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DOKUNMA VE ADIM GERILIMLERI BAKIMINDAN RUZGAR TURBINi
TOPRAKLAMASININ UC BOYUTLU iINCELENMESI

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelimle birlikte riizgar tiirbinlerinin kullanim
alanlar1 genislemistir. Riizgar tiirbinleri genellikle toprak o6zdirenci yiiksek olan
daglik, yiiksek alanlara yapilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde ve riizgar ¢iftliklerinde
ariza akimlar1 ve yildirim akimlarma kars1 canlilar1 ve tiirbin bilesenlerini korumak
icin topraklama sistemlerine ihtiyaclar1 vardir.

Topraklama basta insanlar olmak iizere canlilar1 ve elektriksel donanimlar1 tehlikeli
gerilim seviyelerinden koruyacak ve tesisin isletme gerilimi siirekliligini giivenle
siirdiirmesi i¢in ihtiyag duyulan toprak potansiyelini saglayacak elektrik tesisidir.
Topraklama sistemi, topraklanacak donanmmin toprak ile baglantisin1 saglayan
iletkenler ve toprak i¢ine gomiilen topraklayici biitiiniine verilen isimdir. Topraklama
sistemi, ariza durumunda meydana gelebilecek akimlarin tehlikeli gerilimlere
donlismeden topraga aktarilmasini saglar.

Riizgar c¢iftlikleri topraklama sistemleri genis alanlar1 kapsayan kompleks yapidadir.
Daha o6nceleri topraklama sistemleri basit yapida sistemlerdi ve topraklama sistemi
tasariminda sadece topraklama direncinin belirlenmesi yeterli sayilirdi. Fakat genis
alanlardaki topraklama sistemlerinde sadece topraklama direncinden bahsetmek
yanlis sonuclar ortaya koyabilir. Bu yiizden bu genis alanlarda dogru topraklama
sistemlerinin tasarlanmasi canlilarin giivenligi acisindan dnemlidir.

Topraklama sisteminin iki Onemli parametresi adim ve dokunma gerilimidir.
Topraklama sistemleri tasarlanirken adim ve dokunma gerilimlerinin belirli sinirlar
icerisinde kalmasi1 gerekmektedir. Adim ve dokunma gerilimleri topraklama
sisteminin yapisina, toprak yapisina ve ariza akimina baghdir.

Bu c¢aligmada, riizgar tiirbini topraklamasi CYMGRD topraklama agi tasarim
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Ydnetmeligi
ve IEEE Std. 80-2000 standartlarina uygun bir topraklama tasarimi sunulmustur.
Ilkesi sonlu elemanlar yontemine dayanan yazilim ile ii¢ boyutlu topraklama sistemi
tasarimi yapilmustir.

Bu c¢alismada once bir tiirbin icin temel topraklamasi tasarimi yapilmistir. Bu
tasarimda topraklama verileri hem formiiller hem de yazilim ile hesaplanarak
incelenmistir. Daha sonra topraklama agi, boyutlar1 ve sekli degistirilerek farkli
durumlar i¢in incelenmistir. Devaminda riizgar ciftlikleri topraklama sisteminde,
riizgar tiirbinler1 degisik konfigiirasyonlarda baglanarak, dokunma ve adim
gerilimleri ile topraklama direnglerine etkileri incelenmistir.
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THREE DIMENSIONAL ANALYSIS OF WIND TURBINE GROUNDING IN
TERMS OF TOUCH AND STEP VOLTAGES

SUMMARY

Along with the inclination to renewable energy resources, wind turbines have spread
to wider areas of usage. A wind turbine is a system that converts the kinetic energy
from the wind into mechanical energy, then into electric energy. When the energy
from the wind rotates the rotor, to which blades are connected, kinetic energy from
the wind is converted into mechanical energy. Mechanical energy is transferred into
a generator and is converted to electric energy by increasing the rpm in the rotor
shaft. Wind turbines are generally built in mountainous lands with a high level of soil
resistivity. In order to protect living beings and turbine components from fault
currents and lightning currents, grounding systems are required in wind turbines and
wind farms.

Grounding is an electrical installation for protecting living beings especially humans
and electrical equipments form dangerous levels of voltage; and providing the
ground potential required to ensure that the plant safely maintains its operating
voltage. Grounding system refers to the entirety of conductive materials connecting
the equipment and the ground; and the grounding rod that is buried in the ground. In
the event of a fault, grounding system should perform its duty by transferring the
possible currents to the ground before they are transformed into dangerous voltage.

Wind turbines are built over the sea, concrete grounds, or rocky grounds. Grounding
systems of wind turbines built over the sea can be established by single grounding
electrode and foundation reinforcements, as the resistivity of seawater is relatively
low, compared to many soil types. In concrete grounds, concrete provides a
homogeneous environment; and this causes stability in the natural potential of the
metal buried in concrete. In rocky grounds, the smallest resistivity is on the rock's
surface. In these grounds, if the ground electrode cannot be buried in the ground and
is necessarily placed on the surface, the electrode should be protected against
mechanical damage.

Grounding systems of wind farms are in a complex structure, covering large areas.
Earlier, grounding systems had simple structures; and determining the grounding
resistance was considered adequate for designing the system. However, considering
only the grounding resistance may produce faulty results in grounding systems
located in large areas. Hence, designing the proper grounding system in these large
areas with living beings has become an issue of importance.

Two substantial parameters of grounding system design is touch and step voltages.
According to IEEE 80-2000 standard for grounding design; touch and step voltages
to be created in the event of a fault should be smaller than the highest touch and step
voltages allowed. Touch and step voltages of the grounding system depends on the
structure of the grounding system, structure of the ground and the fault current. In
this sense, grounding resistance is a substantial component for touch and step
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voltages. Grounding resistance should be low enough to discharge the fault current.
Otherwise, it will cause danger in high currents by creating high potentials.

Empirical formula can accurately calculate the touch and step voltages and
grounding resistance in fixed-depth symmetrical grounding grids established by
horizontal conductors and vertical electrodes. Ground resistance and touch/step
voltages of grounding grids buried in various depths in multi-layer soil and
established by asymmetrical conductors and electrodes can be calculated more
accurately with CYMGRD software.

Previous studies used models based on various geometric arrangements of wind
turbine grounding system. However, all of them neglected to exactly model the
electrodes used as foundation concrete reinforcement and model the grounding
system electrodes as a number of simple horizontal electrodes arranged in square or
ring shapes, while the effect of reinforcement bars is too much to be neglected

In this study, CYMGRD grounding grid design software is used for wind turbine
grounding. Presented grounding design complies with international and national
standards. Three dimensional grounding system design is carried out with the
program logic based on finite elements method.

In this study, a foundation grounding for a turbine was designed initially. Grounding
data of this design were examined, calculating both by formula and the software.
Later, grounding grid was examined for various situations, with its dimensions and
shape altered. After these examinations; grounding resistance, soil layer resistivity,
ground potential rise, reduction factor (Cs) and touch/step voltages were calculated
and compared amongst these situations. Then, wind turbines were connected in wind
farm grounding system in various configurations; and their effects on touch/step
voltages and grounding resistance were examined.

In conclusion, following observations were made in this study:

A significant decrease was observed in grounding resistance, touch and step voltages
within the wind turbine grounding grid, regarding the effects of foundation steel
reinforcements.

An increase was observed in grounding resistance, touch and step voltages when the
length of electrodes in grounding grid were decreased.

A decrease was observed in grounding resistance, touch and step voltages when the
length of electrodes in grounding grid were increased.

A slight increase was observed in touch and step voltages when the space between
reinforcements was increased.

A significant increase was observed in grounding resistance, touch and step voltages
when foundation reinforcements in the grounding system were ignored.

Extreme decreases were observed in touch and step voltages when wind turbine
grounding grids, in which the touch voltages alone exceeded safety criteria, were
connected to each other.

No significant changes were observed in touch and step voltages when the
connection types were altered in the wind farm. Hence, selecting the system that
provides the shortest connection was evaluated as the most economic option.

Despite the presence of extreme touch and step voltages in grounding systems in
which the reinforcements were ignored, it was observed that touch and step voltages
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complied to safety criteria when the wind farm was established with these systems
and appropriate number of wind turbines.

Despite the presence of extreme touch and step voltages in the single-electrode
grounding system designed as the grounding resistance is 10 Q less, it was observed
that touch and step voltages complied to safety criteria when the wind farm was
established with these systems and appropriate number of wind turbines.

In the final examination, when the wind farm was established with the burial depth of
the line connecting the turbines lowered properly in the single-electrode grounding
system designed as the grounding resistance is 10 Q less, it was observed that the
system provided a more economic system that meets safety criteria.
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1. GIiRiS

Yenilenebilir kaynaklardan enerji ilretimi artarak devam etmektedir. Riizgar
tiirbinleri ve riizgar ¢iftlikleri sayis1 da giin gectikgce artmaktadir. Riizgar tiirbinleri
genellikle riizgar potansiyelinin yiiksek oldugu rakimi yiiksek yerlere yapilirlar. Bu
durumda kendileri de ytiksek yapilar olan riizgar tlirbinlerine yildirim ¢arpma riski de
artmaktadir. Yildirim akimlar1 kanatlar, rotor ve kule {izerinden akmaktadir. Riizgar
tiirbinlerinde, yildirim akimlar1 ve ariza akimlari sonucunda olusacak tehlikeli
gerilimlerin tiirbin bilesenlerine ve canlilara verecegi zararlar1 engellemek ic¢in

topraklama sistemleri tasarlanmalidir.

Topraklama sistemi analizi, ariza aninda olusan toprak potansiyel yiikselmesinin
minimum olmas1 esasina dayanir. IEEE Std. 80-2000’de topraklama tasariminda
aranacak sartlar i¢inde, ariza aninda olusacak adim ve dokunma gerilimlerinin, izin
verilen en yiiksek adim ve dokunma gerilimlerinden kii¢iik olmasi1 gerektigi
belirtilmektedir. Topraklama sistemi adim ve dokunma gerilimleri topraklama
sistemi yapisina, toprak yapisina ve ariza akimina baglidir. Bu baglamda topraklama
direnci, adim ve dokunma gerilimleri i¢in énemli bir bilesendir. Topraklama direnci
ariza akimimi dagitabilecek kadar kiiciik olmalidir. Aksi halde yiiksek akimlarda
yiiksek potansiyeller olusarak tehlikeye yol agar.

Topraklama sistemleri tasarlanirken genellikle deneyime dayali formiiller ile
hesaplanmaktadir. Bu hesaplar, toprak ve topraklayici sartlarin belirlemede dogruluk
ve stire acisindan yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizliklerin giderilmesi i¢in gergege
uygun modellerle hesap yapan bilgisayar yazilimlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu
calismada sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan CYMGRD (CYMe’s

GRounDing) topraklama tasarim yazilimu ile topraklama tasarimi yapilmaktadir.

CYMGRD ile homojen olmayan bir veya daha fazla yatay veya diisey tabakadan
olusan toprak icin iki tabakali toprak modeli kullanilarak, tabaka 6zdirencleri ve

kalinliklar1 belirlenmektedir.



Standartlarda belirtilen formiiller ile sabit gomiilme derinligine sahip, yatay
yerlestirilmis iletken ve diisey yerlestirilmis elektrotlarla olusturulan topraklama
aglarinda, topraklama direngleri, dokunma ve adimm gerilimleri dogru olarak
hesaplanmaktadir [1], [2]. Asimetrik yapiya sahip elektrot ve iletkenler ile
olusturulan, gomiilme derinligi kendi i¢inde degisen topraklama aglarinin topraklama
direncleri, adim ve dokunma gerilimlerini daha dogru hesaplamak i¢cin CYMGRD

yazilimi kullanilmistir.

Riizgar tiirbinleri topraklama sistemlerine iligkin ¢aligmalarda [3-5] ¢esitli geometrik
sekillerde riizgar tlirbini topraklama sistemleri tasarlanmistir. Fakat bu ¢alismalarda
topraklama elektrotlarina baglanan riizgar tiirbininde, temel betonu icerisindeki celik

donatilarin etkileri ihmal edilmistir.

Bu caligmada, topraklama sistemi, celik donatilar topraklama sistemine dahil
edilerek, elektrot ve iletken boy degisimlerinin adim gerilimi, dokunma gerilimi ve
topraklama direncine etkileri incelenmistir. Bu incelemeler ilk olarak bir riizgar
tiirbin topraklama agi, yazilim ile tasarlanip formiiller ile de dogrulanarak
yapilmistir. Devaminda yazilim ile topraklama ag1, degisikler yapilip farkli durumlar

incelenmistir.

Daha sonra, rilizgar tiirbinleri birbirine baglanarak, cesitli baglant1 sekillerinin, adim

gerilimi, dokunma gerilimi ve topraklama direncine etkileri incelenmistir.



2. TOPRAKLAMAYA ILISKIN TANIMLAR

Topraklama: Topraklanacak olan iletken kisimlarm bir topraklama tesisi tizerinden

topraga baglanmasidir.

Topraklayicr: Topraga gomiilii ve toprakla iletken bir baglantis1 olan veya beton

icine gomiilii olan iletken parcalardir.

Topraklama iletkeni: Topraklanacak bir cihaz1 ya da tesis bolimiini, bir

topraklayiciya baglayan iletkendir.

Referans toprak: Topraklayicidan yeterince uzakta bulunan ve topraklama tesisinin
etki alan1 disinda kalan yeryiizii bolimiidiir. Bu boliimdeki herhangi iki nokta

arasinda, topraklama akiminin neden oldugu gerilim ithmal edilecek kadar kiiciiktiir.

Toprak ozdirenci: Bir kenarmin uzunlugu 1 m olan toprak bir kiipiin karsilikl iki

ylizeyi arasindaki direnctir. Birimi genellikle ohm.m cinsinden verilir.

Topraklayic1 yayllma direnci: Bir topraklayici ile referans toprak arasindaki

direngtir.

Topraklama direnci: Topraklayicinin yayilma direnci ile topraklama iletkenin

direncinin toplamina esittir.

Potansiyel dagilimi: Topraklanmis bir isletme aracinda, bir hata sonucu olarak, bir
govde kisa devresi meydana geldiginde, referans topragindan itibaren 6l¢iilmek iizere
s0zli gegen isletme aracina dogru yeryiiziindeki potansiyelin dagilimidir. Sekil 2.1°de
bir isletme aracinda bir toprak temasi veya toprak kisa devresi olmasi halinde bir

isletme aracina ait topraklayicinin etrafindaki potansiyel dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Bir topraklayici etrafindaki potansiyel dagilimi [6].

U(V) : Gerilim ekseni
I(m) : Uzaklik ekseni

Ug: Topraklayici gerilimi
1- Potansiyel degisimi

2- Topraklayici

3- Referans topragi

Dokunma gerilimi: Topraklama geriliminin, insan tarafindan kopriilenebilen
boliimiidiir. Insanin bulundugu noktadaki yiizey potansiyeli ve toprak potansiyel
yiikselmesi arasindaki potansiyel farktir. Bu durumda insan viicudu tizerindeki akim

yolu elden ayaga ya da elden eledir [2].

Adim gerilimi: Topraklama geriliminin, insanin 1 m’lik adim agiklig1 ile
kopriileyebildigi boliimiidiir. Insanmn ayaklar1 arasindaki 1 m mesafede olusan
ylizeydeki potansiyel fark adim gerilimi olarak tanimlanir. Bu durumda insan viicudu

iizerindeki akim yolu ayaktan ayagadir [2].

Potansiyel dagiiminin diizenlenmesi: Bir topraklama tesisinin potansiyel
dagilimimnin diizenlenmesi, adim ve dokunma gerilimlerini kii¢iiltmek i¢in potansiyel

diizenleyici topraklayicilar yerlestirerek potansiyel dagilimina etki etmektir [2].

Toprak potansiyel yiikselmesi (GPR): Topraklayici ile referans topragi arasindaki
gerilimdir. Bir toprak arizasi sirasinda, topraklama agiyla topraga iletilen hata
akimmin bir boliimii, referans toprak potansiyeline bagh olarak, ag potansiyelinin

yiikselmesine neden olur. Bu yiikselen ag potansiyelinin en yiiksek degeri GPR’yi



ifade eder. Sistemde meydana gelebilecek herhangi bir toprak arizasi aninda toprak

potansiyel artis1 toprak direncinin biiyiikligiiyle orantilidir [1] [7].

2.1 Topraklama Siniflandirilmasi
Topraklamalar ¢esitlerine, amaglarina ve sekillerine gore ayirt edilirler:

2.1.1 Topraklama cesitlerine gore tanimlari

Dogrudan topraklama: Topraklama direncinden baska hi¢bir direng icermeyen

topraklamadir.

Dolayh topraklama: Topraklama iletkeni tlizerine ek olarak baglanan omik,

endiiktif veya kapasitif direnglerle yapilan topraklamadir.

Acik topraklama: Topraklama iletkeni iizerine bir parafudr veya eklatér baglanan

topraklamadir [6].

2.1.2 Topraklama amaglarina gore siniflandirilmasi

Elektrik tesislerinde topraklamalarin uygulama alanlar1 ve yapilan topraklamalarin

amaglari ile sekilleri faklidir. Buna gore topraklamalarin baslica ¢esitleri soyledir:

Koruma Topraklamasi: Insanlar1 ve hayvanlari tehlikeli dokunma veya adim
gerilimine kars1 korumak amaci ile tesislerin igletme akim devresine ait olmayan ve
yalitim hatast veya ark etkisi ile gerilim altmma girebilen ve insanlarin
dokunabilecekleri iletken kisimlarmi topraga baglamak i¢in yapilan ek topraklama

tesislerine koruma topraklamasi adi verilir.

Isletme Topraklamasi: isletme topraklamasi, isletme akim devresinin topraga karsi
potansiyelinin  belirli bir degerde bulundurulmasma yarar. Eger isletme
topraklamasinda topraklayicinin kendinden baska devrede baska herhangi bir direng
ilavesi yoksa bu tip topraklama direngsiz isletme topraklamasi olarak anilir. Ancak
topraklayiciya ek olarak devrede omik, endiiktif veya kapasitif direncler baglanmigsa

bu tiir isletme topraklamasi direncli isletme topraklamasi ismini alir.

Fonksiyon Topraklamasi: Bir iletisim tesisinin veya birlestirme elemaninin istenen
fonksiyonu yerine getirmesi amaciyla yapilan topraklamadir. Fonksiyon
topraklamasi, topragi doniis iletkeni olarak kullanan iletisim cihazlarmin igletme

akimlarini da tasir.



Yildiromdan Korunma Topraklamasi: Yildirim diismesi durumunda, isletme
geregi gerilim altinda bulunan iletkenlere atlamalar1 genis Olclide Onlemek ve
yildirim akimini topraga iletmek i¢in, isletme akim devresine iligkin olmayan iletken

boliimlerinin topraklanmasidir.

Yildirim isabet etme olasiligi olan parafudrlar, yildirim yakalama uglari, agik hava
baglama tesislerinde madeni mesnet iskeleleri, havai hatlara ait koruma iletkeni ve
direkler, rlizgar tiirbinleri ve parcalar1 topraklanarak yildirim akimmim topraga

akmasi1 saglanir [2],[6].

2.1.3 Topraklama sekline gore tanimlar

Tekil topraklama: Isletme elemani veya cihazin sadece kendine iliskin

topraklayiciya bagli oldugu topraklamadir.

Yildiz seklindeki topraklama: Birgcok isletme elemaninin veya cihaza iligkin

topraklama iletkenlerinin topraklanmis bir noktada yildiz seklinde toplanmasidir.

Coklu topraklama: Birlestirme elemani veya cihazin topraklanmis koruma iletkeni,

potansiyel dengeleme iletkeni gibi bir¢ok iletkene baglandigi topraklamadir.

Yiizeysel topraklama: Topraklanacak isletme elemanlar1 veya cihazlarin ve iletisim
tesislerinin isletme akimi tasimayan iletken kisimlarinin ag seklinde kendi aralarinda

fonksiyon veya koruma topraklamasina baglandig: topraklamadir [2].

2.2 Topraklayic1 Cesitleri

Topragim durumuna ve topraklayici olarak kullanilan malzemenin cinsine gore cesitli
topraklayicilar  kullanilirlar. Topraklayicilarin  geometrik sekilleri, kullanilan
malzemenin cinsi ve topraga gomiilme derinligi bakimindan bir¢ok tiirleri vardir.
Topraklayici tiiriiniin se¢ilmesinde ve diizenlenmesinde yerel sartlar, zeminin yapilisi
ve izin verilen yayilma direnci goz Oniine alinir. Asagidaki en cok kullanilan

topraklayici tiirleri bildirilmistir.

2.2.1 Serit topraklayici

En az 3 mm kalinliginda ve 100 mm? kesitinde galvanizli demir seritten yapilirlar.

Serit topraklayicilar ¢ok derine gomiilmediklerinde dolay1 yiizey topraklayict ad1 da



verilir. En basit serit topraklayict boylu boyuna ddsenen bir seritten olusur. Bunun

yayilma direnci dncelikle seridin uzunluguna baghdir.

Serit topraklayicilar en ¢ok yildiz, halka, g6zIi veya bunlarin kombinasyonu seklinde
yapilir. Sekil 2.2°de en ¢ok kullanilan serit topraklayicilarin yapiliglar1

gosterilmektedir.

Sekil 2.2: Serit topraklayicilarin gesitleri [6].
a- Dort kollu y1ldiz topraklayict
b- Halka topraklayici
c- Ag topraklayict

h- Gomiilme derinligi
2.2.2 Cubuk topraklayici

Genellikle ¢elik borudan veya buna esdeger ¢elik profilden yapilirlar ve zemine dik
olarak cakilirlar. Cubuk topraklayicinin uzunlugu 3-5 m kadardir ve {ist ucu 50 cm
kadar toprak altinda kalir. Cubuk topraklayicilar olduk¢a derine gomiildiiklerinden,
yazin zemin kurusa bile topraklayici nemli zeminde bulunur ve ¢ok iyi bir
topraklama saglar. Bu nedenle buna derin topraklayict denir. Sekil 2.3’de bir gubuk

topraklayict gosterilmistir.

Sekil 2.3: Cubuk topraklayici [6].
1- Baglama ucu

2- Topraklama iletkeni



Cubuk topraklayicinin ¢api, yayilma direnci iizerine ¢ok az etki eder; bu yiizden
topraklayici kesiti mekanik dayanma ve korozyon olaylarina gore belirlenir. Yayilma

direnci, daha ¢ok ¢ubuk uzunluguna baghdir.

2.2.3 Levha topraklayici

Zemine diisey olarak yerlestirilen levha seklindeki topraklayicidir. Levha
topraklayicida belirli bir yayilma direnci elde etmek i¢in baska cins topraklayicilara
gore cok daha fazla malzemeye ihtiya¢ vardir. Sekil 2.4’de gosterilen levha
topraklayicinin maliyeti yiiksek olmasi ve yayilma direncinin biiyiik olmasi sebebiyle

serit ve cubuk topraklayicilara gore daha az tercih edilir
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Sekil 2.4: Levha topraklayici [6].

h- Gomiilme derinligi
2.2.4 Dogal topraklayici

Temel amaci topraklama olmayan, fakat topraklayici olarak etkili olan, toprakla veya
suyla dogrudan dogruya veya beton iizerinden temasta bulunan yapilarin c¢elik

boliimleri, boru tesisatlari, temel donatilar1 gibi metal parcalardir.



3. YILDIRIM

3.1 Giris

Yildirim, bulutlar ve yerylizii arasinda meydana gelen dogal bir elektrik
bosalmasidir. Yildirim, olusturdugu ve tasidigi biiylik elektrik yiikii ve akimlarla
cevreye, enerji sistemlerine ve canlilara zarar verebilmektedir. Yiiksek gerilim
sebekelerinin hizla gelismesi yiiksek gerilim hatlarinin santral ve transformator

istasyonlarmin yildirima karst korunmasini gerektirmektedir [8].

Yildirim bosalmasinin olusabilmesi i¢in bulut etrafindaki elektrik alan siddetinin

yaklasik 25 kV/cm degerine ulagmas1 gerekir [9], [10].

3.2 Yildirimin Etkileri
Yildirim, elektriksel bir olay oldugu i¢in bir akimin bir iletkenden ge¢cmesi halinde
meydana getirdigi etkilerin benzerlerini ortaya ¢ikarir.
Buna gore, bir yildirimdan asagidaki etkiler beklenebilir:
1. Elektrodinamik etki
2. Termik etki
3. Elektrokimyasal etki

4. Yan ark tiretme etkisi

3.2.1 Elektrodinamik etki

Bir iletkenden gecen yildirim akiminin olusturdugu manyetik alan ile diinyanin
manyetik alani arasinda meydana gelen kuvvetler ¢ok kiiciik degerlerdir. Yildirim
akim yolunun bir kismi diger bir kismmin manyetik alani i¢inde bulunmas1 halinde
ise daha biiylik kuvvetler olusur. Bir iletkendeki yildirim akimai ile yeryiizii manyetik
alaninin karsilikli etkilesimi nedeniyle, iletkenin her bir metresine yaklasik 10 N

mertebesinde Onemsiz bir kuvvet uygulanir. Bu kuvvet sonucu, ince anten



borularinda ezilme, paralel iletkenlerden karsilikli ¢arpisma, iletken kroselerin

sOkiilmesi vs. gozlenebilir [11].

3.2.2 Termik etki

Joule kanuna gore yildirim kanalinda meydana gelen 1s1 enerjisi, 1 akimimin karesi,

akimin t akis siiresi ve iletkenin R omik direnci ile orantilidir:
W=i"tR (3.1)

Buna gore termik etkiler ancak direncin biiyiik oldugu noktalarda biiyiikk degerler
alabilir. Kesitleri yeteri derecede biiylik olan iletkenlerde goriiniir bir sekilde 1s1
etkisi meydana gelmez. Erime sicakligina kadar ¢ikan isinmalar ancak kesiti kiigiik
olan veya 0zdirenci biiyiik olan iletkenlerde meydana gelir. Agaclarda ve kayalarda
olusan yildirimlarda, gecen akim yolu iizerindeki su birikintileri veya
buharlasabilecek baska maddeler varsa ani genlesme basinglar1 yliziinden agac, kaya
gibi cisimler parcalanip, yaralanabilirler. Buna ek olarak, yildirim akiminin
biiytikligline gore; yildirim bosalma noktasi etrafindaki 30 m c¢apmnda bir daire
icindeki alan, adim gerilimi yiiziinden oldukca tehlikelidir. Bu ylizden yildirimh
havalarda acik yerlerde ayaklarin miimkiin mertebe birbirine bitisik tutulmasi, agac

ve duvarlara yaslanilmamasi 6nerilir [12].

3.2.3 Elektrokimyasal etki

Elektrolitik par¢alanma sonucu demir, ¢inko, kursun gibi metaller agiga cikar. Fakat

bu olay icin oldukga biiylik akim siddetine sahip yildirim olusmasi gereklidir [12].

3.2.4 Yan ark iiretme etKkisi

Korunma sisteminin yildirim c¢arpma noktasinin potansiyeli, yanindaki metallere
gore ¢ok ylikselebilir. Bu nedenle korunma sisteminde yapinin lizerindeki ve i¢indeki
metal boliimlere ark atlamasi olabilir. Ark atlamasi oldugunda yildirim akiminm bir
boliimii elektrik kablolar1 lizerinden bosalir. Bu bosalma panolardaki sigortalar:
attirr, kablolarin yanmasina sebep olabilir. Cevredeki insanlar icin tehlikeli olabilir.
Bu durumun etkilerinin azaltilmasi i¢in inis iletkenlerinin elektrik kablolarma ve

metal donanimlara belirli mesafeden ¢ekilmelidir [13].

10



3.3 Yildirnnmindan Korunma

Yildirimdan korunma sistemleri insanlari, yapilar1 ve donanimlar1 yildirimin zararh
etkilerinden korunma amaciyla birbirine biitiinlesmis iletken donanimlardan
meydana gelir. Bu sistemler olusan yildirim bosalmalarint yakalayip topraga

aktarilmasimi saglar.

Yildirimlardan korunma amaciyla ilk adim 1749 da Franklin tarafindan atilmistir.
Bunun i¢in Franklin korunacak bina yakmina toprakla irtibati olan uzun madeni

cubuklar, yani paratonerler yerlestirilmesini teklif etmistir.

Yildirimi yakalayan ve bulut yiikiinii topraga bosaltan diizenekler yakalama ucu,

indirme iletkeni ve topraklama elektrodundan olusur.

3.3.1 Franklin ¢ubugu

Franklin ¢ubugu ile yildirimdan korunma yiiksek noktalara sivri uglu metaller
konularak toprakla baglantiin yapilmasi ile saglanir. Burada, amag¢ yildirimm sivri
uca diiserek topraga aktarilmasidir. Boylece diisen yildirimin bina ve gevresine zarar

vermesi engellenmis olur.

Franklin ¢ubugu inis iletkeni ile topraga baglanir. Franklin c¢ubuklari, yildirimin
ortaya ¢ikardigi biiyiik elektrik akimlarma diisiik direncgli bir toprak yolu saglarlar.
Franklin ¢ubugu korunacak yapinin biitiin béliimlerini Sekil 3.1°de goriildiigi gibi a

koruma agisi ile olusturdugu koruma boélgesi i¢ine almalidir.

Sekil 3.1: Franklin ¢ubugu.
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3.3.2 Faraday kafesi

Faraday kafesi ile korunmasi istenen hacmin etrafinin Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
kafes seklinde bir metalle topraga kadar siirekli ve kesintisiz iletken bir yol tegkil
edecek sekilde sarilmaktadir. Yatay baglantilarla tamamlanan iletkenlerin
olusturdugu bir¢ok yakalama ucuna sahip bu kafes, topraklama sistemine baglanarak

yildirimdan koruma gerceklestirilir

Sekil 3.2: Faraday kafesi.
3.3.3 Aktif yildinnmhk

Aktif yildirimliklar Franklin ¢ubuklar1 gibi yildirimi yakalayan cihazlar. Bu
sistemlerin, Franklin ¢cubuklarindan farkli olarak, yildirimi daha etkin yakalayacak
sekilde donatildiklar1 belirtilmektedir. Aktif yi1ldirimliklar radyoaktif maddeler veya
elektriksel tetiklemeyle olusturulan iyonizasyon sayesinde ¢ubuk ucunda elektrik
alan siddeti artirilarak, cubuktan buluta dogru bir bosalma baslatilmaktadir. Bu
bosalma ile buluttan ¢gubuga olan bosalmanm bulusma olasilig1 artirilarak yildirimin
bosalmasi i¢in giivenli bir yol saglanmis olacagi savunulur [14]. Aktif

yildirimliklarda radyoaktif maddelerin kullanilmas1 yasaklanmastir.

3.4 Yildirnmindan Korunma Diizeyleri (YKD)

Yildirimdan korunma diizeyleri, yildirnmda en diisik ve en yiiksek tasarim
degerlerinin asilmamas1 ihtimaline iliskin yildirim akimi parametreleri ilgili bir
sayidir. Amaci bakimindan dort yildirimdan korunma diizeyi (I ila IV)
tanimlanmistir. Her YKD ic¢in bir en diisiik ve en yiiksek yildirim akimi parametreleri

belirlenmistir.
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Yildirimdan farkli korunma diizeyleri i¢in yildirim akimi parametrelerinin en yiiksek
degerler1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Bunlar yildirimdan korunma bilesenlerinin

tasariminda ve bu bilesenler lizerinde yi1ldirimin etkilerini gostermek i¢in kullanilir.

Cizelge 3.1: YKD’ ye gore yildirim parametrelerinin en yiiksek degerleri [15].

Birinci kisa darbe YKD
Akim parametreleri| Sembol Birim I 11 I11 ‘ 1\
Tepe akimi I kA 200 150 100
Kisa darbe yiikii Quusa C 100 75 50
Ozgiil enerji W/R MJ/Q | 10 5,6 2,5
Zaman T1/T2 us /us 10/350
Sonraki kisa darbe YKD
Akim parametreleri | Sembol | Birim I 11 I11 1\
Tepe akimi I kA 50 37,5 25
Ortalama diklik di/dt kA/us {200 150 100
Zaman parametreleri| T1/T2 us /us 0,25/100
Uzun darbe YKD
Akim parametreleri | Sembol | Birim I 11 I11 1\
Uzun darbe yiikii Quzun C 200 150 100
Zaman parametreleri] Ty S 0,5
Bosalma YKD
Akim parametreleri | Sembol | Birim I 11 111 1\
Bosalma yiikii Qbosalma C 300 225 150

3.5 Yildirnmindan Korunma Sistemleri (YKS)

Bir yapiya yildirim diismesinden dolay1 meydana gelebilecek fiziksel hasar1 azaltmak
icin kullanilan sistemlere yildirimdan korunma sistemleri denir. Bir YKS’nin
karakteristikleri, korunacak yapmin karakteristikleri ve yildirimdan korunma diizeyi
ile belirlenir. TS EN 62305-1’de tanimlanan yildirinmdan korunma diizeylerine

karsilik gelen YKS’ye ait dort siif (I - IV), Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2: YKD ile YKS smifi arasindaki iligki [ 16].

YKD smifi YKS simifi
I I
II II
I I
v v
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3.6 Yildirnmindan Korunma Boélgeleri (YKB)

YKS, ekranlama telleri, manyetik ekranlar ve asmr1 gerilim koruyucu cihaz gibi
korunma tedbirleri yildrimdan korunma bdlgelerini (YKB) belirler. Yildirim

tehdidine gore asagidaki YKB’ler tarif edilmistir:

YKB 0: Tehdidin zayiflamamis yildirim manyetik alanmdan olustugu bélge. I¢

sistemler y1ldirim akiminin tamamina veya bir kismina maruz kalabilir.

YKB 0A: Tehdidin dogrudan yildirim ¢akmasi ve tam yildirim manyetik alanindan
olustugu bolge. I¢ sistemler yildirim akiminin tamamma veya bir kismina maruz

kalabilir.

YKB 0B: Dogrudan yildirim ¢akmasindan korunmus olan fakat tehdidin tam yildirim
manyetik alanindan olustugu bolge. I¢ sistemler yildirim akiminin bir kismma maruz

kalabilir.

YKB 1: Yildirim akiminin etkilerinin asir1 gerilim koruyucu cihazlar yoluyla

azaltildig1 bolge. Ekranlama yildirim manyetik alanini zayiflatabilir.

YKB 2,....n: Yildirim akimmin etkilerinin ilave asir1 gerilim koruyucu cihazlar
yoluyla daha fazla azaltildig1 bdlge. Ilave ekranlama ile yildirim manyetik alan1 daha

da fazla zayiflatilabilir [15].
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4. RUZGAR TURBINLERINDE TOPRAKLAMA VE YILDIRIMDAN
KORUNMA

Yildirim ve ariza akimlarmma ve bunlarin olusturacag: tehlikeli dokunma ve adim
gerilimlerine karsi insanlari, diger canlilar1 ve tlirbin bilesenlerini korumak i¢in
riizgar tlirbinlerine yildirnmdan korunma ve topraklama sistemi yapilmalidir. Bu
boliimde tiirbin ve bilesenlerinin topraklamasi ve yildirimdan korunmasi ele

alinmaktadir.

4.1 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye daha sonra
da elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Riizgardaki enerji, kanatlarin bagh
oldugu rotoru dondiirerek, havadaki kinetik enerji mekanik enerjiye cevrilir. Rotor
milinin devir sayis1 arttirilarak, mekanik enerji generatore aktarilir ve elektrik
enerjisine ¢evrilir. Bir riizgar tlirbini ana hatlariyla asagida kisaca tanimlanmis

kisimlardan meydana gelir.

Generator: Kanatlardan gelen hareket enerjisini elektrik enerjisine ¢evirir.

Rotor: Riizgar tiirbinlerindeki generatoriin hareketli pargasidir.

Kanat: Riizgar enerjisini hareket enerjisine doniistiiren elemandir.

Kanat flansi: 3 adet kanadin baglandig1 elemandir.

Ana mil: Kanatlar1 tagiyan ve dondiirme hareketini liretece ileten elemandir.

Disli kutusu: Disliler, diisiik hizli mili, yliksek hizli mile baglarlar

Ac1 kontrol motoru: Kanatlarin riizgara kars1 ideal acilarini ayarlayan servomotordur.

Yon kontrol motoru: Her kosulda kabinin riizgara dik ag1 yapacak sekilde pozisyon

almasini saglayan servomotordur.

Kabin: Motorlar ve iirete¢ dahil riizgar tiirbinlerinin tiim elemanlarini i¢inde

barindiran tasiyici elemandir [17],[18].
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4.2 Riizgar Tiirbinlerinde Topraklama

Riizgar tiirbinleri yiiksek yerlere, denizlere veya kayalik kesimlere kurulur. Kayalik
ve ylksek yerlerde topragin yiiksek direng gostermesinden dolay1 topraklama
yapmak zordur. Riizgar tiirbinleri bulunduklar1 alandaki en yiiksek yap1 olduklar1 i¢in
yildirrma maruz kalir. Bu sebeplerden dolayr riizgar tlirbinlerinin 1yi bir
topraklamaya ihtiyaci vardir [3]. Riizgar tiirbini topraklama sistemleri gii¢ sistemi

hatalar1 ve yildirima kars1 korunma i¢in tasarlanir [4].

Deniz iizeri riizgar tiirbinlerinde deniz suyunun ozdirenci, birgok toprak yapisina
gore cok diisiik olmasi sebebiyle, denizlerdeki riizgar tiirbin topraklama sistemlerinde

tek kazik veya temel donatilar1 yeterli olmaktadir [15].

Beton zeminlerde, betonun her yerde 6zelligi ayn1 olan ortam olusturmasindan dolay1
betona i¢ine gomiilen metalin dogal potansiyelinde bir kararliliga sebep olur. Kayalik
zeminlerde, en diisiik 6zgiil direng kayanin yiizeyindedir. Bu zeminlerde topraklama
elektrodunun toprak igine yerlestirilememesi ve zorunlu olarak ylizey iizerine
yerlestirilmesi durumunda, bu elektrot mekanik hasara kars1 korunmalidir [19].
Riizgar c¢iftligi topraklama sistemi olusturulurken, riizgar tiirbini topraklama

sistemleri birbirine baglanarak diisiik topraklama direnci elde edilir.

4.3 Toprak Elektrot Diizenleme Tipleri
Topraklama sistemleri i¢in iki tip toprak elektrot diizenlemesi uygulanir.

4.3.1 A tipi diizenleme

A tipi diizenleme, korunacak yapimin disina yerlestirilen her inis iletkenine bagl
yatay veya diisey toprak elektrotlarindan meydana gelir. A tipi diizenleme riizgar
ciftliklerindeki ofis binalar1 gibi algak yapilarda kullanilir. A tipi bir diizenlemede,

toprak elektrotlarinin sayisi en az iki olmalidir [20], [15].

4.3.2 B tipi diizenleme

B tipi diizenleme, korunacak yapinin disinda bulunan, uzunlugunu en az % 80’1
toprakla temas halinde halka topraklayicidan veya bir temel elektrodundan olusur.
Ayrica, bu topraklama elektrotlar1 kafes biciminde de olabilir [15], [20]. Riizgar

tiirbinlerinde B tipi kullanilir.
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4.4 Tiirbin Bilesenlerinin Yildirima Kars1 Korunmasi

4.4.1 Kanatlar

Kanatlar yildirim akimlarinin ve yildirim sebebiyle olusan elektrik alanin tam
etkilerine maruz kalmaktadir. Kanatlar, riizgar tiirbin maliyetinin yaklagik dortte

birini olusturmakta ve riizgar tiirbininin en pahali pargalarinda birisidir [21].

[EC 61400-24 gore kanatlar YKB 0OA yildirim korunma bdlgesinde yer alir ve buna
gore korunmasi yapilir [15]. Kanatlar1 yildirimdan korumak i¢in kanatlara reseptor
ad1 verilen bakir iletkenler yerlestirilir. Reseptorler kanat ylizeyinin {izerine dogru
cikint1 yapar. Kanat i¢inde bulunan iletken, reseptorlerden rotor gobegine baglanir.
Rotor gobegi icinde bulunan elektriksel ve hidrolik ekipman, gobegin kendisinin
Faraday kafesi tarafindan yildirimdan korunmaktadir [22]. Sekil 4.1°de riizgar tiirbin

kanatlarinin yildirimdan korunma sistemi gosterilmistir.

A Reseptor o C
A ~, \Inis Tletkeni IN
?\ _Ini; X AN Motal Ka
Iletkeni Y N\ Metal Kafes
\ \
. &
e
A\'\
Q
3
Celik tel N . :‘.\.
N
\ R
\ o
oo
o

\ - 2

Sekil 4.1: Riizgar tiirbin kanatlarinin yildirrmdan korunma sistemi [15].
4.4.2 Kabin (Nasel)

Kabin, Faraday kafesi olarak gorev yapacak sekilde iiretildiginden igindeki cihazlari
yildirimdan koruyacaktir. Kabinin yanlar1 ve istii direk olarak yildirnma maruz
kaldigindan YKB 0B yildirimin korunma bélgesi i¢inde yer alir [15]. Kabin iginde
bulunan bilesenler yildirim azaltilmis etkilerine maruz kaldiklar1 igcin YKB 1
yildirimdan korunma bélgesinde yer alir. Sekil 4.2°de goriildiigli gibi kabin tamamen

iletken olmayan malzemeler ile kaplanabilir.

17



Sekil 4.2: Kabin [23].

4.4.3 Generator
Generator, rotor safti iizerinde bulundugu icin direk yildrim akimlarina maruz
kalabilir. Kabinin i¢ bolgesinde bulunan generatér, YKB 1 yildirimdan korunma

bolgesinde yer alir [23].

4.4.4 Kule

Boru seklinde ¢elik kuleler bir Faraday kafesi olarak goérev yapar ve temel
topraklama sistemi ve kabin arasinda bir iletken gorevi gorerek topraklamaya
yardimc1 olur. Beton kuleler en az dort adet paralel celik donatiyla giiclendirilerek
yapilirlar. Bu donatilar kulenin iist ve alt1 arasindaki elektriksel baglantiy1 saglayarak
yildirimdan korunmaya yardimci olur [23]. Kuleler YKB1 veya YKB2 korunma
bolgelerinde yer alir. Riizgar tiirbini yildirimdan korunma bdélgeleri Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

YKB o

YKBO

YKBO

YKB1
YKB

Sekil 4.3: Riizgar tiirbini y1ldirimdan korunma bolgeleri [24].
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5. TOPRAKLAMA TASARIMINDA KULLANILAN YAZILIM

Topraklama sistemleri tasarlanirken genellikle deneyime dayali formiiller ile
hesaplanmaktadir. Bu hesaplar, toprak ve topraklayici sartlarimi belirlemede dogruluk
ve siire acisindan yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizliklerin giderilmesi i¢in gercege

uygun modellerle hesap yapan bilgisayar yazilimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan CYMGRD (CYMe’s

GRounDing) topraklama tasarim yazilimi kullanilmaktadir.

CYMGRD ile bir veya daha fazla tabakadan olusan toprak i¢in iki tabakali toprak

modeli kullanilarak tabaka 6zdirencleri ve kalinliklar1 belirlenmektedir.

Deneysel formiiller, yatay yerlestirilmis iletken ve diisey yerlestirilmis elektrotlarla
olusturulan gémiilme derinligi sabit olan simetrik topraklama aglarinda, dokunma ve
adim gerilimleri ile topraklama direnglerini dogru olarak hesaplayabilmektedir.
CYMGRD vyazilimi ile birden fazla tabakadan olusan toprakta, gomiilme derinligi
kendi i¢inde degisen asimetrik yapida iletkenler ve elektrotlardan olusturulan,
topraklama aglarinin topraklama direngleri, adim ve dokunma gerilimleri daha dogru

olarak hesaplanmaktadir.

Topraklama sistemi tasarimda kullanilan CYMGRD yazilimi topraklama iletkeni ve
elektrotlarini ayr1 birer eleman olarak modelleyerek, topraga akan faz toprak ariza

akimina gore istenen herhangi bir noktada, ylizey potansiyelini hesaplamaktadir.

Topraklama tasariminin gerceklestirilmesinde ilk olarak yapilacak c¢alismanin

kapsami tanimlanmalidir.

Ikinci olarak kullanmlacak toprak modeli belirlenmelidir. Bu asamada belirlenen
toprak modeli ve yiizey i¢in IEEE Std. 80-2000°e gore, izin verilen en yiiksek adim

ve dokunma gerilimini hesabi yapilir.

Uglincii asamada ise, bir elektrik tesisinde meydana gelebilecek en kotii ariza
parametreleri  hesaba  katilarak  iletkenlerin ve elektrotlarin  boyutlar:

kararlastirilmaktadir.
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Dordiincii asamada, elektrik tesisinin koordinatlari, iletkenin gomiilme derinligi ve

fiziksel boyutlar1 gibi sahanin geometrik boyut ve bicim bilgileri girilmektedir.

Son olarak, tesis tasariminin istenilen giivenlik Olgiitlerini karsilayip karsilamadigi
dogrulanmaktadir. Potansiyel dagilimi c¢izimi, belirlenen limit degerleri icin
dokunma ve adim gerilimlerinin asilmadigini dogrulamak i¢in olusturulmaktadir.
Giivenlik Olgiitleri saglanmadiginda, ag tasariminin yeniden gozden gegirilmesi
gerekir. Kabul edilebilir sonuglar elde edilene kadar yontem iigiincli asamadan

itibaren tekrarlanir [25], [26].

5.1 Toprak Analizi

Toprak, farkli 6zdirengleri olan ¢ok tabakali katmanlardan olusmasi nedeniyle,
topraklama direnci 6lglimii ¢ok katmanli toprak modeline gore yapilmaktadir. Bu
yazilimda ¢ok tabakali toprak yapisini modellenebilmesi i¢in, farkli 6zdirenclere
sahip sonlu derinlikte iist katman ve sonsuz derinlikte alt katmandan olusan iki

tabakali model kullanilmaktadir.

CYMGRD yazilim:i Wenner dort kazikli toprak Ozdirenci Olglim teknigini
desteklemektedir. Wenner dort kazikli toprak 6zdirenci 6l¢iim teknigini iliskin 6l¢tim
semasi1 Sekil 5.1°de verilmistir. Bu yonteme gore, distaki elektrotlardan, ampermetre
ile Olgiilen I akimi uygulanirken, icteki elektrotlar arasinda, uygulanan akimin
topragin direncinde yarattig1 V gerilimi voltmetreyle 6l¢iiliir ve direnci bulmak i¢in

ohm yasasi uygulanir [25].

®
103
R

Sekil 5.1: Wenner yontemi.

Olgiilen V ve I degerlerine, topraklama kaziginmn boyuna (b) ve kaziklar arasi

uzakliga (a) gore toprak 6zdirenci (p) asagidaki bagintiyla bulunur:
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47m(V/])

1+ 2a 3 a
\/a2 +4p* \/a2 +b?

p:

(5.1
Eger a, b’den ¢ok biiylik ise b ihmal edildiginde (5.1) esitligi (5.2) esitligine

doniismektedir.

p=2ra(V/I) 52)

Yazilimm toprak analiz modiilii Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu modiile Wenner

yontemi ile Ol¢iilen toprak 6zdirengleri girilir.

=4 CYMGrd - Soil Analysis - [Soil Model.cht]

[l Fie Edt View Sol Grid Table Window Help =181 x|
|@@oR & | [ =17 % |
2lx
= & Project 10IEEE’ a Undeined
IEEE 1 |
IEEE 2
IEEE 3 o
4 ';-“m(tg,( Cortours [0) )\ Profles |
2lx
=====
@ St w0 s uess |
53 Giid Lagowt. | E1Sail Model e
o Probe | Resistivty - a
ﬂ‘ ........... | d“"u(m)l (chm-m) | ﬂ RMS Error 929% _]
1 Vv 3 2847
2 ~ s 2282 Probe Dk Ri < Resisth
3 v 10 88 (maters) (cbm-m) (ohm-m)
[ 2 377 . 2047 2959 ;
: - S 2282 2169 =
5 ~ -3 4an - = l -
| [T T\ soit [ Bmes )\ Bectodes )\ tsym | || [ Soil Analysis A Bectode Szing )\, Gnd Analysis )\ Re
3 icap (oM 7

Toprak analizinin yapilmasmda sonra elde edilen sonuglar1 Sekil 5.3’de gosterilen

Sekil 5.2: Toprak analiz modiilii.

toprak analiz raporunda yer alir.
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B CYMGrd - Soil Analysis

File Edit View Scil Grid Table Window Help
D ||| R& || [seranayss | F X
- ‘2l x|
xIf | xI[ parameters
T | i K]
Title Untitied
1 Soil Model Two-Layer
< Safety Model IEEE Std. 80-2000
3 Body Weight 70 kg
1 Surface Layer Thickness 0.2 meters
Surface Layer Resistivity 3000 ohm-m
Shock Duration 0.S secs
Output Results
Upper Layer Thickness 2.15 meters
Upper Layer Resistivity 202.84 ohm-m
Lower Layer Resistivity 22.25 ohm-m
Reduction Factor Cs 0.82874S
Maximum Permissible Touch 10S0.07 volts
Maximum Permissible Step 3534.17 volts
RMS Error 286 %
Assumed Values
Probe Di C i
(meters) (ohm-m)
0.12 202.82
0.23 202.7
0.35 202.38
0.46 201.78
0.58 200.83
0.69 199.47
0.81 197.67
4“2 1>71\ soil Analysis £_Elecrode Sizng \_Gnd Analysis A Report 7
|Ready

Sekil 5.3: Toprak analiz raporu.

5.2 Toprak Modelinin Belirlenmesi

CYMGRD vyazilimi tek tabaka (dilizglin) ve iki tabaka toprak modeli se¢cim imkani
sunmaktadir. Sekil 5.4’de gortildiigii gibi kullanici tarafindan da tanimlanabilerek,

yazilima girilebilmektedir.

Yazilim iki tabaka toprak modeli i¢in alt tabaka kalinligini1 sonsuz alip, iist tabaka
kalinligin1 kullanarak iist ve alt tabaka toprak 6zdirenglerini hesaplar. Tek tabaka

secilirse yazilim girilen toprak Ozdireng Olgiimlerinin ortalama degerlerini alarak

hesaplama yapar.

Sekil 5.4: Toprak model tipi goriiniimii.
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5.3 Toprak Ozdirenci Hesaplama Algoritmasi

Iki tabakali toprak modelinde goriiniir toprak dzdirenci p, esitlik (5.3) ile alt tabaka
kalinlig1 sonsuz almarak hesaplanir. Yazilim Wenner yontemi ile Olgiilen ve esitlik
(5.3) ile hesaplanan 6zdireng degerleri arasindaki hata fonksiyonunu (5.4) minimum

yaparak en uygun toprak tabaka 6zdirenglerini (p;, p2) ve kalinligini(h) belirler.

P /,D :1+4.i ((pZ_p])/(p2+p]))n_((pz_p])/(p2+pl))n (5.3)
‘ = J1+(2n-h/a) Ja+(2n-hi/a)

p1: Ust tabaka toprak 6zdirenci [Q2.m]
p2: alt tabaka toprak 6zdirenci [Q2.m]
h: iist tabaka kalmlig1 [m]

n: 1’den oo’a degisen tamsay1

a: elektrot aralig1 [m]

Yazilim asagidaki fonksiyon minimize ederek, en uygun p;, p» ve h degerlerinin

bulur.

F@)= Y[ (pup () 10, ] 549

n=l1
P mi: gubuk mesafelerine gore dlgiilen toprak 6zdirenci [Q2.m]
p (1): cubuk mesafelerine gore hesaplanan toprak 6zdirenci [€2.m]

Ozdireng 6lgiimleri ve direng degerleri degerlendirilirken diisey toprak tabakalari

dikkate alinmayip, yatay toprak tabakalar1 kullanilir [25].

5.4 izin Verilen En Yiiksek Adim ve Dokunma Gerilimleri Hesab1

Yazilim tarafindan izin verilen en yiiksek adim ve dokunma gerilimleri, IEEE Std.
80-2000 standardina gore farkl viicut agirliklar1 i¢in (5.13), (5.14), (5.15), (5.16)

numarali esitliklerde verilmistir.
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Izin verilen dokunma ve adim gerilimlerini sade sekilde ifade edersek:

=(R,+R,/2)-1, (5.5)

dokunma
Eadlm = (RB + 2 : R/) : [B (5.6)

R3: Insan viicut direnci [Q]

Rr: Ayak gecis direnci [Q]

Ip: izin verilen en yiiksek viicut akimi [A]

Insan viicut direnci R, 50 kg ve 70 kg canlilar igin 1000 Q kabul edilir.

Avyak gecis direnci (5.7) esitligi ile hesaplanir.

Jo)
R, =— 5.7
= (57)

Burada p toprak 6zdirenci, b ayak temas yiizeyi yarigapidir. b yaklasik olarak 0.08 m
almarak (5.8) esitligi ile hesaplanir.

P 3,0 5.8
Rr (4)-(0.08) 3P &9

IEEE Std. 80-2000’e gore izin verilen en yliksek viicut akimi:

50 kg viicut agirhg igin: 1, = 0116 5.9
7
70 kg viicut agirhgi i¢in: /1, = 0.157 (5.10)

I

bulunur.
t; ariza agma siiresi [s]

Izin verilen dokunma ve adim gerilimini yiiksek tutmak icin yiiksek 6zdirence sahip
ylizey tabakasi eklenebilir. Boyle bir durumda ayak ge¢is direncine etkisi Cs yiizey

tabakasi1 azaltma katsayis1 ile bulunur.

0.09-(1-p/py)
C,=1-

ps topragin yiizey kisminin d6zdirenci [€2.m]

hs yiksek direngli yiizey malzemesinin kalinligi [m]
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Yiizey tabakasi azaltma katsayismin etkisi Ry ayak gecis direnci ile ¢arpilarak esitlik

(5.12) gibi bulunur.

Jol
R.=L—.C 5.12
To4p 12
Bulanan Rg, Rp, Iz ve Cs degerlerini esitlik (5.5) ve (5.6) yerine koyarsak:

Viicut agirligmin 50 kg olmasi durumunda dokunma ve adim gerilimleri:
E pyume = (1000+1,5-C, - p,)-0,116/ [z, 5.13)
E = (1000+6,0-C, - p,)-0,116/,ft, (5.14

Viicut agirligmin 70 kg olmasi durumunda dokunma ve adim gerilimleri:
E s = (1000+1,5-C, - p,)-0,157/ Jt, 5.15)
E,,, =(1000+6,0-C, - p,)-0,157/Jr, (5.16)

olarak bulunur. Canlilarin giivenligi agisinda topraklama aglari, adim ve dokunma

gerilimleri bu degerleri gegmeyecek sekilde tasarlanir.
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6. RUZGAR TURBINLERI TOPRAKLAMA SIiSTEMIi UC BOYUTLU
TASARIMI

Bu bolimde, CYMGRD yazilimi kullanilarak riizgar tiirbin temel topraklamasi
incelenmektedir. Toprak modeli, geometrik model ve benzetimler ile elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi icin M. Salay Naderi ve digerlerinin ¢alismasi referans
almmistir [28]. Yazilim bir veya iki tabakadan olusan topraklarda, simetrik veya
asimetrik yapiya sahip topraklama aglarinin analizini yapmaktadir. Bu analiz
sonucunda topraklama direnci, toprak tabaka Ozdirenclerini, toprak potansiyel
yiikselmesi, ylizey tabakasi azaltma katsayis1 (Cs), adim ve dokunma gerilimlerini
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar iki ve li¢ boyutlu grafikler ile gosterilmektedir.
Yazilim IEEE Std. 80-2000°e¢ gore adim ve dokunma gerilimlerini hesaplar. Bu
hesaplar iki ve ii¢ boyutlu grafiklerde kullanilarak topraklama aginin giivenligi

konusunda bilgi verilir.

Bu calismada durum 1 olarak adlandirilan bir riizgar tiirbin topraklama ag1, yazilim
ile tasarlanip formiiller ile de dogrulanarak yapilmistir. Daha sonra farkli
durumlarda, topraklama sistemi sekli, elektrot ve iletken boy degisimlerinin adim
gerilimi, dokunma gerilimi ve topraklama direncine etkileri incelenmistir.
Devaminda, riizgar tiirbinleri birbirine baglanarak, cesitli baglant1 sekillerinin, adim

gerilimi, dokunma gerilimi ve topraklama direncine etkileri incelenmistir.
Asagida bu calismada incelenen riizgar tlirbini topraklama tasarimlari agiklanmistir.

Durum 1: Bolim 6.1°de hesaplar1 yapilan riizgar tirbini topraklama tasarimi

CYMGRD yazilimi ile tekrar yapilmistir. Sonuglar birbirini dogrulamaktadir.

Durum 2: Durum 1’de tasarlanan topraklama agini ¢evreleyen Sekil 6.1°deki kare
bicimindeki topraklama iletkeni uzunlugu %21 oraninda azaltilip Sekil 6.8’deki

halka bi¢imine getirilerek inceleme tekrarlanmustir.

Durum 3: Durum 1’de tasarlanan, Sekil 6.1°deki topraklama aginda koselerde yer
alan topraklama elektrotlarinin boylar1 %17 oraninda azaltilarak, 3 m’den 2.5 m’ye

Sekil 6.11°de goriildiigi gibi kisaltilmis ve inceleme tekrarlanmastir.
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Durum 4: Durum 1’de tasarlanan, Sekil 6.1°deki topraklama aginda koselerde yer
alan topraklama elektrotlarinin boylar1 %17 oraninda artirilip, 3 m’den 3.5 m’ye

Sekil 6.14’de goriildiigi gibi uzatilarak inceleme yapilmastir.

Durum 5: Durum 1’de tasarlanan Sekil 6.1°deki topraklama agindaki donatilarin
araliklar1 %100 oraninda artirilip, Sekil 6.17°de goriildiigii gibi 20 cm’den 40 cm’ye

uzatilarak inceleme yapilmistir.

Durum 6: Durum 1°de tasarlanan topraklama aginin tek kullanilmasi i¢in izin verilen
en yiiksek adim ve dokunma gerilimlerini agmamalidir. Bu amag ile Sekil 6.1°deki
topraklama ag1 uzunlugu ek topraklama aglar1 ile %51 artirilip, Sekil 6.20°deki ag

tasarlanarak inceleme yapilmistir.

Durum 7: Durum 1°de tasarlanan, Sekil 6.1°de gosterilen topraklama agindaki temel
donatilar thmal edilerek Sekil 6.23’deki topraklama agi olusturulmus ve inceleme

yapilmistir.

6.1 Durum 1

Bu durumda iki tabaka toprak modeli i¢cin temel donatilar1 dikkate alinarak Sekil
6.1’de gosterilen topraklama agi tasarlanmistir. Yazilim ile yapilan tasarim
hesaplamalar ile tekrarlanmistir. Toprak modeli ve topraklama ag1 boyut bilgileri i¢in

M. Salay Naderi ve digerlerinin ¢aligmasi referans alimmistir [28].

6.1.1 Topraklama agi, elektrotlar ve iletkenlerin tasarimi

Riizgar tiirbini temel topraklama elektrotlar1 ve iletkenlerinin boyutlar: secilirken en
yiiksek ariza akimma, mekanik strese dayanacak sekilde secilmelidir. Iletken,

elektrot ve topraklama ag1 bilgileri Cizelge 6.1°de yer almaktadir.

Cizelge 6.1: Durum 1 i¢in topraklama ag1 parametreleri [28].

Topraklama elektrodu ¢ap1 16 mm
Topraklama iletkeni ¢ap1 16 mm
Topraklama elektrodu uzunlugu 3m
Temel boyutlar1 (en x boy x derinlik) Tmx7mx25m
Donat1 araligi 20 cm
Topraklama ag1 ¢evre uzunlugu 4x12m=48 m
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Cizelge 6.1°deki parametrelere gore yazilimda cizilen riizgar tiirbini temel

topraklamasinin ii¢ boyutlu goriiniimii Sekil 6.1°dedir.

Sekil 6.1: Durum 1 i¢in topraklama sisteminin ii¢ boyutlu gériiniimii.

6.1.2 Toprak 6zdirencinin belirlenmesi

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’deki veriler yazilim tarafindan esitlik (5.3)’de kullanilarak
tabaka Ozdirengleri ve kalnhig1 Cizelge 6.4’de gosterildigi hesaplanmistir. Temel
icerisindeki elektrotlar1 ¢evreleyen betonun 6zdirenci etrafindaki toprak ile esit kabul

edilmistir.

Cizelge 6.2: Toprak verileri.

Yiizey tabakasinin kalinligi 20 cm
Yiizey tabakasinin 6zdirenci 3000 Q.m
Ortam sicaklig1 40°C
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Cizelge 6.3: Wenner yontemi ile dlgtlilen toprak 6zdireng degerleri [28].

Elektrot aralig1 (m) Toprak 6zdirenci (€2.m)
1 200
2 150
4 80
8 30

Cizelge 6.4: Hesaplanan toprak verileri.

Ust tabaka 6zdirenci 202.84 Q.m
Ust tabaka kalmhg: 2.15m
Alt tabaka 0zdirenci 22.25 Q.m

Yapilan toprak analizi sonucunda elde edilen toprak Ozdirencinin uzaklia bagl

degisimi Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Toprak 6zdirenci [ohm.metre)

° 08 1 1 2 285 3 s 4 485 o 68 ¢ o8 7 78 L L ° 98 10 %Ss 11 118 12 128

Uzunluk (metre)
— Hesaplanan Noktalar % Kararsz Noktalar

® Oikolen Noktalar

Sekil 6.2: Topraklama ¢ubuklar1 arasindaki uzakligin degisimi ile toprak
Ozdirencinin degigimi.
Bu boliimde hesaplamalarda kullanilan deneysel formiiller, tek tabaka toprak i¢in
goriiniir toprak 6zdirenci ile hesaplar yapmaktadir. Bu yiizden iist tabaka 6zdirenci
202.84 Q.m, alt tabaka 6zdirenci 22.25 Q.m olarak hesaplanan topragmn, goriiniir
toprak 6zdirenci hesaplanmalidir. Goriiniir toprak 6zdirenci, Sekil 6.2°de gorildigi
gibi Wenner yontemi ile 8 metre uzakliga kadar olgiilen toprak 6zdirenci degerlerinin

kararliga ulastig1 nokta olan 7.5 m’deki 32 Q.m olarak belirlenmistir.
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6.1.3 Topraklama direnci hesabi

Topraklama direnci yazilim tarafindan Rg = 0.929457 Q olarak belirlenmistir. Bu
boliimde topraklama direncini dogrulamak amaci ile Sverak ve Schwarz yontemleri

ile tekrar hesaplama yapilmistir.

Sverak yontemi ile topraklama direnci, Cizelge 6.5’deki parametreler (6.1)

esitliginde kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.5: Sverak yontemi i¢in parametreler.

Ozellik Deger
Toprak 6zdirenci, p 32 Qum
Topraklama agmi kapladigi alan, A 144 m’
Elektrot ve iletkenlerin toplam uzunlugu, Lt 250m+993 m= 1243 m
Agin gédmiilme derinligi, h I m

1

1 1
R =p|—+ 1+ = 1.056 &
8 p{Lr 204 ( 1+h\/20/Aﬂ

(6.1)

Schwarz yontemi ile Cizelge 6.6°daki verileri esitlik (6.2), (6.4), (6.6) ve (6.8)’de

kullanarak topraklama direncini hesaplarsak:

Cizelge 6.6: Schwarz yontemi i¢in parametreler.

Ozellik Deger
Iletkenlerin toplam uzunlugu, L. 993 m
Iletken ¢ap1, 2a 0.016 m
Agin gdmiilme derinligi, h I m
a’ Ja-2h
Ag alani, A 144 m’
Boy/en orani, x 1
Toprak 6zdirenci, p 32 Q.m
Elektrotlarin ortalama uzunlugu, L, 1.7m
Elektrot cap1, 2b 0.016 m
Elektrot sayisi, nr 144
k; katsayist 1.18
k> katsayisi 4.92
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Schwarz formiilii katsayilari, k; ve k, Sekil 6.3 ve Cizelge 6.7 kullanilarak Cizelge
6.8’deki gibi hesaplanir;

1.40

P N
1.30 N

‘\A‘
128 10
120 65 .

x 1.15 P 60
110 ™ @ 58 }——]
g' o

1.0 \‘ = 50 = b)
1.00 \\ q 45

NS C|
095 40
090 s
08s

1 2 3 4 S 6 7 8 1 2 3 E3 5 6 7T 8
Boy/en Boy/en

Sekil 6.3: Schwarz yontemi i¢in k; ve k; katsayilar1: (a) ki, (b) k2 [1].

Cizelge 6.7: k; ve k, parametre hesab.

Egri h ki ks
A’ 0 -0.04x + 1.41 0.15x + 5.50
B’ 1/10.(A)" -0.05x + 1.20 0.10x + 4.68
C 1/6.(A)"? -0.05x + 1.13 -0.05x + 4.40

Cizelge 6.8: k; ve k, parametreleri.

h k; ky
1.37 5.65
1 1.18 4.92
1.2 1.15 4.78
2 1.08 4.35

Cizelge 6.6’da verileri asagidaki esitlik (6.2), (6.4), (6.6) ve (6.8)’de kullanarak

topraklama direncini hesaplarsak:

Ag iletkenleri direnct:

R=-"F 1n(2LC]+k"LC —k, (6.2)
L, a' J4

R =—2 ln( 2 j+1'18'993—4.92 = 1.05Q (6.3)
7-993| \0.008-2:1) 144
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Elektrotlarin direnci:

P AL\ . 2k-L, s
R2_2ﬂnRL, {m( bj 1+ N (M 1)} (6.4)

R, 32 {ln(4.1'7j—l+w(\/l 4—1)2}0.969 (6.5)

T2 7144-17] \0.008 J144

Ag ve elektrotlar arasi karsilikli direng:

R =L | 2L +k"L°—k2+1 (6.6)
L | \L ) V4 |
R =22 1n(2'993j+1'18'993—4.92+1 — 1.033Q (6.7)
7-993 1.7 V144 i
Esdeger direng:
RR,—R’
Rgz# (6.8)
R +R,-2R,
_ 2
R - 1.05-0.96-1.033" _ 1.0550 (6.9)
¢ 1.05+0.96-2-1.033
bulunur.

Analitik yontemler ve yazilimm sonuclar karsilastirildiginda aralarinda yaklasik
ylizde 13 bagil hata bulunmaktadir. Analitik yontem tek tabakali toprak i¢cin sabit
gomiilme derinligine sahip, yatay yerlestirilmis iletken ve diisey yerlestirilmis
elektrotlarla olusturulan topraklama aglarinda, topraklama direngleri dogrulukla
hesaplamaktadir [29]. Bu calismada oldugu gibi birden ¢ok tabakadan olusan,
derinligi kendi igerisinde degisen asimetrik yapidaki topraklama aglarinda yazilim

daha dogru sonuclara vermektedir.

6.1.4 Dokunma gerilimi hesabi

Dokunma gerilimi, yilizey potansiyeli ile toprak potansiyel yiikselmesi arasindaki
farktir. Ag tasarlanirken IEEE Std. 80-2000°e gore izin verilen en yliksek dokunma
gerilimi belirlenerek, bu gerilimi agsmayacak sekilde dokunma gerilimine sahip bir ag

tasarlanmaya calisilir.
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Boliim 5.5°de ayrmtilar1 ile verilen (5.15) esitligi ile yazilim tarafindan 1050.07 V
olarak hesaplanan izin verilen en yiiksek dokunma gerilimini dogrulamak icin

Cizelge 6.9’daki verileri kullanarak hesaplama yaparsak:

Cizelge 6.9: Izin verilen en yiiksek dokunma gerilimi hesabr i¢in parametreler.

Ozellik Deger
Viicut direnci, Rg 1000 Q
Yiizey tabakasimni 6zdirenci, p, 3000 S.m
Ust tabaka toprak 6zdirenci, p 202.84 Q.m
Yiizey tabakasinm kalinligi, hs 0.2m
Ariza agma stiresi, ts 0.5s
Viicut agirhig 70 kg

Oncelikle yazilim tarafindan Sekil 6.4 kullanilarak 0.828745 olarak hesaplanan
ylizey tabakasi azaltma katsayisini, (6.10) esitligini kullanarak hesaplarsak [1], [30]:

1

09

os

Qs

Cs
as

04

Yizey tabakasmun kaknb@ h (m)
Sekil 6.4: h’ya karsilik gelen Cs degerleri [1].

0.09[1—”]
Co=1-——~ Ps)_ 828745 (6.10)
2 +0.09
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bulunur. Yazilim tarafindan hesaplanan yiizey tabakas1 azaltma katsayis1 ve formiille
hesapladigimiz deger arasinda fark olusmustur. Bu farkin sebebi yazilim Sekil 6.4’
kullanarak grafik tizerinden daha dogru olarak degeri belirlemesidir.

Izin verilen en yiiksek dokunma gerilimi:

R, +1.5C,-p,)-0.157
B S N

Edokunma 70 =
ts

=1050.07 V (6.11)

bulunur.
6.1.5 Adim gerilimi hesabi

Adim gerilimi topraklama geriliminin, insanmn 1m’lik adim acikhigr ile
kopriileyebildigi boliimiidiir. A§ tasarlanirken izin verilen en yiiksek adim gerilimi
belirlenerek bu gerilimi agmayacak sekilde adim gerilimine sahip bir ag tasarlanmaya

calisilir.

Topraklayici yakininda potansiyel degisimi en biiylik degeri aldigindan,
topraklayictya yakin olan yerlerde adim gerilimi daha biiyiik degerler alir ve

topraklayicidan uzaklastikca adim geriliminin degeri diiser.

Yazilim tarafindan 3534.17 V olarak hesaplanan izin verilen en yiiksek adim

gerilimini dogrulamak i¢in Cizelge 6.10°daki verileri kullanarak hesaplarsak:

Cizelge 6.10: Izin verilen en yiiksek adim gerilimi hesab1 igin parametreler.

Ozellik Deger
Viicut direnci, Rg 1000 Q
Yiizey tabakasinin 6zdirenci, g 3000 Q.m
Azaltma katsayisi, Cs 0.828745
Yiizey tabakasimin kalinligi, h 0.2m
Ariza agma stiresi, ts 0.5s
Viicut agirlhigi 70 kg

Izin verilen en yiiksek adim gerilimi:

P (Ry +6C; - ps)0.157

adim70 = [
ts

3534.17 V (6.12)

bulunur.
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Yazilim tarafindan 4398 V olarak hesaplanan toprak potansiyel ylikselmesini (GPR)

dogrulamak icin Cizelge 6.11°de gosterilen verilere gore yaklasik olarak hesaplarsak:

Cizelge 6.11 GPR hesabi i¢cin parametreler.

Ozellik Deger
Azaltma katsayisi, D, 1.0517
Ayrilma katsayisi, S, 1
Faz toprak ariza akimu, 7, 4500 4
Topraklama direnci, R, 0.929457
GPR=D,.S,.1,; .R, = 4398V (6.13)

bulunur.

Hesaplamalar sonucunda bu calismada IEEE Std. 80-2000’e gore giivenlik dlgiitleri
olarak; izin verilen en yiiksek adim gerilim i¢in 3534.17 V, izin verilen en yiiksek

dokunma gerilimi i¢in 1050.07 V olarak belirlenmistir.

Analitik yontemler ile sabit derinlikte, diisey ve yatay yerlestirilmis iletken ve
elektrotlardan olusan sistemlerde hesaplamalar dogrulukla yapilabilmektedir. Fakat
bu durumda inceledigimiz asimetrik yapiya sahip topraklama aginda, sonlu
elemanlar yontemi kullanan yazilim ile adim ve dokunma gerilimlerinin Sekil 6.5 ve

Sekil 6.7°deki gibi hesaplanmasi daha dogrudur.

Sekil 6.5°deki potansiyel dagilimi incelendiginde topraklama sisteminin koselerinde
1571.5 V olan en yiiksek dokunma gerilimi degeri, izin verilen en yiiksek dokunma
gerilimi 1050.07 V degerini astig1 goriilmiistiir. Bu dokunma gerilimi degeri canlilar
icin tehlike olusturmaktadir. Topraklama aginin bu sekilde kullanilmasi giivenlik

acisindan uygun degildir.
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0 350.023 700.047 1050.07 1400.09
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Sekil 6.5: Durum 1’e gore tasarlanan topraklama ag1 i¢cin dokunma gerilimleri.

Sekil 6.6°da topraklama aginin listten goriiniimii gosterilmistir. Sekil 6.7°deki adim
ve dokunma gerilimleri iki boyutlu gosterimi, Sekil 6.6’daki A noktasindan, B
noktasma dogru hesaplanmaktadir. Yazilim bu ¢alismada farkli durumlar i¢cin de

hesaplanan iki boyutlu adim ve dokunma gerilimlerini [A,B] dogru parcasini referans

alarak hesaplar.

Sekil 6.6: Durum 1’e gore tasarlanan topraklama ag: tistten goriiniimii.
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Sekil 6.7°de gorildiigii gibi, yazilim tarafindan 468.94 olarak hesaplanan en yiiksek
adim gerilimi, izin verilen en yiiksek adim gerilimi (3534.17 V) degerinden diisiik

oldugu i¢in adim gerilimi canlilar agisindan giivenli sinirlar igerisindedir.

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Gerilim (volt)

1500
1000

500

S~ T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18

Uzunluk (metre)

~—— Yiizey Potansiyelli ~—— Adim Gerilimleri
—— Dokunma Gerilimleri ---- Toprak Potansiyel Yikselmesi= 4398.45 volt
---- Izin Verilen Maksimum Adim Gerilimi= 3534.17 volt ---- Izin Verilen Maks.Dokunma Gerilimi = 1050.07 volt

Sekil 6.7: Durum 1’e gore tasarlanan topraklama agi i¢in adim ve dokunma
gerilimleri.
Bu topraklama agi, dokunma gerilimi izin verilen degerleri astig1 i¢cin tek basma
kullanilamaz. Tek basina kullanilabilmesi i¢in durum 6’da Sekil 6.20°de tasarlandig1
gibi ek iletken ve elektrotlar ile izin verilen gerilimleri asmayacak bi¢gimde yeniden
tasarlanmalidir. Eger bu topraklama sistemine sahip riizgar tiirbinleri ile riizgar
ciftligi olusturulursa, Bolim 6.8.1 oldugu gibi, olusan yiiksek adim ve dokunma

gerilimlerinin diistigi goriliir.

6.2 Durum 2

Bu durumda, durum 1’de hesaplamalarint yaptigimiz toprak modelini igin,
topraklama ag1 tasarimmi degistirerek dokunma ve adim gerilimleri ve topraklama

direncindeki degisimleri incelenmistir.
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Durum 1°deki topraklama ag1 tasariminda, kare seklinde ag ¢evresini uzunlugu %21
oraninda azaltilip, halka seklinde tasarlayarak yazilim ile incelenmistir. Topraklama
ag1 Cizelge 6.12°deki bilgileri kullanarak Sekil 6.8’deki gibi tasarlanmistir. Analiz

sonuglar Cizelge 6.13’de gosterilmistir.

Cizelge 6.12: Durum 2 i¢in topraklama ag1 tasarimi bilgileri.

Ozellik Deger
Viicut agirhigi 70 kg
Viicut direnci, Rg 1000 Q
Yiizey tabakasmin 6zdirenci 3000 Q.m
Yiizey tabakasinin kalinlig: 0.2m
Ariza agma stiresi, ts 0.5 sn
Topraklama elektrodu ¢ap1 16 mm
Topraklama iletkeni ¢ap1 16 mm

Temel boyutlar1 Tmx7mx2.5m

Donati1 araligi 20 cm

Toplam elektrot ve iletken uzunlugu, Lt 250 m+979 m=1229 m

Topraklama ag1 ¢cevresi uzunlugu 2.m6=37.7m

Topraklama agi alani, A 114 m?

Cizelge 6.13: Durum 1 ve Durum 2’deki potansiyel ve direng¢ hesaplamalarmnin

karsilastirilmasi.
Durum En yiiksek | En yiliksek | Topraklama GPR Azaltma
Dokunma Adim Direnci Katsayisi
e e V)
Gerilimi Gerilimi R
g Cs
V) )
Q)
1 1571.5 468.94 0.929457 4398.45 0.828745
2 2622.72 970.9 0.999 4732.08 0.828745

Sonuglar incelendiginde, durum 1’e gore kdse noktalarda olusan en yiiksek dokunma
geriliminde %67 ve en yiksek adim geriliminde %107 oraninda artis oldugu

gozlemlenmistir.
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Bu tasarimda izin verilen en yiiksek dokunma gerilimi (1050.07 V) asildig1 i¢in tek
basma kullanimi uygun olmayip ek elektrot ve iletkenler ile iyilestirilmeli ya da
riizgar ¢iftligi olusturulacaksa diger tiirbin topraklama aglarma baglanarak giivenlik

Olciitlerini saglayacak hale getirilmelidir.

Sekil 6.8: Durum 2 i¢in topraklama sisteminin ii¢ boyutlu goriiniimii.

Dokunma geriliminin ii¢ boyutlu, adim ve dokunma gerilimlerinin iki boyutlu olarak

mesafeye gore degisimleri Sekil 6.9°da ve Sekil 6.10°da gdsterilmistir.
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0 350.023 700.047 1050.07 1400.09
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Sekil 6.9: Durum 2’ye gore tasarlanan topraklama agi icin dokunma gerilimleri.

5000

4500

Genlim (volt)

8 9 10 11 122 13 1 15 16 18
Uzunluk (metre)
= Adim Gerilimieri = Dokunma Gerilimleri
===~ Toprak Potansivel YOkseimesi = 4732.08 voit ===~ [zin Verilen Maksimum Adim Gerilimi= 3534.17 voit

===~ [zin Verilen Maks. Dokunma Gerilimi= 1050.07 voit

Sekil 6.10: Durum 2’ye gore tasarlanan topraklama ag1 i¢in adim ve
dokunma gerilimleri.
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6.3 Durum 3

Bu durumda toprak modelini degistirmeden, durum 1°de tasarlanan Sekil 6.1°deki
topraklama ag1 koselerindeki topraklama elektrotlarnin boylar1t %17 oraninda
azaltilarak 3 m’den 2.5 m’ye kisaltilmis ve topraklama direnci, dokunma ve adim
gerilimlerinin degisimleri incelenmistir. Topraklama agi, yazilim ile Cizelge 6.14
kullanilarak Sekil 6.11°deki gibi tasarlanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.15°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.14: Durum 3 icin topraklama ag1 tasarimi bilgileri.

Ozellik Deger

Viicut agirhigi 70 kg

Viicut direnci, Rg 1000 Q
Yiizey tabakasmin 6zdirenci 3000 Q.m

Yiizey tabakasinin kalinlig 0.2m

Ariza agma stiresi, ts 0.5 sn

Topraklama elektrodu ¢ap1 16 mm

Topraklama iletkeni ¢ap1 16 mm

Temel boyutlar1 Tmx7mx2.5m

Donati1 araligi 20 cm

Toplam elektrot ve iletken uzunlugu, Lt 248 m+993 m= 1241 m

Topraklama ag1 ¢cevresi uzunlugu 48 m

144 m®

Topraklama ag1 alani, A

Cizelge 6.15: Durum 1 ve Durum 3’deki potansiyel ve diren¢ hesaplamalarinin

karsilastirilmasi.

Durum En yiiksek En yiiksek Topraklama GPR Azaltma
Dokunma Adim Direnci Katsayisi

e e V)

Gerilimi Gerilimi
Rg Cs
V) V) @

1 1571.5 468.94 0.929457 4398.45 | 0.828745
3 1657.48 493.95 0.954 4517.52 | 0.828745

Sonuglara bakildiginda durum 1’e gore kose noktalarda olusan en yiiksek dokunma

ve adim geriliminde gerilimde %5 oraninda artis olmustur.




Sekil 6.12°de goriildiigii lizere izin verilen en yiiksek dokunma gerilimi (1050.07 V)
asilmaktadir. Bu ylizden bu tasarimin kullanimi uygun olmayip ek topraklama ag ile
tyilestirilmeli veya riizgar ¢iftligi olusturulacaksa diger tiirbin topraklama aglarma
baglanarak izin verilen en yiiksek dokunma gerilim degerini asmayacak sekilde

tasarlanmalidir.

Sekil 6.11: Durum 3 i¢in topraklama sisteminin ti¢ boyutlu gortiiniimii.

Durum 4 i¢in dokunma geriliminin ii¢ boyutlu, adim ve dokunma gerilimlerinin iki
boyutlu olarak mesafeye gore degisimleri Sekil 6.12°de ve Sekil 6.13’de

gosterilmistir.
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0 350.023 700.047 1050.07 1400.09
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Sekil 6.12: Durum 3’e gore tasarlanan topraklama agi icin dokunma gerilimleri.

g &

Gerilim (volt)

8 9

18
Uzunluk (metre)
= AGen Gerlimien = Dokunma Gerimien
-==- Toprak Potansiyel YUkselmesi= 4517 52 voit -=== kn Venlen Maksimum AGm genlimi= 3534 17 volt

«««« [2in verilen Maks. Dokunma Genlimi= 1050 07 voit

Sekil 6.13: Durum 3’e gore tasarlanan topraklama ag1 i¢in adim ve dokunma
gerilimleri.
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6.4 Durum 4

Durum 1°de, Sekil 6.1°de gosterilen topraklama aginda, koselerdeki topraklama
elektrotlar1 boylar1 %17 oraninda artirilarak 3 m’den 3.5 m’ye uzatilmis, dokunma ve
adim gerilimleri ile topraklama direncindeki degisimler incelenmistir. Cizelge
6.16’daki degerler ile Sekil 6.14’de gosterilen topraklama agi tasarlanmistir.
Yazilimla yapilan inceleme sonucunda durum 1 ve durum 4’lin karsilastiriimasi

Cizelge 6.17°de gosterilmistir.

Cizelge 6.16: Durum 4 icin topraklama ag1 tasarimi bilgileri.

Ozellik Deger

Viicut agirhigi 70 kg

Viicut direnci, Rg 1000 Q
Yiizey tabakasmin 6zdirenci 3000 Q.m

Yiizey tabakasinin kalinlig 0.2m

Ariza agma stiresi, ts 0.5 sn

Topraklama elektrodu ¢ap1 16 mm

Topraklama iletkeni ¢ap1 16 mm

Temel boyutlari

Tmx7mx25m

Donati1 araligi

20 cm

Toplam elektrot ve iletken uzunlugu, Lyt

252m+993 m=1245m

Topraklama ag1 ¢cevresi uzunlugu

48 m

Topraklama ag1 alani, A

144 m®

Cizelge 6.17: Durum 1 ve Durum 4’deki potansiyel ve diren¢ hesaplamalarinin

karsilastirilmasi.
Durum En yiiksek | En yiliksek | Topraklama GPR Azaltma
Dokunma Adim Direnci Katsayisi
e e V)
Gerilimi Gerilimi R
g Cs
V) )
Q)
1 1571.5 468.94 0.929457 4398.45 0.828745
4 1496.64 446.52 0.905 4286.32 0.828745




Cizelge 6.17°da gosterilen sonuclar incelendiginde durum 1’e gore kdse noktalarda
olusan en yiikksek dokunma ve adim geriliminde %35 oraninda azalma oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 6.14’de goriildiigii iizere bu tasarimda uzatilan elektrot boylarina ragmen izin
verilen en yiiksek dokunma gerilimi (1050.07 V) asildig1 i¢in bu tasarimin tek
basina kullanimi uygun degildir. Bu topraklama agi ek elektrot ve iletkenler ile
tyilestirilmeli ya da riizgar ¢iftligi olusturularak topraklama agi genisletilip glivenlik

Olciitlerini saglayacak hale getirilmelidir.

Sekil 6.14: Durum 4 i¢in topraklama sisteminin ti¢ boyutlu gortiiniimii.

Asagida dokunma geriliminin {i¢ boyutlu, adim ve dokunma gerilimlerinin iki
boyutlu olarak mesafeye gore degisimleri Sekil 6.15°de ve Sekil 6.16’da

gosterilmistir.
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0 350.023 700.047 1050.07 1400.09
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Sekil 6.15: Durum 4’e gore tasarlanan topraklama agi icin dokunma gerilimleri.

g

g

Gerilim (volt)

18
Uzunluk (metre)
= AGim Genlimien = Dokunma Genlimien
«+«« Topeak Potansiyel Yukselmesi= 4285 32 voit: «+++ on Venlen Maksimum Adm Genlimi= 3534 17 voit

===+ [in Verlen Maks. Dokunma Genlimi= 1050.07 voit:

Sekil 6.16: Durum 4’e gore tasarlanan topraklama agi i¢in adim ve dokunma
g
gerilimleri.
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6.5 Durum 5

Bu durumda aymi toprak modelin i¢in, duruml’deki topraklama agimdaki donati
araliklar1 %100 oraninda artirilarak Cizelge 6.18’de goriildigi gibi 20 cm’den 40
cm’ye c¢ikarilmig, dokunma ve adim gerilimleri ve topraklama direncindeki
degisimler incelenmistir. Yeni olusan topraklama agi Sekil 6.17°de gosterilmistir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6.19°da gosterilmistir.

Cizelge 6.18: Durum 5 icin topraklama ag1 tasarimi bilgileri.

Ozellik Deger

Viicut agirhig 70 kg

Viicut direnci, Rg 1000 Q
Yiizey tabakasmin 6zdirenci 3000 Q.m

Yiizey tabakasinin kalinlig: 0.2m

Ariza agma stiresi, ts 0.5 sn

Topraklama elektrodu ¢ap1 16 mm

Topraklama iletkeni ¢ap1 16 mm

Temel boyutlar1 Tmx7mx2.5m

Donati1 araligi 40 cm

Toplam elektrot ve iletken uzunlugu, Lyt 133 m+ 574 m=707 m

Topraklama ag1 ¢cevresi uzunlugu 48 m

144 m®

Topraklama ag1 alani, A

Cizelge 6.19: Durum 1 ve Durum 5’deki potansiyel ve direng hesaplamalarinin

karsilastirilmasi.
Durum En yiiksek | En yiliksek | Topraklama GPR Azaltma
Dokunma Adim Direnci Katsayisi
e e V)
Gerilimi Gerilimi R
g Cs
V) V)
Q)

1 1571.5 468.94 0.929457 4398.45 0.828745
5 1591.52 469.13 0.936 4431.57 0.828745
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Cizelge 6.19°daki sonuclara bakildiginda topraklama direnci ile kdse noktalarda
olusan en yiiksek dokunma ve adim gerilimlerinde durum 1°e goére %1 oraninda artis

oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.18’deki dokunma gerilimleri incelendiginde izin verilen en yiiksek dokunma
gerilimi (1050.07 V) asildig1 goriilmektedir. Bu tasarimin tek olarak kullanimi
uygun olmayip ek elektrot ve iletkenler ile iyilestirilmeli ya da riizgar ciftligi
olusturulacak ise komsu tiirbin topraklama aglar1 birbirine baglanarak izin verilen en

yiiksek dokunma gerilimini agmayacak duruma getirilmelidir.

Sonug incelendiginden 40 cm aralikla yerlestirilen donatilarin olusturdugu durum 5
ve 20 cm aralikla yerlestirilen donatilarin olusturdugu durum 1°de olusan gerilimler
arasinda kiuigiik farklar vardir. Bu durum kullanilan malzeme az oldugu i¢in
ekonomik olarak durum 5’1 daha avantajli yapar. Fakat deprem yonetmeligine [31]
gore en fazla 20 cm donati araligi olacak sekilde tasarlanan temelin, zemin sartlara
gore donat1 araliklarinin artirilmasi yer bilimciler ve insaat miihendisleri tarafinda

verilmesi gereken bir karardir.

Sekil 6.17: Durum 5 i¢in topraklama sisteminin {i¢ boyutlu goriiniimii.

Dokunma geriliminin ii¢ boyutlu, adim ve dokunma gerilimlerinin iki boyutlu olarak

mesafeye gore degisimleri Sekil 6.18’de ve Sekil 6.19°da gosterilmistir.
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0 350.023 700.047 1050.07 1400.09
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Sekil 6.18: Durum 5’e gore tasarlanan topraklama agi icin dokunma gerilimleri.

Genlim (volt)
g

pnaaiNENBEg

8 9 10 1 122 13 W 15 16 17 18

Uzuniuk (metre)
= Adim Gerilimieri = Dokunma Gerilimieri
“=+* Toprak Potansiyel YOkselmesi = 4431.57 voit ==+ [zn Verilen Maksimum Adm Gerilimi= 3534.17 voit

===+ [zin Verilen Maks. Dokunma Gerilimi= 1050.07 voit

Sekil 6.19: Durum 5’e gore tasarlanan topraklama ag1 i¢in adim ve dokunma
gerilimleri.
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6.6 Durum 6

Yukaridaki durumlarda incelendigimizde adim gerilimleri giivenlik oOlgiitleri
icerisinde yer almasma ragmen dokunma gerilimleri sinir degerlerini asmaktadir.
Buna ragmen riizgar ciftlikleri olusturulurken, riizgar tiirbinleri birbirine
baglanacaklar1 i¢cin bu gerilimlerde diisiisler yasanacagi ongdriilerek tasarimlar bu

sekilde yapilmistur.

Eger riizgar tiirbininin topraklama aginin baska bir tiirbine baglanmadan, tek basina
kullanilacagi durumda adim ve dokunma gerilimleri gilivenlik Olgiitleri igerisinde

kalmalidir.

Bu durumda, durum 1°deki riizgar tiirbin topraklama agini bagka riizgar tiirbin
topraklama agma baglamadan tek kullanilacagi durum i¢in topraklama ag1
tasarlanirken, durum 1 topraklama ag1 ¢evresine, ek topraklama agi eklenerek uygun
tasarim yapilmistir. Bu durumda topraklama agi toplam elektrot ve iletken

uzunluklar1 %51 oraninda artmistir

Topraklama ag1 Cizelge 6.20°de gosterilen veriler ile izin verilen en yiiksek dokunma
gerilimi (1050.07 V) ve izin verilen en yiiksek adim gerilimini (3534.17 V)
gecmeyecek bicimde Sekil 6.20°deki gibi tasarlanmaistir.

Cizelge 6.20: Durum 6 icin topraklama ag1 tasarimi bilgileri.

Ozellik Deger

Viicut agirhigi 70 kg

Viicut direnci, Rg 1000 Q
Yiizey tabakasmin 6zdirenci 3000 Q.m

Yiizey tabakasinin kalinlig 0.2m

Ariza agma stiresi, ts 0.5 sn

Topraklama elektrodu ¢ap1 16 mm

Topraklama iletkeni ¢ap1 16 mm

Temel boyutlar1 Tmx7mx2.5m
Donati1 araligi 20 cm
Toplam elektrot ve iletken uzunlugu, Lt | 280 m + 1594 m = 1874 m
Topraklama ag1 ¢cevresi uzunlugu 68 m
Topraklama ag1 alani, A 289 m’
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Durum 1°de ve durum 6’da elde edilen sonucglarin karsilastirilmasi Cizelge 6.21°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.21: Durum 1 ve Durum 6’deki potansiyel ve direng hesaplamalarinin

karsilagtirilmasi.
Durum En yiiksek | En yliksek | Topraklama GPR Azaltma
Dokunma Adim Direnci Katsayisi

e e V)
Gerilimi Gerilimi R
g Cs
V) V)
Q)

1 1571.5 468.94 0.929457 4398.45 0.828745
6 1039.82 363.51 0.683 3235.73 0.828745

Cizelge 6.21°deki sonuglar incelendiginde durum 1°e gore kose noktalarda olusan en
yiiksek dokunma geriliminde %34 ve en yiiksek adim geriliminde %22 oraninda
azalma oldugu gozlemlenmistir. Olusan bu gerilimler izin verilen en yiiksek
dokunma gerilimi (1050.07 V) ve izin verilen en yiiksek adim gerilimini (3534.17 V)

gecmeyerek giivenli bir topraklama sistemi tasarlanmaistir.

Sekil 6.20: Durum 6 i¢in topraklama sisteminin ti¢ boyutlu gortiniimii.
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Durum 6 i¢in dokunma geriliminin ii¢ boyutlu, adim ve dokunma gerilimlerinin iki

boyutlu olarak mesafeye gore degisimleri Sekil 6.21°de ve Sekil 6.22°de
gosterilmistir.

((uolts) * tel)

yoltage

0 350.023 700.047

1050.07 1400.09
(0%) (33.33%) (66.67%)

(100%) (133.33%)

Sekil 6.21: Durum 6’ya gore tasarlanan topraklama ag1 icin dokunma gerilimleri.

358883 NEEREELEE

0 o\m ,,_\A/

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 1 12

“ 16 18 20 2 24 26
Uzundak (metre)
= Acm Genlimien = Dokunma Genlimiern
<o+ Toprak Potansivel Yokselmesis 323573 volt <+ [ Venlen Maksimum Adm Gerllimés 3534 17 volt
===+ [n Verilen Maks. Dokunma Gernlimis 1050 07 voit

Sekil 6.22: Durum 6’ya gore tasarlanan topraklama ag1 i¢in adim ve dokunma
g
gerilimleri.
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6.7 Durum 7

Bu durumda, yukaridaki durumlarda hesaba kattigimiz riizgar tiirbininin temel

betonu icerisindeki donatilar1 etkisini ihmal edilerek hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 6.22°de gosterilen veriler kullanilarak topraklama sistemi Sekil 6.23°de

goriildigi gibi 4 adet elektrot yerlestirilerek yapilmistir.

Cizelge 6.22: Durum 7 i¢in topraklama ag1 tasarimi bilgileri.

Ozellik Deger

Viicut agirhigi 70 kg

Viicut direnci, Rg 1000 Q
Yiizey tabakasmin 6zdirenci 3000 Q.m

Yiizey tabakasinin kalinlig 0.2m

Ariza agma stiresi, ts 0.5 sn

Topraklama elektrodu ¢ap1 16 mm

Topraklama iletkeni ¢ap1 16 mm

Toplam elektrot ve iletken uzunlugu, Lyt

2m+8m=97m

Topraklama ag1 ¢cevresi uzunlugu

48 m

Topraklama ag1 alani, A

144 m®

Cizelge 6.23’de gosterilen sonuglar incelendiginde durum 1’e gore en yiiksek

dokunma geriliminde %146 ve en yliksek adim geriliminde %150 oraninda artis

gozlemlenmistir. Buna gore temel betonu icerisindeki donatilarin ihmal edilmesi

durumunda topraklama sistemleri tasarimlari dogru sekilde yapilamamaktadir.

Donatilarin etkilerini hesaba katmadan yapilan tasarimlarda giivenli bir topraklama

ag1 tasarimi yapmak i¢in fazladan elektrot ve iletken kullanimi gerekecektir. Bu

ylizden donatilarin etkileri hesaba katilmalidir.
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Cizelge 6.23: Durum 1 ve Durum 7’deki potansiyel ve direng¢ hesaplamalarinin

karsilastirilmasi.
Durum En yiiksek | En yiliksek | Topraklama GPR Azaltma
Dokunma Adim Direnci Katsayisi
e e V)
Gerilimi Gerilimi R
g Cs
V) V)
Q)
1 1571.5 468.94 0.929457 4398.45 0.828745
7 3866.35 1172.61 1.831 8665.46 0.828745

Sekil 6.23: Durum 7 i¢in topraklama sisteminin {i¢ boyutlu goriiniimii.

Asagida dokunma geriliminin {i¢ boyutlu, adim ve dokunma gerilimlerinin iki

boyutlu olarak mesafeye gore degisimleri Sekil 6.24’de ve Sekil 6.25°de

gosterilmistir.
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0 350.023 700.047 1050.07 1400.09
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Sekil 6.24: Durum 7’ye gore tasarlanan topraklama ag1 icin dokunma gerilimleri.

Gerilim (Volt)
EEEEEREREERE

e —un
°
© 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7S 8 85 9 s WS 1M 128 NS WS KNS WS s

Usunia (Mevre)

w— AGIM gerimi = Dokunma Gerilimi
----- Toprak Potansiyel Yokseimesi = 8665 46 vo <+« [zin Venlen Maks. Adm Genlmi = 3534 17 vort
----- [zin Verien Maks. Dokunma Gerillimi= 1050 07 vo

Sekil 6.25: Durum 7’ye gore tasarlanan topraklama agi i¢in adim ve
dokunma gerilimleri.
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6.8 Riizgar Ciftligi

Yukarida inceledigimiz riizgar tlirbinlerinin dokunma ve adim gerilimlerini azaltarak
canlilar i¢in daha giivenilir hale getirmenin bir ¢oziimii de her bir riizgar tiirbini
topraklama sistemini bir digerine baglamaktir. Riizgar tiirbinleri 150 m, 2/0 awg

bakir iletken ile birbirine baglanmstir.

Baglant1 1 ve baglant1 2°de, durum 1°deki riizgar tiirbin topraklamasini, topraklama
direnci ayni1 olacak (0.929457 Q) sekilde dort elektrot ile modellenerek, 16 adet

riizgar tiirbini birbirine baglanmis ve incelenmistir.

Baglant1 3’de durum 7’deki donatilar1 ihmal edilen riizgar tiirbin topraklamasi

tasarimina sahip 16 adet riizgar tiirbini birbirine baglanarak inceleme yapilmistir.

Baglant1 4’de her bir rlizgar tiirbini topraklama sistemi, topraklama direnci 10 Q’u
gecmeyecek sekilde tek bir elektrot tasarlanip, 16 adet rlizgar tiirbini birbirine

baglanarak incelemeler yapilmistir.

Baglant1 5°de baglant1 4’deki riizgar ¢iftligi topraklama sisteminde riizgar tiirbinlerini

birbirine baglayan hattm gémiilme derinligi azaltilarak inceleme yapilmistir.

6.8.1 Baglant1 1

Sekil 6.26’da, durum 1°de yer alan riizgar tlirbin topraklama aglar1 birbirine
baglanmistir. Yazilim ile yapilan analiz sonucu en yliksek dokunma ve adim
gerilimleri, Sekil 6.27°de gosterildigi gibi 188.01 V ve 25.51 V olarak belirlenmistir.
Bu degerler, rilizgar tiirbini topraklama agi1 durum 1’de tek basina kullanildiginda
olusan en yiliksek adim geriliminden (468.94 V) %95 oraninda ve en yiiksek
dokunma geriliminden (1571.5 V) %88 oraninda diisiiktiir ve izin verilen en yiliksek
dokunma (1050.07 V) ve adim gerilimlerinin (3534.17 V) altinda degerler almistir.
Bu ylizden bu topraklama sisteminin kullanilmasi canlilarin giivenlii agisindan

uygundur.
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Length (meters)

a 115 230 345 468
Length (meters)

Sekil 6.26: Baglant1 1 i¢in rlizgar ¢iftligi topraklama aginin iistten yerlesim plani.

Gerilim (volt)

Uzunluk (metre)

Sekil 6.27: Baglant1 1°e gore tasarlanan topraklama sistemi i¢in adim ve
dokunma gerilimleri.

Baglant1 2°de bu riizgar ciftligindeki riizgar tiirbinlerinin birbirine baglant1 sekli

degistirilerek incelenmistir.
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6.8.2 Baglant1 2

Sekil 6.28’de baglant1 1°e gore riizgar tiirbinlerinin birbirine baglant1 sekilleri
degistirilerek topraklama agi olusturulmustur. Bunun sonucunda olusan en yiiksek
dokunma ve adim gerilimleri Sekil 6.29°da goriildiigii gibi 171.26 V ve 23.19 V
olarak belirlenmistir. Sekil 6.28’de goriildiigli lizere bu baglantida riizgar tiirbini
topraklama aglarini birbirine baglayan iletkenlerin uzunlugu baglanti 1’e gore %15
att1g1 icin en yiiksek dokunma ve adim geriliminde %9 oraninda azalma olmustur. Bu
topraklama sistemi her bir tiirbinin topraklama aginin birbirine baglanmasi sayesinde
izin verilen en yiiksek dokunma (1050.07 V) ve adim gerilimleri (3534.17 V)

asilmadig i¢in canlilarin giivenligi agisindan uygundur.
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Sekil 6.28: Baglanti 2 i¢in riizgar ¢iftligi topraklama aginin iistten yerlesim plani.
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Sekil 6.29: Baglant1 2’ye gore tasarlanan topraklama sistemi i¢in adim ve
dokunma gerilimleri.
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6.8.3 Baglant1 3

Durum 7°de yer alan temel icerisindeki donatilarin thmal edildigi topraklama agu ile
topraklamas1 yapilan 16 adet riizgar tirbini Sekil 6.30’daki gibi birbirine
baglanmistir. Yapilan analiz sonucunda Sekil 6.31°de en yiiksek dokunma gerilimi
%93 oraninda azalarak 272.056 V ve en yliksek adim gerilimi %97 oraninda azalarak
35.52 V olarak elde edilmistir. Durum 7’de bir riizgar tiirbini topraklama ag1 i¢in en
yiiksek adim gerilimi 1172.61 V, en yliksek dokunma gerilimi 3866.35 V olarak izin
verilen degerleri asarken, 16 adet tiirbin birbirine baglaninca izin verilen en yiiksek
dokunma (1050.07 V) ve adim gerilimlerini (3534.17 V) asmamistir. Canlilarin

giivenligi acsisindan uygun bir topraklama sistemi olusturulmustur.
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Sekil 6.30: Baglanti 3 i¢in riizgar ¢iftligi topraklama aginin iistten yerlesim plani.
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----- Toprak Potansiyel Yikselmesi = 343.476 volt

Sekil 6.31: Baglant1 3’e gore tasarlanan topraklama sistemi i¢in adim ve
dokunma gerilimleri.
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6.8.4 Baglant1 4

Yukaridaki durumlarda bir riizgar tiirbini i¢in inceledigimiz topraklama aglar1 tek
baslarma giivenlik ol¢iitlerini saglamasalar da diger tiirbinler ile baglandiginda uygun
gerilim seviyelerini saglamaktadir. Bu durumda eger riizgar tiirbinleri birbirine
baglanacak ise riizgar tilirbin topraklamasi, daha ekonomik olmasini igin
basitlestirilebilir. Bu baglant1 seklinde her bir riizgar tiirbinini topraklamasini,
topraklama direnci 10 Q ge¢meyecek sekilde tek bir elektrot ile gergeklestirerek,

riizgar ¢iftligini olusturup inceleme yapilmistir.

Riizgar tiirbinleri topraklamasi yapilirken herhangi bir sisteme baglanmadan dnce
topraklama direnci 10 Q ve altinda olmas1 gerekmektedir [3]. Topraklama, uzunlugu
3 m, ¢apt 22 mm olan 9.8 Q topraklama direncine sahip tek bir elektrot ile

yapilmistir.

Bu elektrot bir riizgar tiirbininde kullanildig1 zaman en yiiksek dokunma ve adim
gerilimleri 39438 V ve 1866.61 V olarak giivenlik Olciitlerine uygun olmayan

degerler elde edilmistir.

Bu elektrotla, Sekil 6.32°de goriildiigii gibi riizgar ¢iftligi icerindeki 16 adet tiirbinin
topraklanmasi sonucunda en yliksek dokunma ve adim gerilimi 441.8 V ve 54.8 V

olarak belirlenmistir. Sekil 6.33’de bu gerilim degerleri goriilmektedir.

Sonug olarak bu degerler izin verilen en yiiksek dokunma gerilimi 1050.07 V ve
adim gerilimi 3534.17 V degerlerinden kiigiik olduklar1 i¢cin uygulanabilir

topraklama sistemi tasarlanmistir.
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Sekil 6.32: Baglant1 4 i¢in riizgar c¢iftligi topraklama aginin iistten yerlesim plani.
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Gerilim (volt)
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—— Adim Gerilimleri —— Dokunma Gerilimi

----- Toprak Potansiyel Yikselmesi = 511.287 volt

Sekil 6.33: Baglant1 4’e gore tasarlanan topraklama sistemi i¢in adim ve
dokunma gerilimleri.

6.8.5 Baglant1 5

Bu baglantida baglant1 4’de oldugu gibi her bir riizgar tiirbini topraklamasini,
topraklama direnci 9.8 Q, uzunlugu 3 m, ¢cap1 22 mm olan tek bir elektrot ile yaparak

Sekil 6.34°deki riizgar ¢iftligi topraklama sistemi olusturulmustur.

Baglant1 5°de, baglant1 4’deki tiirbin topraklamalarini birbirine baglayan hattin

gomiilme derinligini 1 m’den 0.5 m’ye azaltilarak incelenmistir.

En yiiksek dokunma ve adim gerilimi degerleri Sekil 6.35°de goriildiigii gibi 482.34
V ve 119.25 V hesaplanmistir.

Sonug olarak baglant1 5’e gore en yiiksek dokunma gerilimi %9 oraninda ve en
yiiksek adim gerilimi %117 artmasma ragmen, izin verilen en yiiksek dokunma
gerilimi i¢in 1050.07 V ve adim gerilimi i¢in 3534.17 V degerlerinden kiigiik
olduklar1 i¢cin uygulanabilir ve kazi maliyeti acisinda baglant1 5’e gore daha

ekonomik bir topraklama sistemi tasarlanmistir.
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Sekil 6.34: Baglant1 5 i¢in riizgar ¢iftligi topraklama aginin iistten yerlesim plani.
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Sekil 6.35: Baglant1 5’e gore tasarlanan topraklama sistemi i¢in adim ve
dokunma gerilimleri.
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7. SONUCLAR

Riizgar tlirbinlerinde ve riizgar ciftliklerinde tehlikeli gerilimlere karsi canlilar1 ve

tiirbin bilesenlerini korumak i¢in Boliim 6’da topraklama sistemleri tasarimi yapilir.

Bu calismada, ilk olarak durum 1’de donatilar dikkate alinarak bir riizgar tiirbini
topraklama agi, yazilim ve formiiller kullanilarak tasarlanmistir. Sonrasinda elektrot
boylari, iletken ve donati araliklar1 degistirilerek farkli durumlar olusturulmustur.
Devaminda riizgar ¢iftligi topraklama sistemi, riizgar tiirbinleri birbirine ¢esitli
sekillerde baglanarak tasarlanmistir. Olusturulan farkli durumlarin, topraklama
direnci, toprak potansiyel yiikselmesi (GPR), ylizey tabakasi azaltma katsayis1 (Cs),
adim ve dokunma gerilimleri birbirleri ile karsilastirilip glivenli topraklama agi elde
edilmistir. Bu ¢alismada iki tabaka toprak modeli kullanilmistir. Bu sayede bir¢ok
homojen olmayan tabakadan olusan toprak i¢in gercege yakmn bir model

olusturulmaya ¢aligilmistir.

Topraklama analizi i¢in kullanilan CYMGRD programi, asimetrik yerlesime sahip
elektrot ve iletkenler iceren, farkli gomiilme derinliklerine sahip topraklama
aglarinda, ¢ok tabakali topraklar i¢in deneysel formiillere gore zaman ve dogruluk

acisindan avantaj saglamaktadir.

Topraklama aglar1 incelenirken giivenlik kriteri olarak, IEEE Std. 80-2000’e gore
adim ve dokunma gerilimlerinin limit degerleri alinmistir. Tasarimlarda bu limit
degerlerinin agsmayacak adim ve dokunma gerilimlerine sahip topraklama aglar1

olusturulmaya ¢alisilmistir. Buna gore ¢alismada elde edilen sonuclar su sekildedir:

e Riizgar tiirbini topraklama aginda donatilar topraklama sistemine baglaninca

topraklama direnci, adim ve dokunma gerilimlerinde azalmalar olmustur.

e Topraklama ag1 koselerinde yer alan elektrotlarin uzunluklar1 %17 oraninda

azaltilinca en yliksek adim ve dokunma gerilimi %35 oraninda artmistir.

e Topraklama ag1 koselerinde yer alan elektrotlarin uzunluklar1 %17 oraninda

arttirilinca en yiiksek adim ve dokunma gerilimi %5 oraninda azalmistir
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e Donatilarin araligi %100 oraninda arttirilinca en yiliksek adim ve dokunma
gerilimlerinde %1 oraninda bir artis olmustur. Araliklar1 arttirmak kullanilan
donatilarin azalmasi yoniinden ekonomik olarak uygun olsa da temelin mekanik

mukavemeti agisindan uygun degildir.

e Tek olarak kullanilacak riizgar tiirbinlerinin topraklama agini giivenli hale
getirebilmek i¢in topraklama elektrotlarimi temel donatilarina baglamanin yani

sira ek elektrot ve iletkenler ile iyilestirilme geregi duyulmustur.

e Topraklama sisteminde temel donatilari ihmal ettigimiz zaman, adim ve
dokunma gerilimlerinde donatilarin ihmal edilmedgi duruma goére %150 oraninda

artiglar olmustur.

e Riizgar ciftligi olustururken, tek tiirbin i¢in kullanildiginda dokunma gerilimleri
giivenlik Olciitlerini asan topraklama aglar1 birbirine baglaninca adim ve
dokunma gerilimlerinde, tek kullanildigi duruma goére azalmalar meydana

gelmistir.

e Donatilar1 ihmal edilen topraklama sistemlerinde biiylik adim ve dokunma
gerilimleri olusmasina ragmen bu sistemler ile uygun sayida riizgar tiirbini
topraklamalar1 birlestirilince adim ve dokunma gerilimleri giivenlik Olciitlerini

saglamistir.

e Topraklama direnci 10 Q’dan az olacak sekilde tasarlanan tek -elektrotlu
topraklama sistemi, tek basina kullanildiginda adim ve dokunma gerilimleri izin
verilen degerleri agmasina ragmen, uygun sayida riizgar tiirbini ile riizgar ¢iftligi

olusturunca adim ve dokunma gerilimleri giivenlik 6lgiitlerini saglamistir.

e Topraklama direnci 10 Q’dan az olacak sekilde tek elektrotla yapilan
topraklamada riizgar tiirbinlerini birbirine baglayan hattin gomiilme derinligi
%50 oraninda azaltilarak riizgar c¢iftligi olusturulunca giivenlik Olgtitlerini

saglayan, kazi maliyeti agisindan daha ekonomik bir sistem olugsmustur.

Riizgar tiirbinleri topraklama sistemleri tasarlanirken temel donatilar1 ihmal
edilmeden hesaplamalar yapilmalidir. Farkli tabakalardan olusan topraklarda
asimetrik yapiya sahip topraklama aglar1 tasarlanirken, deneysel formiiller yerine
sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan yazilimlarin kullanilmasi zaman ve

dogruluk acisinda daha avantajidir.
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