci
kicuk olmaktadir. Dder metotlarda ise kullanilan topraklama elemanlarin
topraklama direncleri ve kahkli endiktans dgerleri hesaba katilmaktadir.gé&r
toprak icine géomilmgitopraklama iletkenlerinin boyu sonsuz olarak kaédilirse
CLC TC112 [6] standard1 ile bulunan topraklama miidoulunacaktir.



Tablo 2. 2. Topraklama Direnci Hesap Sonuglari

24

ELDE EDILEN
KULLANILAN TOPRAKLAMA TOPRAKLAMA
STANDART _ .
DIRENC DENKLEM DIRENC
SONUCLAR]
CLC TC112 RCLC:= 4% 0.098Q
ER S34 RS34= RESIRES2 RESl% 0.105Q
RES1+ RESZ2 2[RES1.
()
BS7354 RES= o r+25n) 1 0.105Q
8Kr L
1 1 1
RIEEE=pl= + 1+ —=——
AN h#@ 0.103Q
A
IEEE 80
_p2
R, = RR-R 0.0085Q
R+R, -2R,

Topraklama diren¢ hesaplanmasinda Scwharz denkigkléanildiginda ayni
topraklama sistemi icin topraklama direnci 0.@%larak bulunmsgtur. Bu sonucla
topraklama sistemi topraklama kaziklari da icesgorScwhartz denklemlerinin
kullanilmasi daha iyi sonug vegini gostermektedir.
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Sekil 2. 11. Toprak Ozdireng D&isimi ile Topraklama Direng Degisim
Egrisi

Topraklama izgarasinin kaplgdialan ile topraklama direnci arasindaki
degisim egrisi Sekil 2. 11’'de goruldga gibidir. Topraklama sisteminin kapladi
alan geniledikce topraklama direncinin azatdigorilmektedir. Alan ile topraklama
direnci arasinda ters oranti vardir. Ayni zamarggaaklama sisteminde kullanilan
topraklama iletkeninin artmasi da topraklama diredegerini azaltmaktadir
(Sekil 2. 12 veSekil 2. 13'de goruldgu gibi).
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Sekil 2. 12. Topraklama Sisteminin Kapladgi Alan ile Topraklama Direnci

Degisimi E grisi
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Sekil 2. 13. Topraklama Sisteminde Kullanilan Toprakama Iletken

Uzunlugu ile Topraklama Direnci Degisimi E grisi
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Topraklama sisteminin topraklama direnci hesaplamnsanucu elde edilen
topraklama direng derleri lgme ile desteklenmelidir. Yapilan hesapiéam sonucu
elde edilen topraklama direncgdei ile 6lcme sonucu elde edilen topraklama direnci
ayni olmamaktadir. Bunun sebebi topraklama sistembulundigu toprak yapisi
tum hesaplamalarda homojen kabul edilmektedir. &eecise toprak yapisi homojen
olmamaktadir. Ayrica kullanilan topraklama sistedeinkullanilan topraklama
elemanlarinin olgabilecek hatalarin tespiti amaciyla yapilan hesaglaonuclari

olcme ile desteklenmelidir.
3.4 Topraklama Direnci Olgme Ekipmanlari

Morgan ve Taylor [8] topraklama direnci 6lcima yapilmesi igin
gelistiriimis bircok ekipman hakkinda bilgi vergherdir. Direk akim (D.C.)
uygulayan ve yonu periyodik olarakggen d@gru akim (kare dalga D.C.) uygulayan
olarak siniflandiriimgtir. Yazarlar topraklama direncinin belirlenmesnigullanilan
yoni periyodik olarak dgsen d@ru akima benzer olan 50 Hz’ lik A.C sinyalinde
pratik olarak topraklama direncinin belirlenmesind@illanilabilecgini ifade
etmektedirler. Kugluk topraklama sistemlerinde buntgin dgru sonug verebilir
fakat gerg alanlari kaplayan topraklama sistemlerinin 50 Hgpedans deeri dasru

degerin elde edilmesini etkileyecektir.

Larsen ve Nordell [22] gegiiletim sebekelerinin topraklama direncinin
Olcilmesinde 135V c¢iki gerilimli 350 mA d@ru akim kullanarak &lgme
yapmslardir. Olgme sistemine gerilim uygulandiktan soitgiimi en kisa siirede
tamamlamglardir ¢inki 6lgme zamani uzadik¢a test altindatesnin iyonizasyon
seviyesi artmaktadir. Bu etkiyi minimum dizeydeahitmek icin 6lcme dlemi

olabildigince hizli yapiimaya ¢alimaldir.
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Sekil 2. 14. Periyodik Olarak Yon Desistiren DC ile Ornek Topraklama

Direnci Olgme Devresi

Tagg [13, 23]Sekil 2. 14'de verilen 6rnek olcme diuzenegibi topraklama
direnci 6lgmek icin uygun birgok ekipmani tanitresktr. Yardimci akim ve gerilim
elektrotu devrelerindeki kondansatdor gruplan olgeremanlarindan gelen kagak DC
sinyalleri temizlemek icin kullanilngtir. Herhangi guc frekansindaki akim senkron
olmayan d@rultucularla d@rultulmustur. Bu model modern dijital topraklama

direnci 6lgme cihazlarinin temeli olgtur.
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3.5 Toprak Empedansi Olgme Ekipmanlari

Topraklama sisteminin empedansinin 6Olcilmesi tdpral sisteminin
direncinin dl¢cilmesine benzeekilde topraklama sistenyiebekesi ile topraklama
sebekesinde uzakta bir noktaya ystildmis yardimci akim elektrotu arasinda test
akimi enjekte etmek ile yapiimaktadir. Potansiyegigmi (6lcmenin yapildgl
toprak ylzeyinde okan potansiyel dalimi) genellikle yardimci akim elektrotu
yonunde olgmaktadir halbuki yardimci akim elektrotu kablosiybardimci gerilim
elektrotu kablosu arasindaki keukli endiktans dgerini azaltmak igin farkl yonde
yapiimahdir. Yardimci akim elektrotunun kablose Wardimci gerilim elektrotu
kablosu arasinda 90° aci gdigak sekilde 6lgme yapilmasiyla bu durumun etkisi
minimuma indirilebilir. 90° a¢I okacaksekilde 6lgme yapilmas®0° metodu olarak
adlandiriimaktadirlerleyen béliimlerde bu metotlar ayrintili olaraketenecektir.

Duke ve Smith [24] ger topraklama sistergebekesine A.C. akim enjekte
edilirse yardimci akim elektrotu kablosu ile yandi gerilim elektrotu kablosu
arasinda olgacak kagilikli endtiktans dgerinden dolay! gercek empedangekenin
uzerinde bir empedans @inin bulunacgini  kanitlamglardir.  Olgmenin
gerceklatirilmesi icin yardimci akim elektrotu kablo hatlan 180° farkli yonde
potansiyel dgilimini belirlenmesini dnermektedirler. Halbuki byaklasimlari
potansiyel dgiliminin  belirlenmesi icin dgru desildir. Bu sekilde 6lgme
gerceklgtirmekle sadece yardimci elektrot kablolari araskindkasilikli endiktans
degerini elemine etmgi olmaktadirlar. Potansiyel gdiminin belirlenmesinde en
uygun metot yardimci akim elektrotu kablosundan fa@kli aci ile élctlmesi ile
belirlemektir. Boylece karlikli endiktans dgeri tamamen elimine edilmemi
sadece etkisi en aza indirilgniolacaktir. Gelitirilen aygit sistemi ana gug
kayngindan nominal 10 A’lik A.C akim elde etmeyi giamaktadir. Gerilim
devresindeki guc frekansi gurdltiist 6lgmelémadan ayarlanabilir gerilim kayga
kullanilarak bastiriimgtir.  Alcak geciren filtre kullanilarak ytksek deetic
harmoniklerin gerilim dl¢cimu Gzerindeki etkilerieehine edilmgtir. Bu tip dlgme
sisteminin  en blyuk dezavantajl gug¢ frekans skaasinin etkilerinin

gorulememesidir.
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Dick, Erven ve Harvey [25] notch filtre kullanil&guc frekans kagmasinin
etkilerini ortadan kaldiran bir 6lgme sistemi gitmislerdir. Kaynak grubu nominal
10 A ila 100 A arasinda A.C. akim vermektedir. Sanubu metodun en blyuk
avantajl guc frekansindan biraz yiksek bir frekdautanmasidir ve bdylece gurtlti
oranini verecek yeterli sinyal bulungtur. Olciilen empedansin gii¢ frekansindaki
empedans! vergi kabul etmglerdir. Bu kabuli kanitlayacak hi¢c veri
verilmemektedir ayrica uyari notunda test frekamsguc frekansindan 10 Hz farkli

olmasina izin verilmir.

Reynolds ve grubu [26] hassas faz detektort (PSDarkarak guc frekansini
ve harmonik kagmasini elimine etngtir. Bu o6lcme dizengnde empedans
Olculurken guc¢ frekansinin Gzerinde ¢ farkl freki@m Olcme yapilgh ve
topraklama sisteminin gu¢ frekansindaki empedamsibu 6lcme sonuclari

yardimiyla tahmin edilerek bulunmasi tavsiye editm

Laiding ve Zupa [27] hassas faz detektorlu (frekaesici voltmetre) ve
nominal 0.5 A, 65 Hz-70 Hz frekans @eleri arasinda AC test akimi verebilen gti¢
amplifikatorinden olgan oOlcme duzerg@ gelistirmislerdir. Sistemdeki parazit
sinyallerinin seviyesi en uygugekilde oOlgcmigtir. Topraklama sisteminde daima
parazit gerilimi mevcut oldtu icin bazi anlarda frekans segici voltmetrgria
yuklendigini belirlenmi. Bu problem gti¢ frekansini merkez alan dar bagirge
filtrenin gerilim devresinde kullaniimasiyla ¢ozienmitir. Fakat dlcim dgerleri
secilen enjeksiyon frekansinda filtre takilarakgmdanmalidir. Tekrar oOlcilen
topraklama direnci gug frekansi empedansidir.

Lu ve Shier [28] ‘Fast Fourier Transform’ (FFT) landarak topraklama
sisteminin empedansini hesaplamaktadir. Bu oOl¢cneerdginde ‘beyaz gurultd’
sinyali topraklama sisteminin frekansa tepkisinialitemek icin kullaniimgtir.
Basilan ‘Beyaz Guriltd’ test akimi 1.5 kW'lik glipplifikatoriinden ve bant argli
10-400 Hz arasinda ayarlanabilen ‘random gurilgiieratoriyle elde edilstir.
Yazarlar buyik topraklama sistemlerinde gic frekamgpedansinin gerinin kare
dalga ile 6lgme yapan dijital topraklama direngnidgcihazlarinin olciEil dezerden
farkl oldugunu gosternglerdir. Tipik iletim sistemlerinin pratik testleempedans
degerinin periyodik olarak yon dgstiren DC akim ile elde edilen direngten % 40

daha fazla oldgunu gostermektedir.
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Sarmiento et al. [29], Lu ve Shierin 0Onefdi sistemin benzerini
gelistirmiglerdir. Yazarlar toprak empedansi Olcimunin sudtli enjeksiyon
akimlariyla (<10 A) yapilmasini daha iyi sonuc¢ eegni belirlemislerdir. Ayrica
yardimci akim elektrotu ile yardimci gerilim elaektr arasinda 90lik aci ile
atilmasinin pratik olmagini kagilikli endiiktans dgerinin etkisini yok etmek igin
dizeltme faktoriyle gercek empedansin bulunahilacesdylemektedirler. Daha
sonra kagilikli  endiktans dgerini  dizelten bir faktéri hesaplayarak

sunmuylardir [30].

Pillai ve Dick [31], FFT spektrum analizéri temdha empedans 6lgme
sistemi geltirmiglerdir. Nominal test akimi 10 A ile 50 A arasindasigebilen bu
akim 5 kW’lik portatif jenerator ile elde edilmekiie Olgme siteminde izin verilen

frekans arafil 65 Hz — 70 Hz arasindadir.

Meliopoulos, Cokkinides ve Abdallah [32] ticari aghaempedans dl¢iim
sistemi geltirilmistir. Elde edilen datalar bilgisayar yardimi igenmektedir. Test
sinyalleri 2 A ile 20 A arasinda ggen random sinyallerdir. Test altindaki elektrot
sistemi, yardimci akim ve gerilim elektrolarininriggimi bilgisayar tarafindan
modellenmekte ve O6lgme duzeénebilgisayar tarafindan belirlenen empedans
degeriyle sinirlandiriimaktadir. Bu nedenle elde edilelezerler topraklama

sisteminin birebir modellenmesiyleskilidir.
3.6 Karsilikli Endiktans Degerinin Hesaplanmasi

Bircok argtirmaci toprak geri donudevresindeki karlikli endiktans tzerine
calisma yapmgtir [33, 34, 35, 36, 37, 38, 39]. Bu etki telekonk@syon ve glc

iletim sistemlerinde 6nemli yer tutar.

Velazquez et al. [30] yardimci gerilim elektrotu yardimci akim elektrotu
arasindaki ikkiyi ve olusan topraklama sistem empedansi O6l¢cimua Uzerinde
calismalar yapmy ve iki denklem geftirmislerdir. Bunlardan birincisi paralel
iletkenler arasindaki antinin hesaplanmasinigér denklem ise birbirine belirli
aclyla bglanan yardimci akim ve gerilim elektrot iletkenlarasindaki bgantinin
hesaplanmasini gamaktadir. Bu denklem Foster'in [35] ilk gahalarinda ortaya
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citkmis ve daha kisa yardimci elektrot mesafeleri icinapesdilmgtir. Diger metot
Carson’un [33] yuksek gerilim hatlari ile ilgili ggmasinda belirtiimektedir.

Bu calsmalardan toprakta dalan akim yardimci akim elektrotu ile yardimci
gerilim elektrotu Ustinde potansiyel farka sebematitadir. Bu nedenden dolayi

Olciim potansiyelinde iki tane bglene dikkat edilmelidir;

I-) Gercek potansiyel farki test altindaki topraklasiatemi ile yardimci
gerilim elektrotu arasinda alonaktadir.
ii-) AC akan akimin yardimci gerilim elektrotu Gzeriradasturdusu potansiyel

farktir.

Gercek  empedans  geri Denklem (2.23)da  gOsterilgi  gibi

hesaplanabilmektedir.

dergek = Zdl(;ulen — Zmutual

Denklem (2.23)

Karsilikli endiktans yardimci akim elektrotu ile yardingerilim elektrotu
paralel ise maksimum olacaktir. Kdikli endiktans dgeri yardimci akim elektrotu
ile yardimci gerilim elektrotu arasinda 90”lik agiduzunda minimum olacaktir.
Yardimci elektrotlar arasindaki agP™ 90°’den az ise Olglilen empedans gergek
empedans derinden buylk, ¥>90° ise olcllen empedans gercek empedans

degerinden kuguk olacaktir.
3.7 Topraklama Direng ve Empedans Standartlari

Dunyada topraklama sistemlerinin kurulumu ve dizaye ilgili cesitli
standartlar mevcuttur. Sonraki bdlimlerde topraldamirenci ve empedansi
Olcimayle ilgili standartlarda topraklama direncempedansinin dl¢ilmesiyle ilgili

temel kurallar ve 6zellikler incelenstir.
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3.7.1 UK Standartlari

Ingiltere’de temel standart olan ER S34'de [3] algktiagitim istasyonlarinda
‘Toprak Gerilim Yukselmesi (GPR)esaplanmasi esasina dayanmaktadir. Standartta
onerilen DC test cihazlarinin sadece topraklamarmsigin alaninin 10 fiden kiigiik
tesislerde uygulanabilege belirtiimektedir. Daha buyilk tesislerde AC test
cihazlarinin kullaniimasi zorunludur:Gerilim Duisimd’ metodu anlatilirken
yardimci akim elektrotu ile yardimci gerilim elektr arasinda 90° aci glurularak
karsilikll  endiktans dgerinin etkisinin  minimum dg&re indirilmesi gerekdi
belirtiimektedir. Genel kabul goréerilim Disim{’ metodu [8, 9, 12, 13] DC test
metodu oldgu ve yardimci akim elektrotu ile yardimci gerilikelérotunun ayni hat
uzerinde olmasi durumunda dséali olacaidir.

ER S34 standardinda minimum yardimci akim elektresafesi icin gagidaki
Denklem (2. 24)’'de belirtilngtir.
C =1O\/E
T

Denklem (2. 24)

Denklem (2.24)de C minimum akim elektrotu mesafiesA topraklama
sisteminin alanini belirtmektedir. Ayrica yardimgerilim elektrotu 90° ile
yerlestirirken % 15'den fazla hata yapilmamasi gerghielirtiimektedir. Standartta
yardimci gerilim elektrotu birka¢c @sik yonde ve farkli enjeksiyon akimlari

uygulanarak élgcmenin tekrarlanmasini tavsiye eteuikt
3.7.2 Amerikan Standartlar

Amerikan standardi IEEE Std 81-1983 [1] toprak mitigdlgmek igin‘Gerilim
DusUm0U’ metodunu [8, 9] dnermektedir. DUz bolgenin betidmedgi durumlarda
alternatif metot olarakdo 61.8' metodu [12, 13] vey&Kesisen Egriler’ metodunun
[14] kullanilabilecgini séylemektedir. Topraklama direncinin 6lcilmegn desisik
Olgme sistemlerinin kullanilabilegmi belirtmektedir.
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Ek standart olan, IEEE Std 81.2-1991 [2] topraklasrapedansi 6lgcme
teknikleri icin 6zel hazirlanmgtir. Degisik 6lgme ekipmanlari sirasiyla tanitigrwe
yardimci akim elektrotu ile test altindaki elektsi$étemi arasindaki tek bir mesafe
icin  bulunmasina yardimci olmaktadir. Bu uzaklikpraklama sisteminin
uzunlyggunun 6.5 kati olarak belirtiimektedir. Bu uzunlutarsdartta, topraklama

sistem i1zgarasinin en uzurnskgeni olarak tanimlanmaktadir.
3.7.3 Turk standardi

Tuark standartlarinda [5] topraklama sisteminin &i@ma direnci ve
topraklama empedansi olgilmesi icin herhangi bicm& metodu tavsiye
edilmemektedir. Topraklama sisteminin yapisina ay@larak o6lgcme siemi icin
uygun olan metodun kullaniimasi gergktibelirtiliyor. Toprak 6zdirencinin
belirlenmesi icin Dort Sonda Metodu(Wenner metodu) ile yapilmasi gereiti

belirtiliyor.

Kiguk ve orta buyuklukte topraklama sistemleri iftek bir derin topraklayici,
serit topraklayici, hava hatti topraklayicilari veaogerilim sebekesinde topraklama
sistemleri) yardimci gerilim elektrotunun mesafesn bilyluk topraklayici
uzunlggunun 2.5 kati (20 m'den az olmamak kaydiyla) yadirakim elektrot
mesafesi 40 fden az olmamak kaydiyla dort kati mesafede alinntagsiye
edilmektedir. Buyuk topraklama sistemleri icin (llatkenlerinin kullanildgl 6lcme
dizenekleri icin) yardimci akim elektrotu mesafesi® km’den az olmamasi

gerektgi belirtiliyor.
3.8 Sonug

Mevcut bircok topraklama direnci 6lcme metodu ayapiya sahip toprak icine
gomulmis yan kire elektrot sistemini temel almaktad@erilim Dusimd’ metodu
icin en 6nemli dezavantajin iletigebekelerinin topraklama direncinin dlgtlmesi igin
cok geng yardimci akim elektrotu mesafesine ihtiya¢ duychasfo 61.8’, ‘Kesiken
Egriler ve ‘Egim’ metotlar icin‘Gerilim Disimd’ metodu kadar uzun yardimci
akim elektrotu mesafesine ihtiya¢ yoktur. Halbulimt metotlarda yardimci akim
elektrotu mesafesideger yari kure elektrotun yari capi ilegbantihidir.
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Geng alanlari kaplayan elektrot sistemleri (yiksek Igari hatlarini
topraklamasi ve kablo kiliflar) iletigebekelerinin topraklama empedansinin dnemli
reaktif bileseni olac@l icin hesaba katilmasi gerekmektedir. Sonuc¢ olged&neksel
DC o6lcme cihazlarinin kullaniimasi yarargkanamaktadir. Topraklama sistemini
empedansinin belirlenmesi igin AC dlgme teknikiererinde cafilmalidir.
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4 TOPRAKLAMA EMPEDANS OLCME
TEKNIKLER 1

4.1 Giris

Topraklama  empedansinin  olgulmesi igin  topraklam&aandartlari
[1,2,3,4,5,6,7] 0lcme icin topraklama sisteeniAC akim enjekte edilmesini
tavsiye etmektedir. DC dlgcme teknikleri ile dlcmapyimasi tavsiye edilmemektedir.
Bu tekniklerle yapilan hesaplamalar gercekgeate oldukca yakin sonuclar
vermektedir. Ariza durumunda topraklama sistemiregnde ortaya c¢ikan (toprak
gerilim ytkselmesi GPR) potansiyel artihesaplanmasinda toprak direncinin
blayukligti 6nemli yer tgkil etmektedir. Bundan dolayr emniyetin daha yuksek

olmasi icin topraklama empedansi g6z oniine aliminali

Bu bdlimde topraklama empedansi 6lgme tekniklelenecek. B6lim-2'de
anlatilan topraklama direnci O6lgme metotlari ve rédgama empedans o6lgcme

ekipmanlari giginda yeni bir topraklama empedansi dlgme sistemintanacaktir.
4.2 ‘90" Metodu

‘90 metodu [15, 17, 29,] topraklama sisteminde glu&dansinda empedans
bulunmasinda kullanilan metottur. Cinkd yardimemake yardimci gerilim elektrot

baglantilar arasinda katikli endiktans olgmayacaktir.
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Sekil 3. 1. ‘90” Metodu igin Olgme Duizengi

Sekil 3. 1’de 90 metodu icin test elektrotlarinin yegim sekli gérilmektedir.
Yardimci akim elektrotu Onoktasina yerkgirilmis ve yardimci gerilim elektrotu bu

noktadan 90° aci ile yeg#rilmi stir.
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Topraklama Sisteminin Gergelk Empedans Degeri
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Sekil 3. 2. ‘90”" Metodu icin Toprak Empedans Erileri (Referans [40])

Sekil 3. 2’de yardimci gerilim elektrot yegienine gbre empedans glrinin
degisimi verilmistir. Burada acik olarak gérulmektedir ki 6lcllen mgdans dgeri
yardimci akim elektrotu topraklama sisteminden lastkca toprak empedans
degeri de artmaktadir. Yardimci akim elektrotu mesa@snoktasina alinginda
farkh bir toprak empedansgesinin elde edildii gortlmektedir.Sekil 3. 2 (G)'de
goruldigt gibi 6lgulen empedans gkri desismektedir. Buradan anjdacasl gibi
yardimci akim elektrotunun mesafesini topraklansdesiinin empedans gerinin

tespitinde dnemli yer $&il etmektedir.
4.3 ‘Sadelstirilmi § 90° Metodu

Topraklama sisteminin toprak empedansinin olculm@8™” metodunun
sadelgtiriimesi ile yapiimstir. Bu metoda ‘sadegériimis ‘90" metodu
denmektedir. Bu metot gerekli olan yardimci akimyaedimci gerilim elektrotu

mesafesi birbirine g alinarak toprak empedangrisinin elde edilmesi esasina

dayanmaktadir.
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Sekil 3. 3. ‘Sadelstiriimi s 90°’ Metodu icin Olgme Diizengi

Sekil 3. 3'de yardimci akim elektrotu secilen @esafesine yenérilir ve
yardimci gerilim elektrotu yardimci akim elektrotiam 90'lik ac¢i farki olacak
sekilde R noktasina ¢ ile ayni uzakiga yerlatirilir. Bu 6zel yardimci elektrot
mesafeleri icin empedans i Olculir. Daha sonra yardimci akim elektrotu
mesafesi € mesafesine artirilir ve ayni griniktari igin yardimci gerilim elektrotu
P, mesafesine alinarak empedans Ol¢cghemi tekrarlanir. Bu glemler empedans
degeri egrisi elde edilene kadar yardimci akim ve yardinggilign elektrotu mesafesi
n adet artirilarak empedans olcngéernni tekrarlanir ve boylece empedangate

egrisi elde edilir.
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4.4 Ayni yonde Topraklama Sistem Empedansinin

Olcumu

‘90"’ ve ‘Sadelatirilmis 90” metotlari kagilikli endiiktans dgerinin etkisini
minimum dizeyde tutmakta oldukca iyi sonuclar vektedir. Fakat test edilecek
topraklama sisteminin konumu dikey yonde test yapdina uygun olmamaktadir.
Bu gibi durumlarda en iyi ¢bziim enerji nakil hattkullanmaktir. Bu durumda test
iletkenleri arasinda o$abilecek kagilikli endiktans dgerinin hesaba katilmasi

gerekmektedir.

Jones [40] hat iletkenlerini kullanarak yapnuldugu similasyon cajmasi
Olcmeler sonucunda topraklama direnci ve topraklasrapedansi gilerini
kargilastirmistir. Bu kagilastirma sonuclari gagida verilmektedir;

i- Toprak direnci ve toprak empedangrikerinin karsilastirilmasi

Iki hava hattinin ki oldugu 50 m*50 m alana oturngutopraklama sistemi
AC (50 Hz) ve DC testler icin simulasyonu yaptm DC topraklama direnci ile
empedans der erilerinin elde edilmesi icin gerekli yardimci elebt mesafeleri ve

yerlesimleri Sekil 3. 4'de gosterildii gibidir.

Sekil 3. 5’'de (i) ve (ii) @rileri DC direnc ve AC empedansgrderini
gostermektedir. Yardimci akim elektrotu mesafesD @0de iken (i) ve (i)
egrilerinde topraklama direncini ve topraklama empeddgerinin belirlenecgi diz
bdlge olymamstir. Bundan dolay! yardimci akim elektrotu mesat@ m alinip
islem tekrarlandiinda ise (iii) ve (iv) @rileri elde edilmgtir. Her iki egriden de
anlgilacazl gibi topraklama empedans @i topraklama direncinde daha buyuk
degerdedir.
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Sekil 3. 4. Bilgisayar Modeli ve Test Elektrotlarinn Yerlesimi
(Referans [40])
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Sekil 3. 5. 0° Yonuine Gore Topraklama Direnci ve Tomklama Empedans
Degeri Egrileri ( Referans [40] )

ii- AC ve DC o6lgcme durumuna gore yardimci gerilim etlknun

mesafesinin d@siminin etkisi

Sekil 3. 6’da DC topraklama direnci ve AC topraklamapedansi dlguimleri
icin gerekli yardimci gerilim elektrotu mesafeléfive 45° ile yerlgtirildi gi durumlar

icin gosterilmektedir. Erilerden gortlecg Uzere DC topraklama direnci okunurken
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gerekli olan yardimci gerilim elektrotu mesafesi Ameye gore daha kisadir.
Ayrica yardimci akim elektrotu mesafesi artikga ierdlgme tekngine gére de

yardimci akim elektrotu mesafesinin % 61.8C noktagaklatigini tespit etmtir.

59 4
58 1
57 1
56
55 4
54 4
53 1
52 1
51 1
50
49 -
48 -
47 —— (i) 0 derece AC 50Hz test
46 -
45 | —a— (iii) 45 derece DC test
44 A
43 A
42 A
41 A
40
39 1
38 1
37 1
36
35
34
33
32
31
30

(%C)

—o— (i) O derece DC test

——(iv) 45 derce AC 50Hz test

Tavsiye Edilen Yardimci Gerilim Elektrotu Mesafesi

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Yardimci Akim Elektrotu Mesafesi(m)

Sekil 3. 6. Toprak Direnci ve Toprak Empedansinin Blunmasi igin
Gerekli Yardimci Gerilim Elektrotu Mesafesi (Referans[40])

Bunun gibi 6zel topraklama sistemleri icin yardinagum elektrotu mesafesi
artirllarak topraklama empedansi o6lgtlmesinde % ®detoduyla iyi bir yaklgm

elde edilebilecgni sdylemektedir.
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ii- topraklama empedansinin faz agisi

Sekil 3. 7’de empedans agcisi ile yardimci gerilimkélotu mesafesi arasindaki
iliski gorilmektedir. Empedans faz acisinin yardimailige elektrotu mesafesi

arttikca azaldy gorialmektedir.

26

o
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e
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2 ------ Gergek Acl N
g 12 4 (i) C=200m ‘\
(] (i) C=300m
IS (iii) C=400m
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(v) C=1000m
(vi) C=1500m
8 .
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4 -
2 .
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Yardimci Gerilim Elektrotu Mesafesi (%C)

Sekil 3. 7. Empedans Acisi ile Yardimci Gerilim Elekotu Arasindaki
iliskiyi Gosteren Grafik (Ayni Hatta Olgme icin Referans [40])

Ayrica yardimci akim elektrotu mesafesinin artmasempedans faz acgisini
gercek faz acisina yaktardigi gortlmektedir. Topraklama empedans faz agisinin
belirlenmesinin  yardimci gerilim elektrotunun ysneinin - 6nemli  oldgu

gorulmektedir.
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Jones’un yapmgioldugu bu calsma bize topraklama sistemlerinde yapilan DC
test akimla yapilan 6lgcme sonugclari ile AC testraila yapilan 6lgme sonuglari
karsilastirilmaktadir. Bu kaplastirma sonucunda yardimci gerilim elektrotunun
yerinin topraklama sisteminin empedansinin dl¢ulmes ne kadar 6nemli olgu
gorulmektedir. Yapilan ¢aima topraklama empedansinin topraklama direncinden
biylk old@gunu ve topraklama empedansinin tespit edilebilngesi gerekli olan
yardimci akim elektrotu mesafesi icin yardimci tletlar arasindaki aginin da
onemli oldgu gorilmigtir. Yeni tasarlanan dlgme duzgnde yapilan élgcmelerde

bu veriler goz dnuine alinarak 6lgcme gercgiidmi stir.
4.5 Topraklama empedans 6lgme sistemi

Topraklama empedansinin dlgulmesi dnemlidir. Cutdpraklama sisteminin
sadece DC dlgme metotlari ile tespit edilen sad@oeaklama sisteminin DC direnci
oldugundan topraklama sisteminin gercek direncinden kuglacaktir. DC 6lgme
metotlari ile yapilan dlgme sonucu elde edilen d&f@ma direnci ile yapilan
guvenlik hesaplamalari gou sonuclar dgurmayabilir. Bundan dolayi topraklama

empedansinin belirlenmesi oldukga 6nem kazanmaktadi

Sekil 3. 8'de gosterilen dlgme sistemi Gebze Yuk3&knoloji Enstitistunde
gelistirildi. Sekil 3. 9'”da empedans 6lgcme sisteminin blok diyagraverilmistir.
Kullanilan gu¢ kayna 2001 RP OP1PR [41] programlanabilir AC kaynak@rkis
akimimin maksimum deri 3.5 A ile sinirlandiningtir. Gug¢ kayngi desisik frekans
degerlerinde saf sintzoidal ¢ckverebilmektedir. Gl kaygain ciksl izolasyon
transformat6ri  kullanilarak test altindaki toprakéa sistemine akim enjekte
edilmistir. BoOylece guc kayna ile test sisteminin izolasyonu amak
amaclanmytir. Bu akim test altindaki topraklama sistemiyisgdimci akim elektrotu
arasinda dokmaktadir. Sisteme basilan akimin gg@nbke frekansi osiloskopun akim
probu ile olctlmigtir. Olcumlerde Fluke 192S [42] modelsi@abilir osiloskop
kullaniimistir. BlyUk alan testinde topraklama sistemine dejekdilen akim
1Q 50 W'lik sont direng Gzerinden okunmgtur. Test altindaki topraklama sistemi
ile yardimci gerilim elektrotu arasindaki potansiggki osiloskopun gerilim probu
tarafindan olctulmektedir. Bu yolla elde edilen akwa gerilim 6lgme dgerleri

osiloskop tarafindan bilgisayar ortamina aktariltadk. Her ayri frekans deri icin
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akim ve gerilim 6lgme dgrleri okunmakta ve bilgisayar ortamina aktarilnagkt
Elde edilen O0lgme deerleri topraklama sisteminde bulunan gurdltd simyatle
icermekte oldgundan 6lgme sonucu elde edilengelderden guraltd sinyalinin

arindiriimasi gerekmektedir.

Gurdltd sinyalinin 6lctlen gerilim ve akim sinyad@n arindirilmasi igin
MATLAB programi kullaniimgtir. Matlab programi yardimiyla elde edilen
sonucunda ortaya c¢lkan gelerden sadece bizim sisteme enjektesietiz frekans
degerinin geciren dier frekans dgerlerindeki sinyalleri elimine eden notch filtre
yardimiyla olgulen sinyaller Gzerindeki tim gurdltie harmonik sinyallerinde
arindiriimstir. Bu islem yapilirken sisteme enjekte edilen akimin safisisinyali
oldugunu ve enjekte edilen akimin frekansini bilmemiz @memli etkendir.
Kullanilan MATLAB programi Ek-2'de goruldiiu gibidir.
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Sekil 3. 8. Topraklama Empedansi Olgme Diizerig
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v/
Sekil 3. 9. Topraklama Empedans Olgme Sisteminin BloDiyagrami

Topraklama empedans @i (Z), empedans acgis®d{) Denklem (3. 1) ve
Denklem (3. 2)’deki formul kullanillarak hesaplanrteakr. Burada V oOlcllen
gerilimi degeri, | Olgulen akimin deeridir. ®, ve @, 6lgulen gerilim ve akimin faz
actlaridir.

Denklem (3. 1)
Pt= &v—- I
Denklem (3. 2)
Topraklama empedansi dl¢gnggemi yapiimadan énce topraklama sistemindeki
gurultt seviyesi belirlenmelidir. Belirlenen guiiillbrani sisteme enjekte edilen akim
Uzerinde olgturaca etkiyi minimum dizeyde tutmak icin sistemden ektllen
Olcme dgerleri Gzerinden filtre edilngtir.
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4.6 Sonucg

Blylk transmisyon istasyonlarinin topraklamabekelerinin topraklama
empedansinin Ol¢ilmesi 6nemlidir. DC gereklidir dakAC ariza akiminda
topraklama sisteminin  karakter@ti  belirlenmesinde  dgru  yaklgim

gostermemektedir.

Topraklama sistem empedansinin reaktifdeiiéni iletim hatlarinin topraklama
iletkeni ve metalik kablo kiliflari hica sebeptir. Halbuki biyik topraklama
sebekeleri toprak Ozdirencinin kucik ofgu yerlerde yapilmasina gaen

topraklamaebekesinin empedansi 6nemli bir blyi@diulamaktadir.

Topraklama sistem empedansi ayni yonde olgcme mgtodicilebilir. Fakat
test iletkenlerinin kaulikli endiktans dgerleri mutlaka duzeltiimelidir. Ayrica
topraklama empedansi olgcmglemi icin gerekli olan yardimci gerilim elektrotu
mesafesi ile toprak direnci dlgmgemi icin gerekli olan yardimci gerilim elektrotu
mesafesi ayni olmagh goralmistar.

‘90’ metoduyla topraklama sistem empedansi Olculelfilrica test elektrot
iletkenleri arasindaki karikli endiktans dgerinin elimine edilmesine gerek
olmayacg@ gorulmigtir. Fakat bu tip test metodu icin unutulmamasieken en
onemli nokta ise Olgulen topraklama empedangedein her zaman gercek
empedans derinin altindan bir yakkam gdsterdgidir.

‘Sadelatiriimis 90 metodu topraklama sistem empedansi icirgraobir
yaklasim salamaktadir. Gerekli olan minimum yardimci akim életu mesafesi
icin topraklama empedansi olctilmeyeslbaacak ve topraklama empedansinin
belirlenecgi topraklama empedansgresi elde edilinceye kadar 6lgmeslemi
tekrarlanir. DC 6lgme tekgi olan ‘Gerilim Disimd’ metoduyla benzer olarak diuz
bdlge elde edilmeye calimaktadir fakat test elektrotu mesafeleri sabittir

Gelistirilen yeni 6lcme metodu @esik topraklama sistemlerinde kullanilghr.
Topraklama empedans olgme teknblarak ‘90"’ metodu ile 6lctimler yapilrgtir.

Elde edilen 6lcme sonuclari Bolim-4 ayrintili olanacelenmgtir.
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5 TOPRAKLAMA D IRENC OLCME VE
EMPEDANS OLCME METOTLARININ
GERCEK SEBEKELERDE UYGULANMASI

5.1 Giris

Bu bolimde topraklama direnci 6lgme yontemleri girgistemlerde denengni
ve sonuclar karlastiriimistir. Toprak empedansi 6lgcme sistemistluulurken basit
gerilim disim0 metodu (B.G.D.M.) esas aligtm. Topraklama direnci ile
topraklama empedansi gixleri kasilastirimis ve topraklama empedansinin
topraklama direncinden daha buyldk dldu tespit edilmgtir. Topraklama
empedansini géz online almadan yapilacak toprakiastami emniyet analizinin

guvenlik sinirlar icinde kalmayabilegiegGrulmstur.

5.2 Topraklama direnci 6lgme metotlarinin gercek

sistemlerde uygulanmasi

Topraklama direnci 6lgme metotlarl U¢ gk topraklama sisteminde

uygulanmgtir. Uygulanamsebekeler gagida sirayla incelenecektir.

5.2.1 Kuguk yapiya sahip AGsebeke sisteminde topraklama direng
Olcimu

Topraklamasebekesinin yapisi tam olarak bilinmemektedir. A@bekesi
oldugu icin tek cubuk veya levha ile topraklama yagidiahmin edilmektedir.

Sekil 4. 1'de gorilen 6lgme dizekikullanilarak 6lgcme gercelggrilmi stir.
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Sekil 4. 1. Kuguk Yapitya Sahip AG Topraklama Sebekesi Topraklama

Direnci Olgme Duzengi

5.2.1.1 Basit gerilim DisUmU metodu

15

o

=

o
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Olgulen Topraklama Direngi (€2)
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Yardimci Gerilim Elektrotu Mesafesi (m)

—= C=100m igin Toprak Direnci

Sekil 4. 2. Kuguk AG Sebekesi Topraklama Direnci Egrisi
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Sekil 4. 2’de gorulen topraklama direnci gresi C=100m i¢in elde
edilmistir.topraklama direnc @isinde duiz bdlge okmustur ve topraklama direnci
0.95Q olarak tespit edilmektedir.

5.2.1.2 % 61.8 metodu

% 61.8 metodu yardimci akim elektrotu mesafesiatt altindaki topraklama
sistemi arasindan tek noktadan Olgcme yapilmasinerndektedir. bu nokta
P==0.618*C mesafesidir. Olgmenin yapgdisistemde yardimci akim elektrotu
100m mesafeye yedtrildigi icin yardimci akim elektrotu mesafesi 61.8 m'ye

yerlestirildi gi zaman Olcllen topraklama direnci 0 Q%Imustur.

5.2.1.3 DOort nokta metodu

Tablo 4. 1. Kucguk Yapiya Sahip AGSebekesi icin Dort Nokta Metoduyla

Olgme Sonuglari

C=100m
P (m) RoLcuLen (€2) R (@)
20 0.65
40 0.85

0.9575
60 0.95
80 1.15
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5.2.1.4 Kesken &ri metodu
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Sekil 4. 3. Kicuk AG Sebekesinde Keseen Egriler Metodu icin Olgilen

Topraklama Direng Egrileri
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Sekil 4. 4. Kugiik AG Sebekesiicin Kesisen Egriler Metoduyla Elde Edilen

Topraklama Direng Egrileri
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Sekil 4. 4'de kucuk AGsebekesinde kegn eri metodunun uygulanmasi
sonucu elde edileirtopraklama direnci@isi verilmistir. Teorik olarak tek noktada
keskmesi gereken @iler tek noktada kegmemstir. Topraklama direncini kegm
sonucu olgan Gcgenin @irlik merkezi verecektir. Buna gore topraklama daiecin

yaklasik 0.96Q oldugu sdylenebilir.

5.2.1.5 Egim Metodu

Tablo 4. 2. Kiiguk AG Sebekesi i¢in Egim Metodu Sonuglari

C=100 m

P=0.2C P=0.4C P=0.6 |u Pr/C Pr R

0.65 0.85 0.95 0.5 0.6288 62.88 0.956
5.2.1.6 Sonug

Kiguk yapiya sahip AGebekesinin topraklama diren¢ 6lgtlmesi sonucunda
topraklamasebekesinin topraklama direncinin 0.95o0ldugu gorilmitar. ‘Basit
gerilim disim’, ‘% 61.8metodu ve'DOrt Nokta’ metodunun ayni sonucu vermesi
sistemin tek ¢ubuklu veya simetrik bir yapiya sabiglusunu gostermektedir. Ayrica
‘Kesisen Egri’ metodunda olgme sonucu elde edilegrilerim teorik olarak

keskmesi gerekii fakat pratikte bunun gerceklmedigi gortlmistdr.

5.2.2 OG/AG indirici istasyon topraklama sistemi

ikinci olarak topraklama direnci 6lculecek toprakisistemi 34.5/0.4kV’luk
trafo merkezidir. Olgme dizegie Sekil 4. 1'de gosterildii gibidir. Topraklama
sistemin yapisi hakkinda detayli bilgiye sahigilie sadece 6mx6m gliyapisi
oldugu bilinmektedir. Bilinen di yap! ebatlari géz 6niine alinarak yardimci akim

elektrotu mesafesi secilgtir.
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5.2.2.1 Basit gerilim digimi metodu
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Sekil 4. 5. Trafo Merkezi igin Topraklama Direng Egrileri

Trafo merkezi topraklama direnci 6lcimu icin yardimakim elektrotu Ug
farkli mesafeye sirasiyla yesteildi. Bu mesafelerden elde edilen topraklamaedg
egrilerinden sadece C=100m icin elde edil@gnae diz bdlge olgmustur.
5.2.2.2 % 61.8 metodu

Tablo 4. 3. Trafo Merkezi i¢cin % 61.8 Metoduyla Elde Edilen Direng

Degerleri
C=40m C=60m C=100 m
P (m) R (2) P (m) R Q) P (m) R Q)
24.72 1.46 38.08 1.45 61.8 1.29
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5.2.2.3 Dort nokta metodu

Tablo 4. 4 Trafo Merkezi icin Dort Nokta Metodu Olgme Sonuglari

C=40 m C=60 m C=100 m
P(m |RE) R [|P(mM |REQQ) REQ |PMm) |REQ) RQ)
8 1.28 12 1.3 20 1.16
16 1.37 24 1.38 40 1.24

1.405 1.405 1.16
20 1.43 36 1.42 60 1.28
24 1.61 48 1.54 80 1.37

5.2.2.4 Kesken &ri metodu

=
o

T~

-
ol

Olgulen Topraklama Direng ()
=

13 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
A mesafesi (m)

—— C=20m = C=30m - C=45m

Sekil 4. 6. Trafo Merkezi icin Kesisen Egriler ilk Olgme Sonucunda
Metodu
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1.35

1.3

L.25

1.2+

L.157

Olciilen Topraklama Direng ()

11 T T T T T T

A Mesafe (m)
—— C=40m-=- C=60m—+ C=100m
Sekil 4. 7. Trafo Merkezinde 13.08.2003 Tarihinde Ypilan Olgme Sonucu
Elde Edilen Kesken Egri Metoduna Goére Olgme Sonugclari

34.5/0.4 kV'luk trafo merkezinde farkl tarihlerdepraklama direng Olgimu
yapiimstir. ki farkl tarinte 6lgme yapilmasinin sebebi trafeerkezi etrafinda
bulunan enerji iletim hatlarinin ilk 6lgmede tesektrotlarina paralel dimesidir.

ikinci 6lgmede test elektrotlari enerji iletim hatidik konumlandirilngtir.
5.2.2.5 Egim metodu

Tablo 4. 5'de 34.5/0.4 kV'luk Trafo merkezindgim metodu kullanilarak
yapilan élciimler sonucunda elde edilen topraklamendi deserleri verilmitir.

Tablo 4. 5 Trafo Merkezinde Yapilan Egsim Metodu Sonuclari

C=40m

P=0.2C | P=0.4C | P==0.6C P/C Pr (M) R Q)
1.33 1.38 1.45 14 0.43 10.32 1.41
C=60m

P=0.2C | P=0.4C | P==0.6C P/C Pr (M) R Q)
1.28 1.378 1.43 0.67 0.602 24.1 1.40
C=100 m

P=0.2C | P=0.4C | P==0.6C P/C Pr (M) R Q)
1.16 1.24 1.28 0.5 0.6288 62.88 1.215
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5.2.2.6 Sonug

34.5/0.4 kV'luk indirici trafo merkezi topraklamarenci olctlmitir. Olgme
sonucunda basit gerilim giimi metodu icin gerekli olan yardimci akim elekirot
mesafesini 100 m olgu zaman topraklama direncgresinde diz bdlgenin
belirginlestigi gorulmdstir. Ayrica oOlgcme glemi farkli zamanlarda yapilsive
yardimci akim elektrotu farkli iki yonde yegteilmistir. Yardimci akim elektrotu
40 m’de ve 60 m'de iken yardimci akim elektrotu layfindedir. Yardimci akim
elektrotu mesafesi 100 m’de iken ise ilk 6lcme yiiaen 90° fark ile yerkgirilmi stir.
Her iki 6lgme yonunde elde edilen sonuglar@asit Gerilim Dgum ve ‘%61.8
metoduyla Olc¢ilen topraklama direncinin ayni olngadorilmistir. Bunun sebebini
topraklama sisteminin simetrik olmamasidir. Faykinde yapilan topraklama direnc
Olcimlerinde olculen derin farkll olmasi hem mevsimsel olarak toprak oemig

degisimi ve toprak yapisinin farkli olmasi etkili olgtur.

5.2.3 Genis alani kaplayan topraklama sisteminde topraklama

direnci 6lctimesi

Sekil 4. 8'de gorilen 154/34.5 kV trafo merkezinaptaklama direnci dlgcimu
yapiimstir. Bu 6lgme esnasinda iletim hatlarinin korumetkignleri sistemden
ayrilmamstir. Trafo merkezine bir adet 154 kV iletim hate iki adet 34.5 kV’luk
kablo c¢iksi mevcuttur. Olgme vyapilirken bu hatlara paralelsudiinemeye

calisiimstir.

Topraklama sistemi hakkinda bilgi sahibi olupdugin topraklama sisteminin
topraklama direnci standartlara gére Bolim-2’deabpémgtir. Topraklama sistem
Izgarasinin 66 mx110 m’lik alani kapladiSekil 4. 8'de goérulmektedir. 0.008 m
capinda topraklama iletkenleri kullangdi ve topraklama iletkenlerinin toprak
yuzeyinden 0.6 m sagida old@gu ve ayrica topraklama izgarasinin topraklama
kaziklari ile desteklengi bilinmektedir. Topraklama sisteminde 21 adet édgama
kazgl kullanildigi ve her bir topraklama kaznin 3 m boyunda oldiw

dgrenilmistir.

Topraklama direnci 0Olgme duzeteigin test elektrotlar Sekil 4. 11'de

goruldigu gibi yerlstirilmistir.Sekil 4. 11'de goérulen dlgme sistemiylBasit gerilim
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DusumiU’ metodu,' % 61.8'metodu ve'Egim’ metotlariyla topraklama direng 6lgme
metotlar uygulanmtir.
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Sekil 4. 8. 154/34.5 kV'luk Trafo Merkezi
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Sekil 4. 9. 154/34.5kV’luk Trafo Merkezinin Yerlesim Alani

Sekil 4. 10. Olgme Yapilan 154 kV’luk Trafo Merkezi



A

C=600m

| SdkvBurda
Bilecik
tletim hatti

Maskvik g
deevre enerid i

Y

Sekil 4. 11. 154 kV’'luk Trafo Merkezi icin Test Elekirotlar1 Yerle simi

5.2.3.1 Basit gerilim Disim Metodu

Olciilen Topraklama Direnci ()

0.7

0.65

0.6

0.55

Sekil 4. 12. 154 kV’luk Trafo Merkezinin Topraklama Direnci Egrisi

50

100

150

200 250 300 350 400 450 500

Yardimci Gerilim Elektrotu Mesafesi (m)

— C=600n

61

550



62

5.2.3.2 %61.8 metodu

Tablo 4. 6. 154kV’luk Trafo Merkezi igin %61.8 Metodu Sonucu Elde
Edilen Diren¢ Degeri

C=600 m
P(m) RQ)
370 0,64

5.2.3.3 Egim metodu

Tablo 4. 7. 154 kV’luk Trafo Merkezi i¢in ‘Egim’ Metodu Sonucu

C=600 m

P=0.2C P=0.4C P==0.6C Pr/C Pr R(Q)
0.60 0.62 0.64 0,5418 325 0,61
5.2.3.4 Sonug

Geng alani kaplayan topraklama direnci 6lcimi sonucuiiesit Gerilim
DusiUm0U’ metoduyla diz bolge elde ediktmi. Diz bélge, topraklama direncinin
0.64Q oldugu gorulmigtar. ‘% 61.8’ metodu ile tamamen 6¢&n bir sonuc¢ elde
edilmesi ve diz bdlgenin almasi yardimci akim elektrotu mesafesinin yeterli
aciklikta yerletirildi gi anlamina gelmektedir. Ayrica hesaplanan topraklairenci
ile 6lculen topraklama direnci arasinda fark @dworilmitir. Bunun sebebinin
zaman icinde topraklama iletkenlerinde galo korozyon ve toprak Ozdirencinin
mevsimsel dgsiminden kaynaklanga sdylenebilir.

5.3 Topraklama empedansi olgme sisteminin gercek

sistemde uygulanmasi

Bolum 3.3'de aciklanan topraklama empedansi Olgnstersi deisik
topraklama sistemlerinde uygularstm. Bu uygulamalar sonucunda elde edilen

olcme sonuclari ayri ayri incelergnie topraklama direnci ile k@tastiriimistir.
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5.3.1 Kigcuk yapilya sahip AG sebekesinde topraklama empedansi

Olctlmesi
PC
I ¥ Grig » = 1
Kaynapy -
Osiloskop
s
D
Trafosu
Cx
Test Alandaki Yardme: Yardme
Topraklama Gerlim EA]GI[ kll
Sisteml Elektrotu eltrotu

W
Sekil 4. 13.1lk Tasarlanan Topraklama Empedansi Olgme Diizeng

Sekil 4. 13'de gorilen 6lgme duzeheile yapilan dlgme sleminde birgok
sorun ile kagilasiimistir. Karsilagilan en blyutk sorun topraklama sistemine 6lgcme
isleminin yapilmasi icin enjekte edilmesi gerekennaki enjekte edilememesidir.
Enjekte edilen akimin guriltd seviyesinde olmasnwetur. Ayrica yardimci akim

elektrotunun @iri derece 1sing1 gozlenmigtir.

Topraklama empedansi 0Olgcme sisteminde kullanilag kéyna&inin ayni
toprgzl paylamasindan dolayr topraklama sistemine akim enjekidgeraedgi
gorulmisttr. Bundan dolayi gic kaypecikisi izolasyon transformatoru ile test akim
topraklama sistemine enjekte editini Bu sekilde gu¢ kaynanin ciksi ile test
sistemine isted@imiz buyiiklikte ve frekansta akim enjekte edgfimi Olcme
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dizengi Sekil 4. 14'de goruldgi gibi olwsturulmuwstur. izolasyon transformator
1:0.72 (380/220V) dongiiirme oranina sahiptir.

@ Izalasyon
_/ Transformatirii
PC
Iy {iig - — l
Kaynag -
Osiloskop
*
D
Trafosu
[
Test Alandalki Yardma Yardimea
Topraklama Gerilim EMUml -
Sistemi Elektrotu ekiro

-

Sekil 4. 14. Topraklama Empedansi Olgme Diizerge

Sekil 4. 14 kullanilarak yapilan 6lcme sunucundara@&ama sitemindeki
guraltt sinyaliSekil 4. 15'de goruldgiu gibidir. Olculen guriltu sinyalinin frekans
spektrumuSekil 4. 16’ta verilmgtir. Gurdltt sinyali incelenginde 50 Hz ve katlari
frekansa sahip oldw gorualmigtar.
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Sekil 4. 15. Kugik Yapiya Sahip AGSebekesinde Olcllen Gurilti Sinyali
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Sekil 4. 16. Kuglik Yaplya Sahip AG Sebekesinde Olgilen Guriilti
Sinyalinin Frekans Spektrumu
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-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (sh)

— Gerilim (V) - Akim (A)

Sekil 4. 17. Kicik Yapiya Sahip AG TopraklamaSebekesinden Olglilen

Akim ve Gerilim Sinyalleri

Sekil 4. 17°de yardimci akim elektrotu ile test adtaki topraklama sistemine

enjekte edilen 50 Hz'lik test akimi ile 60 m'ye Mgtirilmis yardimci gerilim

elektrotu ile 6lgulen gerilim gorilmektedir.

Olgiilen Empedans Dgeri (€2)

1.557

1.257

0.95

0.65

0.35

Yardimci Gerilim Elektrotu Mesafesi(m)

—+—35Hz ——45Hz ——50Hz ——55Hz ——60Hz ——75Hz —— 105Hz
—o— 155Hz —=—205Hz —%—255Hz —— 305Hz —>—355Hz —*— 405Hz —— 500Hz
—— 750Hz — - - 1000Hz- -= - 1500Hz

Sekil 4. 18. Olgiilen Empedans Digeri Egrisi
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Sekil 4. 18'de toprak empedangrisi gorilmektedir. Topraklama sisteminin

topraklama direnci ile topraklama empedangede (50Hz icin) ile ayni dgerde

oldugu gorulmigtir. Fakat frekans artikca topraklama empedangerdede

artmaktadir.

Topraklama diren¢ ve empedans

deseri (Q)

1.6

1.4

1.2 a

1 //_Z
0.8
%
0.6
0.4 ‘ ‘ : : ‘
0 20 40 60 80 100

Mesafe (m)

-+ DC Direng¢ —+ 50Hz icin Empedans Zeri

Sekil 4. 19. Kuguk Yaplya Sahip TopraklamaSebekesi icin Topraklama

Direnci ile Topraklama Empedansinin (50 Hz icin) Dgerleri

Sekil 4. 19'da kuicuk yapiya sahip topraklaipebekesinde yapilan DC dlgme

sonucu elde edilen topraklama direrigig@ ile topraklama empedans @i esrisi

gorulmektedir. Topraklama empedansgelenin topraklama direncinden buyuk

oldugu gorulmektedir.

5.3.2 OG/AG trafo merkezinin toprak empedansi olcimu

B6lim 4.3.2'de topraklama direnci Olcimi yapgmirafo merkezi igin

topraklama empedansi 6lcimi yapsgm Yapilan 6lcmesiemi 90° farkli yonde iki

defa yapilmgtir. ilk 6lcme klemi trafo merkezinin etrafinda bulunan 34.5 kV'luk

iletim hattina paralel diildigt icin sistemde sadece DC Bi#@de olgan gurilti

okunmutur. ikinci 6lgme kleminde iletim hatlarina mimkin olgu kadar olarak

calisiimistir. Bu 6lgme gleminde sistemdeki gurulti siny&lekil 4. 20’de goruldgu

gibi 6lculmistir. Gurdltt sinyalinin frekans spektrunfiekil 4. 21'da verilmtir.
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Frekans spektrumu incelegdzaman gurulti sinyalinin 50 Hz ve katlarinda @du
tespit edilmgtir.
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Sekil 4. 20. OG/AG Trafo Merkezi Gurultta Sinyali
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2B 04 183 281 M0 418 437 BY5 0 BRI Y32 810 883 967 1046 1124 1203 1231
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Sekil 4. 21. OG/AG Trafo Merkezi Gurulti Sinyali Spektrumu
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-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman (sn)

— Gerilim (V) — Akim (A)

Sekil 4. 22. OG/AG Trafo Merkezinde Yapilan Olgme Soucu Elde Edilen
Akim ve Gerilim Sinyalleri (50 Hz igin)

OG/AG trafo merkezinde topraklama sistemine 50 iKz&kim Enjekte
edildiginde 60 m’ye yerlgtirilen yardimci gerilim elektrotundan olcilen den
sinyali ile enjekte edilen akim sinydlekil 4. 22’de goruldga gibidir.

1.6 1
&)
S 14
=)
(3]
o
S
w

1.2

l T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mesafe (m)
—+—60Hz

~x--35Hz —e—40Hz -+ 45Hz -x-50Hz & 55Hz
-0 105Hz —*—155Hz ——205Hz ——255Hz —»— 355Hz

—s— 75Hz
--m--750Hz ——1000Hz —— 1500Hz

-+-455Hz --+--500Hz

Sekil 4. 23. 1lletim Hattina Paralel Yapilan Toprak Empedans

Olciimunden Elde Edilen Toprak Empedans Dgeri Egrileri
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Sekil 4. 24. iletim Hattina Dik Yapilan Empedans Ol¢iimii Sonucu Hde
Edilen Toprak Empedans Egrileri

Topraklama sisteminin topraklama empedarggilezi her iki yonde yapilan
Olcme icin elde edilmtir. 34.5 kV'luk iletim hattina paralel yapilan éhgde elde
edilen topraklama empedangieeri Sekil 4. 23'de gorulmektedir. 34.5 kV’luk iletim
hattina dik yapilan 6lgme sonucu elde edilen tdprak empedans geleri
Sekil 4. 24’de goriildgi gibidir. iletim hattina dik yapilan 6lgciimde toprak yapisinin
farkli yapiya sahip oldiu tespit edilmgtir. Her iki 6lgme sonucunda topraklama
empedans derinin topraklama direnc gerinde buyuk oldgu tespit edilmgtir
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Sekil 4. 25. iletim Hatta Paralel Olgim Sonucu Elde Edilen Frekas
Empedans Dgisimi
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Sekil 4. 26. iletim Hattina Dik Sonucu Elde Edilen Frekans Empedas
Degisimi

Topraklama empedans ghrinin frekansa goére dsimi Sekil 4. 25 ve
Sekil 4. 26’de goruldgu gibi gerceklgmistir. Topraklama empedans @inin
50 Hz ve katlarinda yuksefdigorulmektedir.
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________ DC Topraklama Direnci (Yardimci elektrotlar iletimattina dik
konumda iken)
e-—o--o DC Topraklama Direnci (Yardimc! elektrotlar iletimattina paralel

konumda iken)

Topraklama Empedans Beri(Yardimci elektrotlar iletim hattina dik
konumda iken)

Topraklama Empedans Beri(Yardimci elektrotlar iletim hattina
parale konumd:iken)

Sekil 4. 27. OG Trafo Merkezi icin Topraklama Dirend ve Topraklama
Empedansi (50 Hz i¢in) Dgerleri

Sekil 4. 27°de goruldgu gibi iletim hattina paralel yapilan 6lgme sonudain
elde edilen topraklama empedangetain iletim hattina dik yapilan 6lcim sonucu
elde edilen topraklama empedangeatenden blyuk oldgu tespit edilmitir. Ayrica
dik yapilan 6lcme ile elde edilen topraklama diieile topraklama empedansi
arasindaki farkin paralel yapilan 6lcim sonucundakktan daha buyUk olgu

goralmastar.

5.3.3 Genis alan kaplayan topraklama sisteminde toprak empedasi

Olcimi

Sekil 4. 8'da 154 kV’luk trafo merkezinin topraklangabekesi gorilmektedir.
Sekil 4. 11’de ayni merkez icin yardimci test elelarinin yerlgimi plani
gosterilmitir.  Test elektrotlari iletim hatlarina paralel ayacak sekilde

yerlestirilmistir. MUmkin old@gunca topraklamaebekesinin merkezine akim ucu
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baglanmstir. 154 kV’luk trafo merkezinden olgtlen gurdltingali Sekil 4. 28'de
goruldigt gibi Olculmigttr. Gurultd sinyalinin frekans spektrunfiekil 4. 29'de
verilmistir. Garultd sinyali 50 Hz'lik sinyalin harmoniklegeklindedir ve gurulti

sinyali 7.8 \kus dezerinde oldgu gorilmektedir.
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-7.57

-15 \ \
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— GUrdltd Sinyali
Sekil 4. 28. 154kV’luk Trafo Merkezinde Olgulen Gurditu Sinyali
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Sekil 4. 29. 154 kV’luk Trafo Merkezinde Olgtlen Guriltd Sinyalinin

Frekans Spektrumu
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Sekil 4. 30. 154 kV’luk Trafo Merkezinden Topraklama Sebekesine
Enjekte Edilen Test Akimi
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Sekil 4. 31. 154 kV’luk Trafo Merkezinde 350 m'ye Yelestiriimi s

Yardimci Gerilim Elektrotundan Olgiilen Gerilim Siny ali

154 kv'luk trafo merkezinde topraklama empedarmgsidii sonucu elde edilen
topraklama empedans @i egrileri Sekil 4. 32'de grilerle elde edilmtir.
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Sekil 4. 32. 154 kV’'luk Topraklama Sisteminin Toprakkama Empedans
Degeri Degisim Egrileri

255 Hz 150 m icin yapilan Olgcme de dlcim hatasilggz gorulmektedir.
Akim ve gerilim sabit dgerde kalmadan olciim geri olarak kaydedilgji icin o
noktadaki empedans oldukca buydk cigimi Ayrica topraklama tesisi etrafinda
yardimci gerilim elektrotu yoninde bulunan araziolgrak yapisinin ayni olmasina
ragmen arazilerin bir kisminin surilmidlmasi toprak empedans géelerinin bazi
noktalarda gr yukselmesi ve dimesine sebep olgu gorualmitar. Sekil 4. 33'de
topraklama sistemi empedans gdenin frekansa h#i degisimi gorilmektedir.
Topraklama empedans gainin 50 Hz'de daha yuksek gkrlere ulatigl

gorulmugtar.
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Sekil 4. 34. 154 kV’luk Topraklama Sisteminin Toprakama Direnci ve
Topraklama Empedans (50 Hz icin) Dgerleri

Sekil 4. 34'de 154 kV’luk trafo merkezinde yapilatgidie sonucu elde edilen
topraklama direnci ve empedansigde esrileri verilmistir. Topraklama direnci
egrisinde topraklama direncini belirleyen diz béldesmustur ve 154 kV’'luk trafo

merkezinin topraklama direnci 08dldugu tespit edilmgtir. Fakat topraklama
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empedans deri egrisi dizgin olgmadgl ve bazi mesafelerdegmde yikselme ve
alcalmalarin oldgu gorulmektedir. Bundan dolay! topraklama empediaggrinin
tespiti oldukca guctir. Topraklama empedangeda esrisindeki bu ytkselme ve
alcalmalar toprak yapisindaki farkliliklardan verdianci elektrotlarin topgga siki
olarak vyerlgtiriimemesinden kaynaklangli kabul edilmgtir. 154 kV’luk trafo
merkezinin topraklama empedangieenin tespiti % 61.8 metodunun uygulanmasi
sonucu elde edilngiir. %61.8 metodu icin 370 m’den 50 Hz'lik test i enjekte
edildiginde topraklama sisteminin topraklama empedangerided.651 Q oldugu

belirlenmitir.

5.4 Sonucg

Gelistirilen topraklama empedansi Olgme sistemiyle tkiarmaa empedansi
Olcilmistdr. Bu 06lgme sonuclan topraklama direnci ile sagtirildiginda
topraklama empedans girinin topraklama direncinden buyuk ofaugdralmigtar.
Bu sonuca gore topraklama tesislerinde guvenliklizngapilirken topraklama

empedans deri gbz onidne alinmasi daha iyi sonug verecektir.

ilk o6lgmenin yapildii topraklama sistemin ne kadar kiclk olursa olsun
topraklama empedansi kiiciimsenemeyecek boyuttgwlgiirilmektedirilk élgme
esnasinda katagilan en 6énemli sorun yardimci akim elektrotununmsasi oldgu
gorulmistlr. Bunun sebebi ise toprak 6z direncinin yukskekas! ve sisteme enjekte
edilen test akimin yardimci akim elektrotu etraduihdrcanmasi olngtur. Bu sorunu
asllmasi icin dger dlgmelerde tek yardimci akim elektrotu yerinedyaci akim
elektrotu serisi kullaniingi ve boéylece yardimci akim elektrotunun Isinmasi

engellenmytir.

ikinci topraklama sisteminde en biiyiik sorun trafokea etrafindaki enerji
iletim hatlari olmygtur. Bundan dolayi trafo merkezinde eneriji iletiatlarina paralel
yonde yerlgtirilen yardimci akim elektrotu ve enerji iletim traina dik yonde
yerlestirilen yardimci akim elektrotu yoninde 6lcim yapustir. Yapilan iki 6lgme
ayni zamanda yapilmasgtr. Enerji iletim hatlarina paralel yonde yapilatcim
sonugclari enerji iletim hatlarina dik yonde yapifigim sonuglarindan % 17 daha
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biyik oldgu gorilmigtir. Olculen topraklama direnci gerinin ise topraklama
empedans dgrinden % 17 daha kiuguk olglugoralmitar.

Geng alani kaplayan topraklama sistemine sahip 154u/ttafo merkezinde
yapilan olciimlerde ‘90 metodu kullanilgtr. Yardimci test elektrotlari enerii
iletim hatlarina paralel olmayacakekilde ekil 4. 11'de go6ruldgiu gibi)
yerlestirilmi stir. Topraklama direnci 6lgme metodu olar&asit Gerilim Dumad’
metodu kullaniimgtir. Olgme sonucu elde edilen topraklama direngiisnde
topraklama direncinin belirlenegie diiz bdlge olgmustur. Egriden topraklama
direncinin 0.622 olarak élgulmgtur. Olgme §lemi ‘% 61.8ve ‘egim’ metotlari igin
kullanilarak yinelenngi ve toprak direncinin ayni olgu gorilmigtir. Topraklama
empedansi 6lgcimi sonucu elde edilen topraklama denge dgeri 0.697Q olarak
olculmistir. Topraklama empedansi olcme metodu olar®0” metodu
kullanildigindan dolay test elektrotu iletkenleri arasindssik&li endiktans dgeri
elemine edilmgtir. Topraklama sistemi verileri ile yapilan hesaph sonucu
topraklama direnci 0.088 olarak hesaplanitir. Hesaplanan topraklama direnci ile
Olclilen topraklama direnci arasindaki fark topraida sisteminde kullanilan
elemanlarin zamanla korozyongramasi sonucu ofan iletken kaybindandir.

Ayrica toprak 6zdirenci kendi yagtmiz 6lgme ile elde edilmesptir.
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6 SONUC

6.1 Sonuc ve tartsmalar

Bu calsma, topraklama sisteminin toprak empedansinin etrudbicimde
tespit edilmesi yoninde yapilan bir giremadir. Bu ¢calima u¢ ana hk altinda
toplanmstir. Topraklama direnci ve topraklama empedansmaélctekniklerinin
incelenmesi, yeni topraklama empedansi 6lcme digmanegelistiriimesi ve gercek
topraklama sebekelerinde yapilan topraklama direnci ve topraklaempedansi

sonugclarinin katrlastirilmasiseklinde siralanmaktadir.

Topraklama direnci dl¢ilmesinde en cok kabul godéggme metotlari Tagg

tarafindan gedtirilen C>>r yaklgimini kabul eden dlgcme teknikleridir.

‘% 61.8° metodu homojen toprak icinde yari kire elektrotelektriksel
merkezinden yapilan topraklama diren¢ olcimunded@itu sonucu vermektedir.
Fakat topraklama sistemlerinin elektriksel merkezmelirleyebilmek her zaman
mimkin olmamaktadir. Bundan dolay! élcgkeminde hatali sonuglar bulungca

gorulmugtar.

‘Kesisen griler’ metodu sonucu elde edilen topraklamalerinin tek noktada
kessmedigi gorulmistir. Kesgmenin tek noktada gercekteemesi topraklama
direncinin belirlenmesini zorfirmaktadir. Elde edilen topraklama direrggikeri bir
Ucgen olgturacak sekilde kesgmektedir. Olgan Uc¢genin g@rlik merkezinin
topraklama direncini vergi goralmisttr. Fakat dgru topraklama direnci @gerine

ulasmanin oldukca zor oldiu tespit edilmytir.

Geng alan kaplayan topraklama sistemi icin topraklamanti standartlarda
belirtilen hesaplama yontemleri ile kdastinlmistir. Olgmenin yapildii alanin

toprak 6zdireng dlcimi yapiimagandan toprak 6zdirenc geri projede belirtilen

deger alinmgtir. Bu kasilastirma sonucunda topraklama sisteminin topraklama

kaziklariyla desteklengi durumlarda daha kuguk topraklama direngedterine
ulasildigi goérulmigtir. Ayni hesaplama yodntemleri ayni topraklama esmhde

kullanilarak topraklama direncinin gigimi incelenmgtir. Toprak 6zdirencinin
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degisimi ile topraklama direncinin dgu orantihl oldgu tespit edilmgtir.
Topraklama sisteminin kaplagialan ile toprak icine gdmuli topraklama iletkanin

uzunlyzunun ise ters orantili olarak getigi goralmistar.

Hesaplamanin yapilgh geng alani kaplayan 154 kV’luk trafo merkezi icin
yapilan topraklama diren¢ &lcimi sonucunda topra#ladirenci hesaplanan
dezerden oldukca buyiik olgu belirlenmitir. Olglilen topraklama direnci ile
hesaplanan topraklama direnci arasindaki fark,atdpma sisteminde kullanilan
topraklama iletkenlerinin zaman icindesradiklari korozyon sonucu gradiklari

metalik kaybin sonucudur.

Gelistirilen topraklama 6lgme dizegieile yapilan 6lgmelerde kgifasilan en
onemli sorun yardimci akim elektrotunuaraisinmasi olmgtur. Bundan dolay! test
altindaki elektrot sistemine istenilen dizeyde alenjekte edilemengiir. Fakat
O0lgme duzenginde kullanilan gu¢ kay@ganin ¢iksl izolasyon transformatori
Uzerinde test sistemine @andiginda yardimci akim elektrotunun isinma sorunu
minimum dizeye indirilmi ve istenilen genlik ve frekansta akim enjekte resiir.
Yuksek frekanslarda akim enjekte edilgicegbz O©nine alinarak izolasyon
transformatoériinin nivesi buydk olarak yaptirilaraknyetik doyuma ufgnasi
engellenmgtir. Gelistirilen topraklama empedans 6lgme duzgnk test altindaki
elektrot sistemine 3 A-3.5 A test akimi enjektelraditir. Glc kayndl cikisi 3.5 A
ile sinirlandiriimgtir. Test altindaki elektrot sistemine maksimum &.5500 Hz'lik
test akimi enjekte edilgtir. Topraklama empedansi vyapilan topraklama
sistemlerinde Oncelikle guralti sinyalleri tespitlileistir. Elde edilen gurultt
sinyallerinin &irlik olarak 50 Hz ve katlari olan harmonik singail olduysu

gorulmugtar.

Topraklama sistemlerinden elde edilen gariltt dlesia MATLAB
programinda yapilan bir filtre programi ile o6lgcmeinyslleri UGzerinden
temizlendirilmitir. Kullanilan filtre programi ile sadece enjektedilen test

frekansindaki sinyal alintir.

Gelistirilen topraklama empedans 6lcme diuzenée yapilan 6lgme sonucu
elde edilen topraklama empedangatenin (50 Hz'lik guc¢ frekansi igin) topraklama
direncinden yaklgk %2 0 daha buyidk olgw gortlmigtir. Ayrica topraklama
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empedans derinin 50 Hz ve katlarinda ger frekanslara gore daha buyukzedere
ulastigl tespit edilmgtir. Bunun sebebi sistemde var olan guriltt simyalide ayni
frekans dgerlerinde olmasidir. Topraklama empedans olcllndesib0 Hz'in
katlarinda test akimi enjekte edilmeyerek harmoeikisinin 6niine gecilmeye
calisiimistir. Bundan dolay! topraklama sistemini sadece akiama direncinden
ibaret olarak kabul edilmesi ile yapilacak guvendikalizlerinde hatali sonuclar

doguracaktir.

Guc frekansindan vyuksek frekanslarda yapilan oOlerdel topraklama
empedans derinin ¢cok daha buyuk derlere ulatigi gorilmektedir. Yuksek
frekansli hata akimlarin toprak gerilim yikselmesifGPR) cok daha buyik

deserlere ulaaca gorulmektedir.
6.2 Gelecek calsma icin 6neriler

Gelistirilen topraklama empedans 6lgcme sistemi gatanlari kaplayan tek bir
topraklama sisteminde o6lcme gercakildmistir. Topraklama empedansi 6lgcme
dizengi genk alan kaplayan farkh topraklama sistemlerinde wenbjen yapiya
sahip olmayan toprak yapisina sahip topraklamarsisti icin topraklama empedans
Olcme duzeng ile 6lgmeler yapilmalidir ve 6lgme sonuclar paedtrik analizlerle
karsilastirilmalidir. Teknik imkanlar yeterli oldiunda yiksek frekanslar icinde
Olcimler yapilmali ve yuksek frekansl akimlaraskaopraklama sisteminin cevabi
incelenmelidir. Ozellikle artan harmonikli yiiklerkullaniimasi bu ihtiyaci giindeme
getirmektedir.
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EK-1 ‘E gim’ Metodu icin E gim Katsayisi Tablosu

8

3 0 1 2 3 4 5 6 7 9
0.4 | 0.6432 6431 | 6429| 6428 6426 642 6423 6422 6419
0.41 | 0.6418 6416 | 6415| 6413 64127 6410 6409 6408 6405
0.42 | 0.6403 6402 | 6400| 6399 6397 6396 6395 6393 6390
0.43 | 0.6389 6387 | 6386| 6384 6383 6382 6380 6379 6376
0.44 | 0.6374 6373 | 6372| 6370] 6369 636y 6366 6364 6361
0.45 | 0.636| 6359 63571 6356 635 6353 6351 6350 6348347
0.46 | 0.634G 6344 | 6343| 6341 6340 6338 6337 6336 6333
0.47 | 0.6331] 6330 | 6328| 6327 6325 6324 6323 6321 6318
0.48 | 0.6317 6315 | 6314| 6312 6311 631p 6308 6307 6304
0.49 | 0.6302 6301 | 6300| 6298 6294 6295 6294 6292 6289
0.50 | 0.6288 6286 | 6285| 6283 6282 6280 62719 62y7 6274
0.51 | 0.6273 6271 | 6270| 6268 6267 6260 6264 6262 6259
0.52 | 0.6258 6256 | 6255| 6253] 6252 6252 6248 6247 6244
0.53 | 0.6242 6241 | 6239| 6238 6236 623 6233 6282 6229
0.54 | 0.6227 6226 | 6224| 6223 6221 6220 6218 6217 6214
0.55 | 0.6212 6210 | 6209| 6201 620 6204 6203 6201 6198
0.56 | 0.6197 6195 | 6194| 6192 6191 6189 6188 6186 6183
0.57 | 0.6182 6180 | 6179| 6177 617¢ 6174 61712 6171 6168
0.58 | 0.616 6165 | 6163| 6162 6160 6159 6157 6156 6153
0.59 | 0.6151 6150 | 6148| 6147 6145 6144 6142 6141 6138
0.6 | 0.6136 6134 | 6133| 6131 6130 6128 6126 6125 6121
0.61 | 0.612| 6118 61171 6115 611 6112 6110 6108 6{105105
0.62 | 0.6104 6102 | 6100| 6099 6097 6096 6094 6092 6089
0.63 | 0.6087 6086 | 6084| 6083 6081 6079 6076 6076 6073
0.64 | 0.6071 6070 | 6068| 6066 6063 6068 6061 6060 6057
0.65 | 0.6055 6053 | 6052| 6050, 6049 604f 6045 6044 6040
0.66 | 0.6039 6037 | 6036| 6034/ 6032 603l 6029 6027 6024
0.67 | 0.6023 6021 | 6019| 6018 601 6015 6013 6011 6008
0.68 | 0.600q 6005 | 6003| 6002 600Q 5098 5997 5995 5992
0.69 | 0.599| 5989| 59871 5985 598 5082 5989 5979 79976
0.70 | 0.5974 5973 | 5971| 5969 5967 5965 5964 5962 5959
0.71 | 0.5957 5955 | 5953| 5952| 5950 5948 5947 5945 5942
0.72 | 0.594| 5938| 5936 5935 593 5930 5930 5928 2024
0.73 | 0.5923 5921 | 5920 | 5918 5914 5914 5912 5911 5907
0.74 | 0.5906 5904 | 5902| 5900, 5899 589y 5895 5894 5890
0.75 | 0.5889 5887 | 5885| 5883 5884 588p 5878 5877 5873
0.76 | 0.5871 5870 | 5868| 5866 5863 5868 5841 5859 5856
0.77 | 0.5854 5853 | 5851| 5849 5847 5845 5844 5842 5839
0.78 | 0.5837 5835 | 5834| 5832 5830 5829 5837 5825 3 5822
0.79 | 0.582| 5818| 58171 581p 581 5812 5810 5808 B8O®B05
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M 0 1 2 3 4 5 6 7 9
0.8 | 0.5803] 5801 5799 579y 5796 5794 5792 5790 578B/86
0.81 | 0.5785 5783] 5781 5779 5797 57Y5 57973 5772 57H¥Y68
0.82 | 0.5766 5764 5762 5760 5789 5757 5755 5753 579749
0.83 | 0.5748 5746] 5744 5742 5740 5788 5736 5735 573F/31
0.84 | 0.5729 5727 5725 5728 5732 5720 5718 5716  S7B¥12
0.85 | 0.5711 5709 5707 5706 5703 5701 5699 5698 56%H94
0.86 | 0.5692 5690 5688 5686 5685 5683 5681 5679 56/A675
0.87 | 0.5674 5672 567( 5668 5666 5664 5662 5661 563857
0.88 | 0.5655 5653] 5651 5650 5648 5646 5644 5642 564538
0.89 | 0.5637] 5635 5633 563l 56239 5627 5625 5624 565620
0.9 | 0.5618 5616| 5614 5612 5610 5608 5606 5604 56600
0.91 | 0.5598 5596 5594 5592 5590 5588 5586 5584 558580
0.92 | 0.5578 5576 5574 5572 5570 5568 5565 5563  55@H59
0.93 | 0.5557] 5555 5553 555l 5549 5547 5545 5543 554539
0.94 | 0.5537] 5535 5533 553l 5539 5527 5925 5523 552519
0.95 | 0.5517] 5515 5513 5511 5509 55p0 5505 5503 55499
0.96 | 0.5497] 5495 5493 5491 5489 5487 5485 5483 548479
0.97 | 0.5477] 5475 5473 5471 549 5467 5464 5462 546158
0.98 | 0.5466 5454| 5452 5450 5448 5446 5444 5442 544138
0.99 | 0.5436 5434 5437 5430 5428 5426 5424 5422  54ZAA18

1 0.5416| 5414| 5412 5409 5407/ 5405 54P03 5400 5P98 96 53
1.01 | 0.5394 5391 5389 538 5385 5383 5380 5378 53AB74
1.02 | 0.5371 5369 5367 536pb 5362 5360 5358 5356  53%B51
1.03 | 0.5349 5347 5345 5344 5340 5388 5336 5333 53329
1.04 | 0.5327| 5325 5327 5320 5318 5316 5313 5311 533807
1.05 | 0.5305 5302 530¢ 5298 5296 5293 5291 5289 52&284
1.06 | 0.5282] 5280 527§ 5276 5213 52Y1 5269 5267  52@R62
1.07 | 0.526| 5258| 5255 5258 52851 5249 5247 5244  5p4240
1.08 | 0.5238 5235 5233 523l 5239 5229 5224 5222  52EP17
1.09 | 0.5215 5213 5211 5200 5206 5204 5202 5200 51%195
1.1 | 0.5193 5190/ 5188 5185 5183 5180 5178 5175 51770
1.11 | 0.5168 5165 5163 5160 5188 515 5153 5150 5148145
1.12 | 0.5143 5140, 5137 513p 5132 5180 5127 5125 5123120
1.13 | 0.5118 5115 5113 511p 5108 5105 51303 5100 50995
1.14 | 0.5093 5090, 5088 5085 5083 5080 5078 5075 50AD70
1.15 | 0.5068 5065 5062 506p 5037 5055 5052 5050 5046045
1.16 | 0.5042] 5040, 5037 503p 5032 5080 5027 5025 50&0D20
1.17 | 0.5017, 5015 5017 501p 5007 5005 5002 5000 5991095
1.18 | 0.4992 4990 4987 4985 4982 4980 4977 4975 94D70
1.19 | 0.4967| 4965 4967 4960 4957 4955 4952 4950 j11]94@45




H 0 1 2 3 4 5 6 9
1.2 | 0.4942] 4939] 493§ 4938 4930 49%8 4dp5 4922
1.21 | 0.4913 4910 4907 4904 4901 4809 4996 4893
1.22 | 0.4884 4881 4878 4875 4872 4870 4967 4864
1.23 | 0.4855 4852 4849 4845 4843 4841 4931 4835
1.24 | 0.4826) 4823 4820 481F 4814 4812 4409 4806
1.25 | 0.4797] 4794 4791 4788 4785 4783 4780 4777
1.26 | 0.4768 4765 4762 4750 4796 4754 4751 4748
1.27 | 0.4739 4736 4733 473D 4727 47P5 4722 4719
1.28 | 0.471| 4707 4704 4701 4698 4696 4693 4690
1.29 | 0.4681 4678 4675 4672 4669 4667 4664 4661
1.3 | 0.4652 4649| 4645 4642 4638 4635 4631 4628
1.31 | 0.4618 4614 4611 460F 4604 4601 4597 4594
1.32 | 0.4583 4580 4577 4578 4570 4566 4563 4559
1.33 | 0.4549 4546 4542 4530 4535 4582 4529 4525
1.34 | 0.4515 4511 4508 4505 4501 4498 4494 4491
135 | 0.4481 1477 4474 4470 4467 4463 4460 4457
1.36 | 0.4446 4443 4439 4435 4432  44D9 4426 4422
1.37 | 0.4412] 4408 4403 440p 4398 4395 5391 4388
1.38 | 0.4378 4374 4371 4367 4364 4360 4357 4354
1.39 | 0.4343 4340 4336 4333 4330 4326 4323 4319
1.4 | 0.4309 4305 4301 4296 4292 4288 4284 4280
1.41 | 0.4267| 4263 4258 4254 4250 4246 4242 4237
1.42 | 0.4225 4221 4216 421p 4208 4204 4200 4195
1.43 | 0.4183 4178 4174 4170 4166 4162 4157 4153
1.44 | 0.4141 4136 4132 4128 4124 4120 4115 4111
1.45 | 0.4099 4094 4090 4085 4082 4077 4073 4069
1.46 | 0.4056 4052 4048 4044 4040 4085 4031 4027
1.47 | 0.4014 4010 4006 4000 3997 3993 3989 3985
1.48 | 0.3972 3968 3964 3950 3955 3951 3947 3943
1.49 | 0.393| 3926 3921 3917 3913 3909 3905 3900
1.5 | 0.3888 3883 3878 3874 3869 3864 3859 3854
151 | 0.384| 3835 3830 3825 3820 3816 3811 3306
1.52 | 0.3791 3786 3781 3776 3771 3766 3760 3755
153 | 0.374| 3735 3730 3724 3719 3714 3709 3704
1.54 | 0.3688 3683 3677 3672 3667 3662 3656 3651
1.55 | 0.3635 3630 3624 3610 3613 3608 3602 3597
1.56 | 0.358| 3574 3569 3563 3557 3552 3546 3540
157 | 0.3523 3517 4511 3506 3500 3494 3488 3482
1.58 | 0.3465 3459 3453 3447 3441 3485 3429 3423
1.59 | 0.3405 3399 3393 3386 3380 3374 3368 3362




91

EK-2 Guralthd Sinyali icin Kullanilan Filtre Program |

MATLAB programi
Clear;
clc;
format short e
liste=[123456789];
sira=[35 40 45 50 55 60 75 105 155 205 255 3555€86750 1000 1500];
s=0;
z=45;
for t=liste
S=s+1;
input=xIsread(strcat(num2str(t),'m',num2stiiz) xIs");
time=input(:,1);
girisgerilim=input(:,2);
girisakim=input(:,3);
gerilim1=fft(girisgerilim);
subplot(9,1,s),plot(time,girisgerilim,'qg’,tinggjsakim,'b",...
title(strcat(num2str(z),'Hz',num2str(t)jgm Akim-Gerilim Egrisi')),grid;
akim1=fft(girisakim);
sonucgerilim=abs(gerilim1);
sonucakim=abs(akiml);
satirsayisi=size(time);
olcmesayisi=satirsayisi(:,1);
zaman=time(olcmesayisi)-time(1);
peryot=zaman/olcmesayisi;
frekans=1/(zaman);
n=(olcmesayisi-1)*frekans;
M=linspace(0,n,olcmesayisi);
m=M’;
sonucgerilim=sonucgerilim’;

sonucakim=sonucakim";



gerilim1(1)=0;
akim1(1)=0;
gerilimmax=max(gerilim1);
akimmax=max(akim1l);
for k=1:0lcmesayisi,
if gerilim1(k)==gerilimmax
gerilim(k)=gerilimmax;
else gerilim(k)=0;
end
if akim1(k)==akimmax
akim(k)=akimmax;
else akim(k)=0;
end
end
gercekgerilim=real(ifft(gerilim));
gercekakim=real(ifft(akim));
T=t/1;

gerilimrms(T)= norm(gercekgerilim)/sqrt(olcmgsa);

akimrms(T)= norm(gercekakim)/sqgrt(olcmesayisi);
empedans(T)=gerilimrms(T)/akimrms(T);
empedans1(T)=gerilimmax/akimmax;
aci(T)=rad2deg(angle(empedans1(T)));
A=abs(empedansl);

end

end

fftempedans=empedans1(1:T)

rmsempedans=empedans(1:T)

fftempedansdegeri=A(1:T)

fazfarki=aci(1:T)

fid = fopen('data.xls','w+");

fprintf(fid,"%f\n',rmsempedans);

fprintf(fid,"%12.8f\n",fazfarki);

fclose(fid)
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Kullanilan dger MATLAB programi

clear,

clc;

format short e

liste=[35 40 45 50 55 60 75 105 155 205 255 355%@ 750 1000 1500];

T=0;

for t=liste
input=xIsread(strcat("90m’,num2str(t),'hz.¥is")
time=input(:,1);
girisgerilim=input(:,2);
girisakim=input(:,3);
gerilim1=fft(girisgerilim);
akim1=fft(girisakim);
sonucgerilim=abs(gerilim1);
sonucakim=abs(akim1l);
satirsayisi=size(time);
olcmesayisi=satirsayisi(:,1);
zaman=time(olcmesayisi)-time(1);
peryot=zaman/olcmesayisi;
frekans=1/(zaman);
n=(olcmesayisi-1)*frekans;
M=linspace(0,n,olcmesayisi);
m=M
sonucgerilim=sonucgerilim’;
sonucakim=sonucakim’;
dcbilesengerilim=gerilim1(1);
dcbilesenakim=akim1(1);
gerilimmax=max(gerilim1(2:olcmesayisi));
akimmax=max(akiml1(2:olcmesayisi));
for k=2:0lcmesayisi,

if gerilim1(k)==gerilimmax
gerilim(k)=gerilimmax;
else gerilim(k)=0;

end
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if akim1(k)==akimmax
akim(k)=akimmax;
else akim(k)=0;
end
end
T=T+1,;
gerilim(1)=dcbilesengerilim;
akim(1)=dcbilesenakim;
gercekgerilim=ifft(gerilim);
gercekakim=ifft(akim);
gerilimrms(T)= norm(gercekgerilim)/sqgrt(olcmgisa);
akimrms(T)= norm(gercekakim)/sqgrt(olcmesayisi);
empedans(T)=gerilimrms(T)/akimrms(T);
empedans1(T)=gerilimmax/akimmax;
aci(T)=rad2deg(angle(empedansi1(T)));
A=abs(empedansl);
end
plot(liste,abs(empedans1(1:T))),...
xlabel('Frekans(hz)"),ylabel('direnc(ohm)?,...
title('empedans dagilimi’),grid;
fftempedans=empedans1(1:T)
direnc=abs(real(empedans1(1:T)))
xdirenc=abs(imag(empedans1(1:T)))
rmsempedans=empedans(1:T)
fftempedansdegeri=A(1:T);
fazfarki=aci(1:T)



Gurdlta sinyali icin kullanilan matlab programi

clc;

clear,;

format short e

input=xIsread(strcat(‘gurultul.xls"));

time=input(:,1);

girisgerilim=input(:,2);

subplot(4,1,1),plot(time,girisgerilim,'g"),...
xlabel('Zaman(sn)"),ylabel('Gerilim(V)"),Grid

gerilim1=fft(girisgerilim);

sonucgerilim=abs(gerilim1);

satirsayisi=size(time);

olcmesayisi=satirsayisi(:,1);

girisgerilimrms=norm(girisgerilim)/sqrt(olcmesay)isi

zaman=time(olcmesayisi)-time(1);

peryot=zaman/olcmesayisi;

frekans=1/(zaman);

n=(olcmesayisi-1)*frekans;

M=linspace(0,n,olcmesayisi);

m=M’,

sonucgerilim=sonucgerilim’

subplot(4,1,2),stem(m,sonucakim),...
xlabel('Frekans (Hz)"),ylabel('magnitude’),...

axis([0 2500 0 250]),grid

gerilim1(1)=0;
gerilimmax=max(gerilim1);
y=0;
for k=1.0lcmesayisi,
y=y+1;
if gerilim1(k)==gerilimmax
n=y,

gerilim(k)=gerilimmax;

else gerilim(k)=0;
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end
end
sabitgerilim=abs(gerilim1(n-1))+abs(geriliml(n+2ptgeriliml;
gerilim(n)=gerilim(n)+sabitgerilim;
subplot(4,1,3),stem(m,sonucgerilim),...
xlabel('Frekans (Hz)"),ylabel('magnitude’),...
axis([0 2500 0 250]),grid
gercekgerilim=(ifft(gerilim));
gercekgerilimmax=max(gercekgerilim)
subplot(4,1,4), plot(time,real(gercekgerilim),'g’)
xlabel(’Zaman(sn)"),ylabel('Gerilim’),...
title('Monitériin Akim egrisi’),grid
gerilimrms= norm(gercekgerilim)/sqgrt(olcmesayisi);
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