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Bilindigi gibi elektrik sistemlerinin devamliligini saglamak ve olast bir ariza durumunda insan hayatini
giivenceye almak icin elektrik sistemlerinde topraklamaya gerek duyulmaktadir. Bu nedenle diizglin bir
topraklama sisteminin yapilmasi 6nemlidir. Gliniimiizde mevcut topraklama uygulamalari, sebekelerde
gelismekte olan dalgali ve bozucu yiikleri barindirabilmek ve ayni sebekede halk ve is¢i giivenligini en st
diizeyde tutabilmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ¢ogu durumda mevcut topraklama sistemlerinin
tekrar gozden gegirilmesi gerekmektedir. Bu hususta proje ile oncelikle Tirkiye'deki mevcut dagitim
topraklama uygulamasinin kapsamli bir incelemesi yapilmis ve aligilmis uygulamalarin ve kurallarin ortaya
¢ikardig riskler degerlendirilmistir. Ozellikle, yapilan toprak direngleri dlgiimleri ile topraklama sisteminin
direncinin 6l¢iildigii gibi bir yanilgiya diigildiigii gézlemlenmistir. Boyle bir durumun ortaya ¢ikmasindaki
temel nedenin ise EDAS’larin topraklama sistemi diren¢ hesabi yapabilen bir analiz programina sahip
olmamasi oldugu kanisina varilmistir. Yine mevcut topraklama uygulamalarinda yiiksek frekans
durumlarinin g6z oniine alinmadigi ve yiiksek frekanslarda topraklama sisteminin empedans degerinin biiyiik
Olciide degisebilecegi gerceginin cogu saha personeli tarafindan bilinmedigi gorilmiistiir.

Mevcut topraklama sisteminin incelenmesinden sonra ise ariza verileri 1s1¢inda belirlenen kritik topraklama
sistemlerinde, normal ve yiiksek frekansli (anahtarlama vb.) olaylarda topraklama izgaralarinin islevlerini
kontrol etmek i¢in saha ziyaretleri yapilmis gerekli dlgtimler alinmigtir. Alinan 6lgtimler 1s18inda topraklama
sistemi kotii olarak kabul edilebilecek iki dagitim merkezi ve topraklama sistemi pilot bdlge olarak
sec¢ilmistir.

Olgiimler sonrasinda SESTECH progranu kullanilarak, pilot bolgelerdeki topraklama sistemleri ayr1 ayri ve
detayl1 olarak modellenip, farkli frekans durumlari i¢in analiz edilmistir. Analiz sonuglari ile de segilen iki
pilot bolge icin topraklama izgaralarinin islevselligi incelenmistir. Yapilan incelemelerde normal isletme
durumunda iki dagitim merkezi igin topraklama sistemi empedans degerlerinin 4.99 ve 4.57 ohm olarak elde
edildigi goriilmiigtir. Temel anahtarlama frekansi olarak kabul edilen 20 kHz seviyelerinde ise iki
topraklama sistemi i¢in empedans degeri yaklasik 25 ohm olmustur. Normal isletme durumda kabul
edilebilir topraklama empedans degerinin biiylkligi ile herhangi bir standartta herhangi bir deger yer
alamasa da topraklama sistemi empedansmin genellikle 5 ohm’dan diisiikk olmas1 istenmektedir. Bununla
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beraber neredeyse biitiin topraklama analiz programlari tarafindan referans olarak kabul edilen IEEE-80
standardinda insan hayatin1 g6z 6niine alan bir degerlendirme mevcuttur. Bu degerlendirme de topraklama
sistemi lizerinden elektrik c¢arpilmasina maruz kalacak kisinin kilosuna ve sok siiresine gore topraklama
tasarimina karar verilmesi gerektigi soylenmektedir. Giincel topraklama mevzuatimizda da benzer bir
degerlendirme kriteri mevcuttur. Pilot bdlgelerdeki topraklama sistemleri bu degerlendirmeye tabi
tutuldugunda elde edilen toprak potansiyeli degerinin yiiksek oldugu ve topraklama empedans degerinin en
az yartya indirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Normal isletme durumu igin topraklama empedansinin en az yariya diisiiriilmesi gerekliligi goz oOniine
almarak mevcut topraklama sisteminin hem normal isletme frekansi hem de anahtarlama frekansinda iyi
olarak kabul edilebilmesi i¢in ¢6ziim Onerileri aranmistir. Bu hususta olasi iyilestirilmeler SESTECH
programu lizerinde test edilmis ve toprakla sistemini tamamen degismeden iyilestirme yapilmast miimkiin
olanlar1 belirlenmistir. Yine yapilan analizler sonucunda toprak yapisinin iyilestirildigi ya da topraklama
empedansinin azaltildig1 durumlarda, topraklama sisteminin yiiksek frekanslardan etkilenmesinin de oldukc¢a
azaldig1 gorilmiistiir.

Projenin son agamasinda ise belirlenen iyilestirmeler secilen iki pilot bolge icinde uygulanmis ve yapilan
iyilestirmenin etkinligi gerek saha Olciimleri gerekse benzetim analizleri ile kanitlanmigtir. Yine bu asamada
topraklama sisteminin empedans degerini hesaplayan ve IEEE-80’deki formiillere (Analizlerin yapildigi
programin kullandig1 formiillere) dayanan kullanici arayiiziine sahip bir program gelistirilmistir. Mevzuatta
yer alan fakat cogu EDAS personeli icin anlagilmasi ve hesaplanmasi zor olup, temel topraklama sisteminin
boyutlandirilmasinda kullanilan izin verilen maksimum dokunma ve adim gerilimleri de bu program ile
hesaplanmaktadir. Bdylece, topraklama sistemi boyutlandirilir ve tasarimina karar verilirken, EDAS saha
personellerine yardimei olabilecek ve sebeke icin iyi topraklama sistemlerinin kurulabilmesinde faya
saglayacak kullanimi kolay bir program da elde edilmistir. Tiim bu g¢aligmalar sonrasinda da projede elde
edilen kazanimlarin paylasildig: bir toplant1 yapilmis ve proje basarili bir sekilde tamamlanmustir.

Proje dnerisinde verilen is plan1 ve zaman takvimine uyulmus olup, sadece Is Paketi 3 erken bitirilmis olup,
devam eden Is Paketi-4 de bu nedenle 1 ay dnce baslamistir. EPDK ya sunulan proje teklif formundaki is
plani ve zaman takvimi ile proje kapsaminda gerceklesen is paketi gorseli asagida Tablo 1’de verilmistir.
fgili is paketleri ile detaylar C.2. bash@inda agiklannustir.
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Tablo 1. Projenin Orijinal Is Plam Ve Zaman Takvimi (EPDK Proje Teklif Formundaki)

is Paketleri

iP1 Proje Yonetimi

P2 Kalite Temini

iP3 Literatiir Taramas1

1P4 Pilot Bolgenin Belirlenmesi ve Gerekli Saha
Olciimlerinin Yapilmasi

iP5 Pilot Bélgenin Detayh Modellenmesi ve
Simiilasyonlar

iP6 Coziim Onerilerinin Belirlenmesi ve 1 Dagitim
Merkezi icin Uygulanmasi

iP7 Proje Kapamsy, Bilgilendirme ve Paylasim

. Planlanan Zaman Plani

C.2. Is Paketleri
Asagida, projedeki is paketleri ve igerikleri hakkinda bilgilere yer verilmistir. Ayrica EPDK’ya sunulan ilk
proje Oneri raporuna gore sapmalar ve degisiklikler varsa bunlar da ilgili is paketinde agiklanmuistir.

C.2.1 s Paketi-1

Proje onerisinde belirtildigi gibi bu is paketi tiim proje boyunca devam etmistir. Projenin, bagvuru formunda
tanimlanan tiim is paketlerine ve igeriklerine uygun olarak ilerlemesi igin gerekli takip ve raporlama
yontemlerine yapilan baglangic toplantisi ile bu is paketi kapsaminda karar verilmistir.

C.2.2 is Paketi-2

Projenin belirlenen bir kalite iizerinde tamamlanmasi i¢in alinacak aksiyonlara ve diizenlenecek
dokiimantasyonlarla ilgili bilgilere bu is paketi igeriginde karar verilmistir.

C.2.3 is Paketi-3

Bu is paketin dagitim sistemlerindeki topraklamalar nasil yapilmasi gerektigini ve topraklama sistemi
tasarimi yapilirken nelere dikkat edilmesi gerektigini anlatan ulusal ve uluslararast mevzuatlar, standartlar ve
uygulamalar ile literatiir arastirmasi yapilmistir. Yapilan incelemelerde 6zellikle IEEE-80 standardinin diger
standartlara kiyasla uluslararasi alanda daha ¢ok kabul gordiigii ve topraklama sistemlerinin modellemesi
icin kullanilan analiz programlarinin da bu standardi referans aldigi goriilmiistiir. Yine proje kapsaminda
degerlendirilecek olan yiiksek frekans olaylarmin topraklamaya etkisine ¢ogu standarda yer verilmedigi ya
da ¢ok az deginildigi gorilmiistiir. Bu hususta yine literatlir arastirilmasi yapilip, yiiksek frekansin
topraklama sistemi {lizerindeki etkilerini gosteren farkli vaka caligmalari incelenmistir. Yapilan tim bu
literatiir ¢aligmalar1 da is paketi bitiminde Literatiir Tarama Rapor’u adi verilen bir ¢ikt1 igerisinde
detaylandirilmustir. Proje imza asamasi siirecinde literatiir incelemelerine baglanmasi nedeniyle bu is paketi
beklenenden 1 ay daha 6nce bitmistir.

C.2.4 is Paketi-4

Bu is paketi kapsaminda oOncelikle Akdeniz EDAS Sebekesindeki ariza verileri incelenerek topraklama
sisteminin kot ya da yeteri kadar iyi olmadig: diisiiniilen 4 adet dagitim merkezi belirlenmigstir. Belirlenen
bu dagitim merkezlerinde Oncelikle klasik topraklama Ol¢limleri yapilmis ve topraklama sistemleri
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda bu 4 dagitim merkezinden 2 tanesini pilot bolge olarak
belirlenmistir. Belirlenen pilot bolgelerdeki dagitim merkezleri lizerinde gerekli 6lgiim aletleriyle topraklama
sisteminin ve sebekesinin yiiksek frekanslara verdigi degerler olgiilmiistiir. Yapilan 6l¢imler sonucunda
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topraklama sistemi empedans degerinin frekans artisi ile beraber arttig1 gézlemlenmistir. Boylece yapilacak
modellemeler 6ncesi teorik olarak kabul edilen bilgilerin dogrulugu pratik ortamda da saglanmistir. Yapilan
tiim galigmalarla ilgili veriler Pilot Bolge Olgiim Verileri adli raporun altinda toplanmustir.

C.2.5 s Paketi-5

Belirlenen iki pilot bolge CDEGS-SesTech programi iizerinde gerekli ara modiiller kullanilarak analiz
edilmistir. Frekans bazli topraklama sistemi analizleri i¢in Once toprak yapisi ve tiirii belirlenmis olup,
sonrasinda pilot bolge topraklama sebekelerinin program iizerinde benzetimi yapilmistir. Asagida Sekil 1°de
benzetimleri yapilan topraklama sebekeleri 3 boyutlu olarak gosterilmistir. Benzetimlerin analizlerinin
yapilabilmesi i¢in program tizerinde 50 Hz ila 1MHz arasindaki 24 farkli frekans degeri segilmis ve gerekli
analizler kosularak topraklama sebekelerinin empedans degerleri elde edilmistir. Yapilan analizlerden elde
edilen veriler 1s18inda 6zellikle diisiik frekanstaki (1 kHz’e kadar) topraklama empedansinin duragan
durumdaki (50 Hz) topraklama empedansiyla neredeyse esit olarak elde edildigi, fakat sebeke anahtarlama
frekansi olan 20 kHz degerlerine ulastiginda 6nemli dlgiide arttig1 ve 5 katindan daha yiiksek degerlere (24-
26 ohm) ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica insaat temelinde kullanilan ve ana topraklama sistemine tutturulan
insaat demirlerinin normal sebeke frekansi galisma durumlarinda topraklama sistemini iyilestirdigi fakat
manyetik gecirgenligi (Literatiirde demir i¢in yer alan maksimum deger kabul edilmistir.) yiiziinden 6zellikle
yiiksek frekanslarda (25 kHz’den daha yiiksek frekanslara gecildiginde) topraklama sistemini daha olumsuz
etkiledigi de goriilmiistiir. Bu nedenle normal ¢aligma frekansina sahip gii¢ sistemlerinde kabul edilebilir bir
seviyede (4.99-4.57 ohm) olan topraklama sistemi empedansinin, olast bir yildirim ve anahtarlama durumu
ile olusacak gecici yliksek frekanslarda istenilen korumayi saglayamayacagi anlagilmis ve iki dagitim
merkezi topraklama sebekesinin de revize edilip, iyilestirilmeye ihtiyag oldugu kanisina varilmustir.
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Sekil 1. Pilot Bolge Topraklama Sebekesi Benzetimleri
C.2.6 is Paketi-6

Yapilan analizler sonucunda belirlenen pilot bolgelerde topraklama sisteminin iyilestirilmesi amaciyla
uygulanabilir ¢oéziim Onerilerin belirlenmesi i¢in farkli durumlar SESTECH programinda test edilmistir.
Burada yapilan analizler sonuglarinda topraklama sistemlerinin empedans degerleri normal sebeke isletme
durumu hem de anahtarlama olay1 (20 kHz) igin %85 oraninda azalmistir. Temel anahtarlama frekansi olan
20 kHz icin incelendiginde de topraklama sistemi empedansinin 5 ohm’un altina cekildigi (Insaat
demirlerinin manyetik gecirgenlik degerleri ihmal edildiginde veya disiiriildiiglinde ise topraklama
empedans degeri 1.5 ohm’un altinda elde edilmistir.) goriilmiistiir. Tyilestirmeler kapsaminda toprak direnci
azaltic1 malzeme ile bakir topraklama kaziklar1 ve bakir seritler kullanilmistir. Analiz sonuglar1 ve sahadan
uygulamast sonrasi alman Ol¢iim degerleri gorselleri asagida sunulmustur. Uygulamasi sonrasi yapilan
Ol¢iimlerden de anlasilabilecegi gibi yazilim iizerindeki analiz sonuglari ile saha 6lgiim sonuglarinin biiyiik
bir oranda uyustugu goriilmiistiir (Modelleme - 0.65 ohm / Olgiim - 0.73 ohm). Boylece simiilasyonlarin ve
iyilestirmenin dogrulugu da kanitlanmigtir.
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GPR OF SEGMENTS (VOLTS)
Maximum Value 4999.324
Minimum Value : 4943.103
_— 4999.32
4993.70
< 4988.08
< 4982.46
4976.84
< 4971.21
< 4965.59
4959 .97
. 4954 .35
< 4948.73
4999.32

GPR of Conductor Metal. Magnitude (V) [ @ f=50.0000 Hz ]

Sekil 2. Secilen Pilot Bolgenin 50 Hz icin Topraklama Modellemesin Sonucu (4.99 ohm)

GPR OF SEGMENTS (VOLTS)

SCALING FACTOR=1.E+3

Maximum Value :  24.181
Minimum Value : 2.298
< 24.18
< 21.99
— < 19.80
< 17.62
— < 15.43
— = 13.24
< 11.05
< 8.86
< 667
< 449

GPR of Conductor Metal. Magnitude (V) [ @ f=20000.0000 Hz ]

Sekil 3. Secilen Pilot Bolgenin 20 kHz i¢in Topraklama Modellemesin Sonucu (24.2 ohm)
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GPR OF SEGMENTS (VOLTS)

Maximum Value 648.259
Minimum Value 640.857
— < 648.26
< 647.52
— < 646.78
< 646.04
< 645.30
< 644.56
< 643.82
< 643.08
< 642.34
< 641.60

GPR of Conductor Metal. Magnitude (V) [ @ f=50.0000 Hz ]

g

Sekil 4. Secilen Pilot Bolgenin Planlanan Uygulama Sonrasi 50 Hz icin Topraklama

Modellemesin Sonucu (0.65 ohm)

GPR OF SEGMENTS (VOLTS)

Maximum Value : 4699.830
Minimum Value 277.000
== < 4699.83
< 4257.55
== 3815.26
< 3372.98
< 2930.70
< 2488.42
< 2046.13
< 1603.85
< 1161.57
< 719.28

GPR of Conductor Metal. Magnitude (V) [ @ f=20000.0000 Hz ]

Sekil 5. Se¢ilen Pilot Bolgenin Planlanan Uygulama Sonrasi S0 Hz icin Topraklama

Modellemesin Sonucu (4.7 ohm)
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Sekil 6. Secilen Pilot Bolgede Uygulama Sonrasi Alinan Olgiim (0.73 ohm)
C.2.7 is Paketi-7

Proje kapsaminda yapilan tiim isler ve sahadan elde edilen tecriibeler 1s18inda EDAS’larin topraklama
sebekeleri hakkinda bilgi eksiklikleri oldugu ve kurulumu yapilan veya yapilacak olan topraklama
sebekelerinde yeterli degerlendirmelerin yapilmadigi goriilmiistir. Bu nedenle gerek topraklama ile ilgili
yanlig bilgilerin ortadan kaldirilmasi gerekse karar mekanizmasi asamasinda dogru tercihlerin yapilabilmesi
adia Sverak ve Schwarz’in topraklama sebekesi empedans formiillerini igeren ve kullanici ara yiiziine sahip
bir program tasarlanmigtir. Tasarlanan bu programa gerekli veriler girilerek topraklama sebekesinin
empedanst hesaplanabilecek ve bdylece yeni yapilacak topraklama sistemleri daha dogru bir sekilde
tasarlanabilecektir. Gelistirilen topraklama empedanst hesaplama programinin ara yiiz gorseli asagida Sekil
2’de verilmistir. Gelistirilen programin saha personelleri tarafindan rahat bir sekilde kullanilabilmesi
amaciyla gerekli egitimler de bu is paketi kapsaminda verilmistir. Son olarak ise proje siiresince yapilan tiim
igleri 6zetleyen ve projeden elde edilen kazanimlar1 gosteren bir kapanis raporu hazirlanmis ve proje kapanis
toplantisinda bu rapor sunularak proje basarili bir sekilde bitirilmistir.
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TOPRAKLAMA SEBEKESI DIRENC HESABI

En Az 3 Olgiim Sonucu Girip, Ekleyiniz.

—

Toprak Olgim Araligr (m)

Toprak Direnci (ochm) Ekle

1

Topraklama Sistemi Bilgileri

Ariza Akimi Dederi (A) 1000

Sok Siresi (sn) 0

Topraklama Sistemi En (X Ekseni) Uzunlugu (m)
Topraklama Sistemi Boy (Y Ekseni) Uzunlugu (m)
X Ekseni Paralel fletken Sayisi (Min=2)

Y Ekseni Paralel lletken Sayisi (Min=2)
Topraklama Kazidi Uzunlugu (m)

Topraklama Kazidi Sayisi

Topraklama Sistemi Gomiild Derinligi (m)

Programi Kapat

Topraklama Direnci= IT
GPR= | §590.45
Adim Gerilimi= | g139.61
Temas Gerilimi= | 2561.5

Swverak Yantemi ile
Topraklama Direnci ve

GPR Hesapla

IPETCo

Sekil 7. Gelistirilen Topraklama Sebekesi Diren¢ Hesabi Programinin Kullanic1 Arayiizii

Schwarz Yontemi Seg

Schwarz Yontemi Bilgileri

[fe]

T T

Schwarz Yantemi ile
{ Topraklama Direnci ve
GPR Hesapla '

Yatay Iletken Kesiti (mm2)

Topraklama Kazidi Kesiti (mm2)

C.3 Kaynak Kullanim ve Biitce Gerceklesmeleri
Proje teklif formunda belirtilen her bir biitce kalemi igin Ongoériilen harcamalar ile proje kapsaminda
gerceklestirilen harcamalar arasinda herhangi sapma bulunmamaktadir.

D. Projeden Elde Edilen Katma Deger:

Bu projenin sayesinde 6ncelikle iyilestirme uygulamasi yapilan pilot bolgelerdeki topraklama sistemleri daha
giivenilir ve sebekede gergeklesebilecek her olay igin yeterli korumaya sahip sistemler haline gelmistir.
Bununla beraber, proje ¢iktilarini teorik veya pratik olarak kullanma potansiyeli olan sirket ¢alisanlarina,
topraklama sistemleri, 6lgtimleri ve iyilestirmeleriyle ile ilgili bilgi aktarilmis ve bu konuda saha deneyimleri
kazanmustir.

Proje kapsaminda elde edilen bir deger katma deger ise goriilen gereklilige bagli olarak gelistirilen
topraklama empedansi hesap programidir. Bu program ile saha calisanlar1 ve topraklama sistemi tasarimina
karar veren yetkili kisiler topraklama sistemlerini iyilestirmek i¢in gereken temel bilgilere sahip olacak, daha
giivenilir ve giivenli topraklama sebekelerinin kurulumlarini yapabilecektir.

Yine iyilestirilen topraklama sistemleri ya da her tiirli isletim agisindan iyi olarak kabul edilebilecek
diizeyde yapilacak olan yeni topraklama sistemleri ile hem koruyucu ekipman arizalarmin (réleler) 6niine
gecilecek olup, hem de dagitim firmasi calisanlarinin ve ¢evredeki vatandaslarin giivenliginin arttirilmasi
8
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saglanacaktir. Bununla beraber ayrica olas1 bir faz toprak arizasi sirasinda arizasiz olan diger iki fazda
goriilen gerilim yiikselmelerin degerleri de azaltilmis olacaktir.

Sebekede yapilacak olan bu iyilestirmeler ve proje sonunda topraklama sistemleri hakkinda ortaya ¢ikan
bilgi birikimi sayesinde, genel farkindalik duygusu yaratilacak ve sadece Akdeniz EDAS i¢in degil diger
dagitim sirketlerinde diizglin topraklama yapilmamasindan dolayr olusan arizalarin azaltilmasini
saglanacaktir.

Proje kapsaminda c¢ok fazla sorunla karsilasiimamakla beraber, sebekedeki dagitim merkezlerindeki
topraklama sistemlerinin empedans degerlerinin giincel olarak eksikliginin olmasi pilot bdlge segimi
esnasinda slreci uzatmistir. Fakat ariza verileri ve elde edilen topraklama verileri ile pilot bolge segimi
basariyla yapilmistir. Segilen pilot bolgelerden alinan élglimler ile de bu bélgelerin proje iceriginde yer aldigi
gibi kotl topraklama sistemine sahip olduklari bir kez daha ispatlanmistir. Bdyle durumlarimla
karsilasiimamasi adina daha sik, farkli mevsimlerde ve periyodik olarak topraklama sistemlerinin empedans
Olglimlerinin alinmasina karar verilmistir.

Bunun disinda dagitim firmasi calisanlarin kullanilabilecegi bir topraklama sebekesi empedans hesabi yapan
programin olmamasi nedeniyle, yeni yapilacak topraklama sistemlerine karar verilirken zorlanildigi ve adim
ve temas gerilimi gibi bilgilerin cogunla dikkatlerden kacabildigi gézlemlenmistir. Bu hususta da proje
iceriginde yer almamasina ragmen bir topraklama sebekesi diren¢ hesabi yapan kullanici araytzli bir
program gelistirilmistir.

Yine yulksek frekans durumlari icin topraklama sistemi empedansinda meydana gelen degisimlerin
blylkligu ile bir bilgi bulunmamaktaydi. Fakat pilot bolgeler harici, farkh topraklama sebekeleri tizerinde
glncel olarak kullanilan topraklama ekipmanlari dikkate alinarak analizler yapilmis ve topraklama
empedans degerinin 20 kHz icin 50 Hz’e kiyasla yaklasik 5 ila 8 katina kadar cikabildigi gorilmustir. Boylece
artik EDAS calisanlari harici bir yazihma gerek kalmadan yiksek frekanslarda topraklama sisteminde
gorilebilecek en yiiksek empedans degeri icin bir yaklasim yapabileceklerdir.

Proje sonucunda elde edilen kazanimlarin diger dagitim sirketleri ile paylasilabilmesi adina 6nerilebilecek iki
aksiyon vardir. Bunlar agagida maddeler halinde verilmistir:

e Projede dogan gereksinime bagli olarak gelistirilen ve sebeke frekansi igin yiiksek dogrulukla galigan
topraklama sistemi direng hesaplama programinin diger dagitim firmalariyla paylasilmasi
e Projede elde edilen verileri ve bilgileri i¢eren raporlarin diger dagitim sirketleriyle ile paylagilmast,

AKDENIZ EDAS ARGE Projesi Sonug Raporu



