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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Faraday Kafesi ile Koruma ve Topraklama
Direncinin Verim Arttirma Yontemleri” baslikli bu ¢alismanin, bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigi ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenden olustugunu belirtir ve onurumla dogrularim.

Ramazan KAYA



OZET
Yiksek Lisans Tezi

FARADAY KAFESI iILE KORUMA VE TOPRAKLAMA DIRENCININ VERIM
ARTTIRMA YONTEMLERI

Ramazan Kaya

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

60+X Sayfa
2013

Danigman: Prof. Dr. M. Salih Mamis

Yildirimin yapilara ve canlilara zarar vermesi nedeniyle yildirimdan koruma
giniimiizde biiyiik Oonem arz etmektedir. Niifus ve buna paralel olarak bina
sayisindaki artig, yildirnrmin verdigi hasarlar1 daha da artmaktadir. Bu hasarlar1 en
aza indirgemek i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bunlardan biri Faraday kafesi
olup iyi bir Faraday kafesi i¢in uygun topraklama direncinin saglanmasi
gerekmektedir.

Bu tezin ilk asamasinda yildirnm ve topraklama ile ilgili teorik bilgiler
aragtirillmistir. Faraday kafesi kisa iletim hatlar1 ile modellenerek yildirim dalgasi
cevabi EMTP-ATP ile elde edilmistir. Yapilan modelleme ile Faraday kafesinin ag
gozlerinin boyutlariin etkisi incelenmistir. Faraday kafesinin ag gozleri arasindaki
potansiyel dagilimi kismi diferansiyel denklemlerin sonlu farklar ile niimerik
¢oziimii MATLAB kullanilarak bulunmustur. Topraklamanin iyilestirilmesi igin
kullanilan tekniklerden bahsedilmis, bu tekniklerin bir bdliimiin uygulamasi
yapilarak test sonuglar1 degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yildirimdan korunma, Faraday kafesi, topraklama



ABSTRACT
GraduationThesis

PROTECTION BY FARADAY CAGE AND METHODS FOR INCREASING THE
EFFICIENCY OF GROUNDING RESISTANCE

Ramazan Kaya

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical-Electronic Engineering

60+X Pages
2013

Supervisor: Prof.Dr. M. Salih Mamis

Protection against ligthning is important subject as ligthning is harmful for
livings and structures. Damage due to ligthning strokes increases since there is
increase in population and number of buildings. Various techniques have been
developed to minimize the effects of ligthning. One of them is Faraday cage and
grounding resistance should be suitable for an effective grounding.

In the first part of this thesis the theoretical information about ligthning and
grounding systems is given. Faraday cage is modeled by short lines (stubs) and
ligthning surge response of the cage is obtained in EMTP-ATP. Using this model,
the effect of grid size is investigated. Potential distribution in the grids is also
obtained by solving partial differential equation numerically using finite difference
approximations in MATLAB. In addition, the techniques for improving the
grounding resistance are discussed and application results are obtained.

KEY WORDS: Lightning protection, Faraday cage, Grounding
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1. GIRIS

Yildirim, yeryiizii ile bulutlar arasindaki elektriksel bir yiikk bosalmasidir.
Firtina bulutunun tabani ile yeryiizii arasindaki bir devrenin tamamlanmasi sonucu
yildirimlar olugsmaktadir. Bu yiik bosalmalarin kontrolii ve yonlendirilmesi hakkinda
ise kesin yargilar bulunmamaktadir. Bu nedenle bu konudaki ¢aligsmalar giiniimiizde
de halen devam etmektedir [1,2].

Yildirimlar, genellikle toprak iletkenine ve elektrik hatlarina diiser. Bunun
sonucunda yapilar ve canlilar biiylik hasar gormektedir. Yildirimlarin siddetini
kontrol etmek miimkiin olmadigi i¢in, yildirnmdan korunma ydntemlerine ihtiyag
duyulmustur. Korunmadaki amag ise, yildirimin yapilara ve canlilara verdigi hasari
ortadan kaldirmak veya en aza indirmektir. Eski donemlerde yildirimin verdigi zarar
can giivenligi ve yangin ile smirliyken, gelisen teknoloji ve yasam standartlar ile
birlikte, yildirirmdan korunma olgusu ve kapsami ¢ok daha ileri noktalara gelmistir.
Yildirim carpmalarindan korunmak i¢in yapilara, canlilara ve elektronik sistemlere
gore ¢esitli korunma yontemleri gelistirilmistir [3-5].

Rakov vd.nin yildinmdan korunma ile ilgili son yillarda yaymnlanan
caligmalari, tek bir ¢alisma adi altinda toplanmistir [6]. Bu calismada yildirim;
yildirim bosalmasi, yildirim olusma karakteristikleri, yildirim elektromanyetik darbe
ve bu darbelere karsi koruma ana basliklar1 olmak tizere, dort gruba ayrilmis olup
bunlarin etkisini incelenmistir.

Rakov’un yildirim ile ilgili yapmis oldugu bir diger calismada, yildirimin
karakteristik parametreleri ve yildirnmdan korunma sistemleri hakkinda bilgi
verilmistir [7]. Miihendislik hesaplamalar1 i¢in ise, tepe akimi, maksimum akim
tiirevi, ortalama akim artig hizi, akim yiikselme zamani, akim siiresi, yiik akisi ve
akim tiirevleri gibi hesaplamalarin gerekli oldugu belirtilmistir.

Mamis vd. yapmis olduklari ¢alismalarda, yildirim dalga modelini yatay ve
iletken hat modellerinde incelemislerdir [8]. Bu calismada topraklama direncinin
degisimine bagl olarak dalga modelinin degistigi, farkli hat modeli kullanildiginda
ise dalga modelinin daha farkli ¢iktig1 goriilmiistiir.

Yildirim dalgalariin olusturdugu etkileri kaldirmak i¢in koruma iletkenleri ve
parafudurlar kullanilmaktadir. Fakat iki durumun da yarattigi sorunlar bulunmaktadir

[9]. Yaygin olarak kullanilan ve yildirimimn yiikiinii topraga bosaltan koruma
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sistemleri, yakalama uglu diizeneklerdir. Bunlar; Faraday kafesi, Paratoner ve
Franklin ¢ubuklaridir.

Yildirrmdan korunma sistemlerinden olan Faraday kafesi, yapilarin ve
igindeki cihazlarin dogrudan korunmasi igin gelistirilen korunma yontemlerinden bir
tanesidir. Bu kafes, orgii seklinde elektriksel iletkenlerle kaplanmistir. Boylelikle
kafesin i¢c hacmi, dis elektriksel alanlara karsi korumaktadir. Ag gozlerinin siklig
koruma kalitesini artirmaktadir. Calisma ilkesi, iletken malzemeleri olusturan
atomlarin yoriingelerindeki en dis degerlik elektronlarin atomlarindan kolayca
ayrilarak hareket etmesine dayanmaktadir [10]. Faraday kafesi i¢ ortami dis
elektromanyetik alanlardan korumaktadir. Varne vd.'nin yaptig1 ¢aligmada, yildirim
carpmasinda Faraday kafesinde olusan elektriksel parametreleri incelenmislerdir
[11]. Elektriksel parametreler degistirilerek kafesin etrafindaki metal direncin,
Faraday kafesine yaptig1 etki gozlemlenmistir.

Faraday kafesinin modellenmesi ile ilgili olarak Mamis vd.nin yapmis
olduklar1 ¢alismada, Faraday kafesinin 5x5 koruma sistemi i¢in diren¢ modellemesi
yapilmistir [10]. Bu modellemede, yildirnm c¢arpmasinda kafesin herhangi bir
noktasinda olusabilecek akim ve gerilim parametreleri gozlemlenmistir. Ag
gozlerinin her biri hat parametresi olarak kullanilmis ve topraklama direncinin
Faraday kafesine etkisi incelenmistir.

Faraday kafesi pratikte, yildirim risk hesabina gore tasarlanir ve yildirimin
diisme riski, korunacak yapinin Ozelliklerine gére hesaplanir. Bu hesaba gore
olusturulan ag gozlerinde, yildirnmin belirli noktalara carparak, diger noktalarda
olugan akim ve gerilim modellemesi ilgili standartlar kullanilarak yapilir. Norm NFC
17102 bu standartlardan biridir [12].

Yildirrmdan korunma sistemleri toprakla baglantili oldugundan dolayz,
topraklama da Faraday kafesi kadar onemlidir. Topraklama direnci ne kadar diisiik
olursa, koruma seviyesi de o kadar yiiksek olur. Mghairbi, topraklama direncinin
degerlendirilmesi hakkindaki ¢alismasinda, topraklama elektrotunun performansiyla
ilgili akim modelleri kullanarak, topraklama elektrotunun topraklama direncine olan
etkisini incelenmistir [13].

Eduful vd’lerinin topraklama direncinin diistirilmesi ile ilgili yaptigi
calismada, topraklama direncini diisiirmek igin, topraklama elektrotu sayisini

arttirmiglardir. Bu arttirma sonucunda, topraklama direncinin bir yere kadar diistiigii


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
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goriilmistiir. Topraklama direncinin distiriilmesi i¢in uygulanmasi gereken ¢6ziim,
toprak miktarindaki artis ile elektrot sayisi artiginin paralel olmasidir [14].

Topraklama yontemleri derin topraklama yontemi, ag tipi topraklama
yontemi ve serit ile topraklama yontemlerinden olusur ve bu yontemlerde topraklama
direncini etkileyen faktorler bulunur. Bu faktorler derin topraklama sisteminde,
elektrot boyu, elektrot ¢ap1 ve toprak cesidi; ag tipi topraklama tiiriinde, iletken boyu,
toprak ¢esidi, ag derinligi ve ag miktari; serit ile topraklama tiiriinde ise serit
uzunlugu, serit genisligi ve toprak cesitleridir. Herhangi bir yapiya diisen yildirim,
diisiik topraklama direncine sahip sistemlerde daha hizli topraga iletilir. Bunun igin
Faraday kafesinde topraklama direncinin diisiik olmas1 6nemlidir.

Bu calismada Faraday kafesi kisa iletim hatlar1 ile modellenerek yildirim dalgasi
cevabi elde edilmistir. Kafes modellemesi i¢in dikey iletken nonuniform hat modeli
kullanilarak analiz yapilmistir. Faraday kafesinin bir noktasina yildirnm dalgasim
temsil eden akim enjekte edilerek yildirim dalgasimnin tepkisi goriilmistiir. Yapilan
modelleme ile Faraday kafesinin koruma siniflar1 arasindaki farklar incelenmistir.
Faraday kafesinin ag gozleri arasindaki potansiyel dagilimi kismi diferansiyel
denklemlerin  sonlu farklar ile niimerik ¢6ziimii yapilarak bulunmustur.
Topraklamanin 1yilestirilmesi i¢in  kullanilan tekniklerden bahsedilmis, bu
tekniklerden olan derin topraklama sisteminde topraklama direncini etkileyen

faktorler deneysel olarak incelenmistir.

2. YILDIRIM VE YILDIRIMDAN KORUNMA SISTEMLERI

2.1.  Yildirimin Olusmasi

Yildinim, ortamdaki elektrostatik dengeyi saglayan, icinde yiiksek gerilim
barindan ve aniden olusan elektriksel bosalmay1 saglayan doga gii¢lerinden biridir.
Hava 1yi bir iletken degildir bundan dolay1 yiiksek gerilimli bulutlar olugmaktadir.
Statik elektrige benzer olarak olusan bulut icerisindeki hava akimlari, zit yiiklerin
ayrilmasint  saglayarak yildirnm igin elverigli bir ortam olusmasma zemin
hazirlamaktadir [15]. Olusumu statik elektrige benzeyen bulut igerisindeki hava
akimlari, zit yiiklerin ayrilmasina neden olarak, yildirimin olusumu igin gerekli

ortami olusturur.



Yildirim bosalmasi, yiiklerin ayrilmasindan sonra olusan kanalla ortaya ¢ikar.
Buluttaki elektrik alan siddeti yeteri kadar yiikseldigi zaman genellikle, bulut-bulut
bosalmasi, bulut i¢i bosalma veya bulut-yeryiizii bosalmasi olusur. Olusan bu
bosalma asir1 akim ve elektromanyetik etki birakir [16].

Yildirimin olugmasinda temel iki etken gorilmektedir [17]. Bu iki
sebeplerden ilki, atmosferdeki yiiksek nem, ikincisi ise sicak hava akimlari
yardimiyla yiiklii bulutlarin olusmasidir. Dolayisiyla yildirimin olusmasinda yiikli
bulutlara ve neme ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektriksel yiikler arasindaki fark yeterince
biiylik oldugunda, elektriksel bosalma olugsmaktadir.

Atmosferik bosalmalar1 dort sinifta incelenir:
Bulut- Yer Aras1 Bosalmalar
Bulut-Bulut Aras1 Bosalmalar

Bulut- Hava Bosalmalari

A wnp e

Bulut i¢i Bosalmalar

Atmosferik bosalmalarin biiyiilk bir kismi bulut i¢i bosalmalardan
olugmaktadir. Bulut-yer aras1 bosalmalar yani yildirimlar, bulut i¢i bosalmalar kadar
fazla degildir. Bulutlar aras1 bosalmalara ve bulut-hava bosalmalarina diger bosalma
tiirlerine gore daha az rastlanir. Bulut-yer arasi yildirnm bosalmalari en 6nemli
bosalma tiirlerindendir ve olusumu yoniinden, canlilara ve yapilara ¢ok fazla etki
eder. Bu nedenle de en ¢ok inceleme ve arastirma yapilan bosalma tiiriidiir [18].
Yildirimin elektrodinamik, basing, ses, elektrokimyasal, 151k ve termik etkisi

bulunmaktadir.

2.2.  Yildirinmdan Koruma ve Korunma Sistemleri

Insanlari, binalari, tesisleri, elektrik ve elektronik cihazlari, yildirimin fiziksel
etkilerinden korumak icin kullanilan sistemlere yildirimdan korunma sistemleri
denir. Yildinmdan korunmadaki amag, yildirimin dogrudan veya dolayl etkilerini
ortadan kaldirmak veya en aza indirmektir.

Yildirim dalgalarinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in koruma iletkenleri ve
parafudurlar kullanilir. Her iki durumda da sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [9]. Yaygin
olarak kullanilan koruma sistemlerinden biri, yildirnmin yiikiinii topraga bosaltan
yakalama uglu diizenektir. Yildirnmi1 yakalamada ve bulut yiikiinii topraga

bosaltmada:



1. Paratoner Koruma Sistemi,
2. Franklin Cubugu Koruma Sistemi,

3. Faraday Kafesi ile Koruma Sistemleri kullanilmaktadir.

Yildirnm koruma sistemlerinde, iletkene ¢arpma mesafesi yildirimin
karakteristik ozelliklerinden oldugu i¢in 6nemlidir. Rakov bununla ilgili yapmis
oldugu calismasinda, elektrogeometrik modelleme olusturmustur [6]. Carpma
mesafesini genellikle ¢arpan maksimum akim fonksiyonu olarak ifade etmistir.
Yildirim ¢arpma mesafesi sistemindeki 6nemli unsurlardan birkagi; ¢arpilacak nesne,

nesnenin st noktasi ve topraklamadir. Carpma mesafesi;

1, = 107065 2,1)

ile bulunur. Burada r; ¢arpma mesafesi, | yildirnm dalgasinin en yiiksek akim
degeridir

Elektrogeometrik modelin kullanim alanlari; g¢arpma mesafesi, diisen
yildirimlarin yiizeye dagilimi ve maksimum yildirim akiminin istatistiksel dagilinu
gibi karakteristikleri incelemek i¢in kullanilmaktadir.

Yildirimin zararlarindan korunma yontemlerinden birisi, paratoner ile koruma
sistemidir. Elektriksel yiikler paratonerin sivri uglarda toplandigindan dolay1 bulutla
yer arasindaki yiik akisi, paratoner ile bulut arasinda olmaktadir [19].

Bir diger korunma yontemi Franklin ¢ubugu ile koruma sistemidir. Pasif
korunma olarak adlandirilan sistemde, yildirirmdan korunmak icin ytliksek noktalara
sivri uglu metal gubuklar konulur ve toprak baglantisi saglanir. Cubuga yildirim
carpmasindan dolayr olusan akim topraga verilmis olur. Diisen yildirimin binaya ve
cevresine zarar vermesi engellenir. Cubugun korudugu hacim, yakalama ¢ubugunun
yiiksekliginin yapmis oldugu agiyla belirlenir [20]. Franklin ¢ubuklari, camilerin ve
fabrikalarin {ist noktalarinda goriilebilmektedir. Sekil 2.1’de yakalama ¢ubuklarinin

yaptig1 a¢1 ve koruma alanim goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Yakalama Cubugunun Korudugu Alan [21]

Faraday kafesi ise, 1836 yilinda ingiliz Fizik¢i Michael Faraday'm adim
verdigi bir baska korunma yontemidir. Bu yontemde yapi, metal veya iletken ile
kaplanmis ve ag bi¢iminde oriilmiis Faraday kafesi, icteki hacmi disardaki elektrik
alanlardan koruyan bir muhafaza islevi gérmektedir.

Faraday kafesinin caligma ilkesi, iletken malzemeleri olusturan atomlarin en
dis yoriingelerindeki degerlik elektronlar: ile atomlarindan kolayca ayrilarak hareket
etme yeteneginin olugmasini saglamaktir. Dolayisiyla, kapali bir ylizeye sahip olan
iletken bir cisim elektrik alanmi igerisine yerlestirildiginde bu elektronlar, iletkenin
igerisindeki elektrik alani sifirlanincaya kadar hareket ettikten sonra yeniden

dagilima ugrar.

2.3. Yildirim Dalgasinin Benzetimi

Giintimiizde, elektronik cihazlar igin kararli rejimde olan gerilim ve akim
parametrelerine ihtiya¢ duyulmustur. Enerji iletim sistemlerine diisen yildirim,
normal gerilimin iizerinde asir1 gerilim olusturmaktadir. Endiiklenen bu asir1
gerilimlerden dolay: elektronik cihazlar zarar gérmektedir. Iletim hatlarma yildirim
diismesi sonucu olusan asir1 gerilimlerin belirlenmesi, iletim sistemlerinin korunmasi
icin O6nemlidir. Yildirim g¢arpma bigimine gore; iletim hatlarina garpanlar (direk
carpma) ve iletim sisteminin yakinlarina ¢arpanlar (dolayli c¢arpma) olarak
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isimlendirilir [22]. Yildirnm dalgasi bilgisayar simiilasyonlarinda bir akim dalgasi
olarak modellenmektedir. Olgiim sonucu elde edilen dalga ile bunun rampa
fonksiyonlar ile benzetim modeli Sekil 2.2°de verilmistir. Yildirim dalgasinin dikey
bir iletkene diismesi sonucunda elde edilen yildirnm dalgas: ise Sekil 2.3°de

verilmistir. Bu dalga sekli deneysel 6l¢iim sonucunda elde edilmistir.

Sekil 2.2. Yildirim Dalgasinin Gergek Modeli ve Rampa Fonksiyonlar ile Benzetimi
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Sekil 2.3. Yildirirm Dalga Modeli [23]



Yildinm dalga modeli gerilim olarak kaynak empedans etkisinin degerine
gore degismektedir. Mamis vd.’nin yapmis oldugu ¢alismada yildirimin bir dikey
iletkene diismesi halinde meydana gelen gerilimlerde, unifrom hat modeli ve
nonuniform (uniform olmayan) hat modelinin etkisinin oldugu gortilmistiir. Yildirim
akimi iki ayr1 bigimde; hizli ylikselme zamanina sahip rampa fonksiyonu ve ¢ift katl
iissel fonksiyonla ifade edilir [24]. Sekil 2.4’te ise yildirim dalgasinin belirli zaman
stiresinde elde edilen yildirim dalgas1 akim degerleri goriilmektedir. Bu sekilde 14,

maksimum akim genligi, t;, — tg, yilkselme zamani, t;, yarilanma stiresidir.
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Sekil 2.4. Yildirim Darbe Formu

Yildirim dalgas1 genellikle ¢ift kathi iissel fonksiyonla ifade edilmektedir. Cift tissel
fonksiyon:

i(t) =Iy(e™* —ePh) 22)

Seklindedir ve burada I,, a, S uygun Kkatsayilardir. Bunun sonuncunda bir iletim
hattina diisen ve karakteristik empedans1 Z, yildirim akimi i¢in gerilim dalgasi ise

asagidaki gibi olur:



u(t) = %Zi(t) = %Zlo(e‘“t — e Pt) = Uy(e® —e7PY) (2,3)

2.4. Yildirim Risk Hesabi
Pratikte Faraday kafesi hesaplamalari igin, yildirim risk hesabi yapilmasi
gerekmektedir. Yildirim risk hesabi ile ilgili standartlar bulunmakta olup bu alanda
en iyi calismanin Norm NFC 17102 standartlari oldugu goriilmistiir [12]. Yildirim

risk hesabi icin gerekli karakteristikler sunlardir:
Etkili Esdeger Alan (A4,): Yildirnmdan korunacak yapin boyutlarinin belirtilmesi
gerekmektedir. Yikseklik, genislik ve en Oolglitlerine gore etkili esdeger alan
asagidaki esitlige gore ¢ikartilir [12]:

A = LW + 6H(L + W) + 91tH? (2,4)

Burada 4, esdeger alan, L ve W yap1 genisligi ve boyu, H yap yiiksekligidir.

Yildirim Yogunlugu (N,): Yildirimli giin sayisina gére yogunlugunun belirtir ve

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir [12]:
Ng = 0.04N; "%° (2,5)
Burada Ny yildirim yogunlugu ve Ny yildirimli giin sayisidir.

Tesis icin Beklenen Yildirim (N4): Korumasi yapilacak olan sistem icin beklenilen

yildiriml giin sayisidir ve asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir [12]:
Ng = NgAeC110‘6 (2,6)

Burada Ng beklenilen yildiriml giin sayisi, Ng yildirim yogunlugu, A, esdeger alan

ve C; yapinin ¢evrel katsayisidir.



Yildirnmh Giin Sayis1 (Ny): Korunacak yerlesim yerinin yildirimli giin sayisi olur.

Sekil 2.5’teki haritadan yararlanilarak belirlenir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye’nin Yillik Ortalama Orajli Giin Sayis1 [25]

Onayh Yildirim Darbe Sayisi (N.): Onayli yildirim darbe sayisi; korunacak yapinin

karakteristiklerine gore hesaplanir [12]:

5.5x1073

NC = (2’7)

seklinde bulunur. Burada N.onayli yildirim darbe sayis1 ve C gevresel katsayidir.

Cevresel Faktorler (C faktorleri): Korunacak yapinin 6zelliklerinde belirtilen

cevresel ve yapisal faktorlerdir.

a. Cevresel katsay1

Yapilarla ile ilgili ¢evresel katsayilar Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Cevresel C1 Katsayilari

0,25 Yap1 ayn1 & daha yiiksek agac ve yapilar
0,5 Yiiksekligi az olan yapilarla gevrili

1 En yakin yapiya mesafesi 3H uzaklikta

2 Bolge de en yiiksek

Burada H:yapr yiiksekligidir.
b. Yapisal katsay1

Korunacak yapinin yapi maddesinin 6zelligine gére koruma degeri Cizelge

2.2. kullanilir.

Cizelge 2.2. Cevresel C2 Katsayilari

Yapi-Cati Metal Kiremit Yanici
Metal 0,5 1 2
Tugla/Beton 1 1,5 2,5
Tutusabilir 2 2,5 3

c. Yapi katsayisi
Korunacak yapinin yanici, tutusabilir, degerli, parlayabilir olma 6zelligindeki

koruma degerleri Cizelge 2.3 teki gibi alinmalidr.

Cizelge 2.3. Cevresel C3 Katsayilari

0,5 Degersiz-Yanici olmayan
1 Normal-Yanici
2 Degerli-Yanici
3 Parlayici-Yanici

11



d. Yapi dolulugu

Korunacak yapinin insan trafigiyle ilgili olan durumu Cizelge 2.4 ‘te ifade
edilmistir.

Cizelge 2.4. Cevresel C4 Katsayilar

0,5 Personelsiz bina
1 Normal kalabalik
3 Tahliye zorlulugu

e. Yapi kullanim

Yapinin siirekli kullanima ve degerliligine gére aldig1 degerler Cizelge 2.5’te

gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Cevresel C5 Katsayilari

1 Stirekli kullanimi yok-Cevrede degersiz
) Stirekli kullanimda-Cevrede degersiz
10 Cevrede degerli

.. N
Etkinlik (E) =1-(=—) (2,8)
Ng
Yukaridaki c¢izelgelerde verilen koruma olgiitlerine gore denklem 2.8 ile
hesaplanmasiyla E (Etkinlik) degeri ortaya ¢ikmakta ve bu degere gore yapinin
Faraday kafes tipi, aralig1 ve iletkenlerin inis araliklarini belirlenilmesi asamasidir.

Faraday kafesi, E etkinlik esdegerine gore Cizelge 2.6’dan faydalanilarak Faraday
kafesinin koruma sinifi belirlenmektedir.
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Cizelge 2.6. Etkinlik Esdegerleri

Etkinlik Koruma seviyesi Kafes Aralig Inis arahg
E>0,98 SEVIYE1+Ek 5X5 10m
onlemler
0,95<E<0,98 SEVIYE 1 5X5 10m
0,90<E<0,95 SEVIYE 2 10X10 15m
0,80<E<0,90 SEVIYE 3 15x15 20m
0<E<0,80 SEVIYE 4 20X20 25m

3. FARADAY KAFESI VE MODELLEME
Ag bigiminde kaplanmis iletken teller ve topraklanmis bir kafesle yildirrmdan
koruma saglanmis olur. Ag ve gozlii yapr dis elektromanyetik alanlarin disaridan
iceriye gecirgenligi zorlagtirir. Ag gozleri boyutlari ve frekans, elektromanyetik
dalgalara kars1 gegirmezlik saglanmasinda daha etkili olabilir.

3.1. Faraday Kafesinin iletim Hatlar1 ile Modellenmesi

Mamis vd. Faraday kafesi kisa iletim hatlar1 ile olusturduklart modelde
kafesin  farkli noktalarindan gerilim veya akim vererek bu sonuglar
karsilastirmislardir [10].

Bu c¢alismada uygulanan akim ile kritik noktalarda elde edilen gerilim ve
gerilimin zamana bagli olarak soniimii verilmistir.

Enerji iletim hatlarmma diisen yildinmdan dolayr etkilenen elektrik
direklerindeki yildirimin analizi, ilk olarak elektromanyetik alan teorisi kullanilarak
elde edilmeye ¢alisilmistir. Sargent vd.’leri yapmis olduklar1 ¢alismada, iletim hatti
direginin bicimini boyutsal olarak modellemis ve hesaplama ydntemini bu
modellemeye gore uygulamislardir [26].

Rakov yildirim dalga hizi ile ilgili yapmis oldugu ¢alismada negatif ve pozitif
carpma hizi ayriminm yapmustir [27]. Negatif doniis vurus hizinin ilk ve sonraki her
iki inis i¢in yiiksekligi genellikle azaldig1 sonucuna varilmistir.

Mota vd.’leri, iletim hatlarinda nonuniform modelde karakteristik empedansi

analitik metotlar1 kullanarak karsilastirmiglardir [28]. Uniform ve nonuniform
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hatlarda iletim hatt1 boyunca rezistans, endiiktans, kapasitans ve kondiiktans olmak
tizere dort temel elektriksel karakteristik kullanilmaktadir [29]. Yapilan incelemede
Faraday kafesinin dikey iletkenlerinin nonuniform hat modeli ile modellenmesinin
daha uygun olacagi sonucuna varilmistir. Uniform ve nonuniform hat modelleri ile

ilgili detaylar sonraki boliimde ayrintili olarak ele alinacaktir.

3.11 Hat Modelleri
Yildirim darbesinin analizinde dikey konumdaki iletkenler i¢in nonuniform
hat modeli, yatay konumdaki iletkenler ig¢in ise uniform hat modelleri
kullanilmaktadir [10,22,23].

3.1.1.1  Uniform hat modeli
Enerji iletim hatlariyla ilgili Telegrapher denklemleri ¢oziimii asagidaki

sekildedir [32]:

_ ov(x,t) di(x,t)

e = ri(x,t) +1 o (3,1)
_ ov(x,t) di(x,t)
dx - gv(xl t) +c ot (3,2)

Burada gerilim ve akim dalga yayilim1 hat boyunca (x noktasinda) rezistans
(r), endiiktans (1), kapasitans (c) ve kondiiktans (g) ile degisir. (3,1) ve (3,2)
denklemlerinin uniform hatlardaki Sekil 3.1°deki u¢ gerilim ve akim frekans

diizleminde ¢6ziimii agsagidaki gibidir [30]:

[VS] _ [cosh}/l Zosinhyl] [VR] 23
Is] — [Z5tsinhyl coshyl |l1g (3.3)

Yukaridaki denklemde [ toplam uzunluk,Z, ve y kompleks karakteristik empedans,
yayilma sabiti, Vs, Vi u¢ nokta gerilimleri ve Iglz U¢ nokta akimlaridir. Yayilim

sabiti ve karakteristik empedans birim uzunluga diisen parametreler cinsinden

Yy =VZY = \/(r + jwl)(g +jwc) , Zy = \/Z/Y = \/(r + jwl) /(g + jwc) dir.
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Sekil 3.1. Uniform Hat Parametreleri

3.1.1.2  Nonuniform hat modeli

Dikey iletkenler i¢in daha gilivenilir sonu¢ alinmasi amaciyla uniform
olmayan hat modelleri kullanilmaktadir. iletkenler ile ilgili ¢alismalar daha ¢ok
enerji nakil hatlar1 kapsaminda oldugundan dolay1 direk modeli olarak nonuniform
hatlar kullanilmistir. Kawai tarafindan yapilan ¢alisma, yatay ve dikey iletkenlerle ile
ilgili 6nemli c¢aligmalardan biridir [31]. Bu ¢alismada iletkenin karakteristik
empedansi ile dalga yayilim hizi degisimi hakkinda tespitlerde bulunulmustur.
Nonuniform hatlarin modellenmesi uniform hat modellerin Sekil 3.2°deki gibi
birbirine eklenmesi ile bulunabilir. Bu sekilde ug¢ denklemlerin her kismi igin kayip

ve frekans bagliligi daha kolay bir yolla elde edilir.

Iy Iy Iy I g I

_ > 00000
t | Uniform ¥ Uniform |+ + | Uniform | +

Vo | line Voloy | line Mo Vs Jine Viw
Zo/ - ZaJ ) * Zrm .

=000 0 Gt T

Sekil 3.2. Nonuniform Hat Parametreleri [29]
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Dikey iletkenlerin analizinde kullanilan nonuniform hat modeli igin
elektromanyetik gegici rejim analiz programlar1 tercih edilmektedir [22]. Dikey
iletkenler i¢in nonuniform hatlarin modellemesi uniform hatlarin ardisik baglantisi
ile de bulunabilir [32]. Bu sekilde uniform olmayan hattin u¢ denklemleri ve bdyle
bir hatt1 kapsayan sistemin cevabi1 Laplace doniisiimii ile daha kolay bulunur. Bu

teknigi uygulamali icin Nonuniform hatlarda i. boliimiiniin u¢ denklemleri

[Vsi] _ [coshyili Zoisinhyili] [VRi] (3.0

I; Zyi sinhy;l; coshy;l; 11 1g;
seklinde yazilir. Burada y; = m [ boliimiiniin yayillim katsayisi, Zy; = \/m L.
boliimiiniin karakteristik empedansi, [; X = X;’den baslayip X = x;_ de biten
bolimiin uzunlugu, Z; = r; + sl; i.bolim seri empedansi, Y; = g; + sc; ise ayni
boliimiin s6nt admintansidir. Bu denklemlerin s-domendindeki sistem cevabr ters
Laplace doniisiimii ile zaman domenine doniistiiriilebilir [33]. Dolayist ile hat

ortasinda elde edilecek gerilimin s-domendeki ifadesi:

VS == _I (3!5)

seklindedir. Burada x = Z,/sinhyl y=1/coshyl + Z,/(2Zsinhyl) ile ifade edilir.

Bu durumda, alici ucu bosta olan hattin sonundaki gerilim ise,

—_Us
Ve = coshyl (3’6)
olarak bulunur.

Dikey iletkenlerde karakteristik empedans degeri 6nemli parametrelerden biridir.
Dalga empedansi ile Wagner ve Hileman dikey bir silindirde akim dalgasinin
cevabini analiz etmistir ve bu c¢alismada dikey silindir i¢cin dalga empedansi

asagidaki gibi hesaplanir [44]:

ct

Zy = 60In[v2 (%)) (37)
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Burada c 11k hizi, t zaman, h iletken yiiksekligi, silindir yarigapidir ve direkte tist
noktasinda olusan maksimum gerilimde t = 2h/c’dir. Bu yaklasim iletim hatlarina

uygulandiginda dalga empedansi:
Z, = 60In[v2/S] (3,8)

olarak elde edilmistir. Dikey iletken hatlar igin tssel nonuniform hat modeli
kullanilmaktadir [22]. Bu degisim {issel fonksiyon olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Z, = 150" (3,9)

Burada x topraga giden iletkenin topraktan yiiksekligi, q iletkenin ytiksekligi ile ilgili
sabit ve Z, dikey iletkenin karakteristik empedans: 150 Q ile 220 Q arasinda
degisecek sekilde alinmaktadir. [34]. Denklemdeki q katsayisi {ist ve alt sinir

degerlerinden faydalanilacak h uzunlugundaki bir iletken icin

1 Ziis
g =In(2) (3.10)

Zait

seklinde bulunur. Faraday kafesin yatay iletkenlerin karakteristik empedanslari [11]:

Zo = 60In(2) (3,11)
Burada h iletkenin yerden yiiksekligi ve r iletkenin yarigap: seklinde gosterilir.

Faraday kafesinde dikey iletkenler i¢in uniform olmayan iletim hatti modeli
kullanilmigtir. Bu modele gore tiim parga belirli esit pargalara ayrilarak birbirinden
farkli empedanslar elde edilir. Uniform olmayan iletim hatti direk modeli temel
alinarak hesaplanir. Kafese uygulanan akim {issel fonksiyon olup matematiksel
olarak [10]:

i(t)=1,0177(e "%t — e~Ft) (3,12)

burada & = 1,5.10*s™! ve $=6.10°s"1 alinabilir.
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3.2. Faraday Kafesinin Ag Gozlerinde Potansiyel Dagilim

Kenarlar1 belli olan bir iletkenin etrafindaki elektriksel aki yogunlugu:

D=—&g— (3113)

seklinde bulunur. Burada D elektrik aki yogunlugu, & materyal gecirgenligi ve V

elektrostatik potansiyeli ifade eder. Poisson denklemi iki eksenli olarak yazildiginda

(3,14)

denklemi elde edilir.
Burada p,, hacimsel yiik yogunlugu ve & materyal gecirgenligini gosterir. Hacimsel

yiik akist olmadiginda p,, = 0 olacaktir. Dolayisiyla

+52=0 (3,15)

olur. Kenarlar1 bilinen bir sistemin i¢ noktasinda herhangi bir noktanin gerilimi

belirlemek i¢in agagidaki esitlik kullanilabilir [25]:

i[Vi—l,j_Vi,j Vig1,j=Vij i[Vi,j—rVi,j Vij+1=Vij
Ax

=0 3,16
B1(B1+B2)  P2(B1+P2) ( )

aj(a+az)  az(a;+ay) Ay

Denklem 3.16’teki parametreler Sekil 3.3’te gosterilmistir. 3.16°teki denklem

ile Faraday kafesinin bir ag goziinde olusan potansiyel degerleri bulunabilir.

18



4 ®
@ ®
@ ®

Sekil 3.3. Noktasal Yiik Dagilimi [25]

4. TOPRAKLAMA DIRENCININ VERIMINI ARTTIRMA
YONTEMLERI

Bir iletkenin, elektrik tesislerinde aktif olmayan bdliimlerinin ¢esitli
biiyiikliiklerde iletken ile elektrota baglanip toprakla birlestirilmesine topraklama
denir. Elektrik tesisi isletmesi esnasinda goézle goriilemeyecek kadar iletken
iizerinden kiigiik akimlar gegmektedir. Yildirim carpmasi sonucunda ise iletkenin
lizerinden daha biiytik bir akim gecmektedir.

Elektrik sistemlerinin devamliligini saglamak ve insan hayatin giivenceye
almak amaciyla, elektriksel sistemlerde gerilim altindaki kisimlar yalitilir.
Iletkenlerin yalitkanliklar1 zamanla bozulur, bu yiizden toprakla direk temas
olusturmasi gerekmektedir.

Topraklama, insanlarin ve diger canlilarin tehlikeli gerilime maruz kalmasini
onlemek i¢in ihtiya¢ duyulan bir tesistir.

Topraklamanin amaca gore:

1. Koruma Topraklamasi
2. Isletme Topraklamasi

3. Yildirim Topraklamasi seklinde siniflandirilabilir.
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Bir yapiya uygulanan Faraday kafesi icin inis iletkenlerinin topraklanmasi
gerekmektedir. lyi bir Faraday kafesi, direnci diisiik bir topraklama ile miimkiindiir.
Topraklama derin topraklama, seritle topraklama ve 1zgara topraklama gibi

yontemlerle yapilmaktadir.

4.1. Topraklama Ile ilgili Temel Terimler

Aktif kisimlar, gerilim altinda bulunan iizerinden kiigiik veya biiyiik 6l¢iide
akim gegen iletkenlerdir.

Govde, isletme esnasinda istiinde akim veya gerilim olmayan, hata
durumunda gerilim ve akim olusan kisimdir.

Toprak, diinyanin dogal yapisini teskil eden maddedir. Elektrik direnci ¢ok
kiiciik olup 0,05 Ohm/km civarindadir. Genellikle bu direng degeri ihmal edilir.
Nemle karisik, killi, kumlu, humuslu toprak veya nemle birlikte toprak, kum, gakil,
tas ve bunlarin karigimidir [13].

Topraklama, topraklanacak olan iletken kisimlarin birlestirip topraga
baglanilmasidir.

Topraklayiel, yer altinda bulunan tel veya levha bi¢imindeki iletkenlere
denir.

Toprak ozgiil direnci, diinyanin dogal icerigini olusturan topragin 6zgiil
elektrik direncidir.

Topraklama direnci, herhangi bir topraklama tesisi ile belirli bir mesafede
bulunan referans toprak arasinda 6l¢iilen direng degeridir.

Adim gerilimi, herhangi bir topraklanmis maddeye temas olmadan, bir
Kisinin iki ayagi arasindaki 1 m mesafede olusan yilizeydeki potansiyel farki, adim
gerilimi olarak tanimlanir. Sekil 4.1’de adim gerilimi gosterilmistir. Algak gerilim
tesislerinde pek etkisi goriilmemesine ragmen, yiiksek gerilim tesislerinde insan ve
hayvan hayati bakimindan 6nemli bir tehlike olusturabilir. Yildirimin topraga
bosalmasi sonucunda adim gerilimi yiiziinden olusan farkli potansiyellerden dolay1

canlilar zarar gdrmektedir.
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Sekil 4.1. Adim Gerilimi [35]

4.2. Topraklama Direnci Diisiirme Yontemleri

Elektrik sisteminin bulundugu topragin ve topraklayici olarak kullanilan
malzemenin 6zelligine gore topraklama degeri ¢ikmaktadir. Genellikle topraklayici
malzemenin sekli, cinsi ve topraga gomiilme yiikseklikleri agisindan topraklama
sisteminde belirleyici rol oynamaktadir. Topraklama sisteminin kullamildigi
yerlerden biri ise enerji tesisleridir.

Diisiik bir topraklama direnci, topragin yapisina baghdir. Insanlarin ve
hayvanlarin bulundugu alanlarda topraga geg¢is direncinin miimkiin oldugunca diisiik
olmas1 dnemlidir.

Topragin iletkenligi, temel olarak nem oranina baghdir. Sekil 4.2’te topragin
direncinin tuz, nem ve sicakliga gore degisimi gosterilmistir. Mevsim Kkosullarinin,
yiizeysel katmanlarin 6zgiil direnci {izerindeki etkisi, ortalama 1-2 m’ye kadar
derinlikte etkili olmustur. Bir metre derinlikteki toprakta nemli kis ile kuru yaz

oranindaki degisme orani 1°e 3 diizeyindedir [36].
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Sekil 4.2. Topragin Direncinin Tuz, Nem ve Sicakliga Gore Degisimi [32]

Presenter yaptig1 calismada topragin nem ve sicakliga gore etkisini inceleyip,
toprak 6zgiil direncinin nem ve sicaklik artisina bagl olarak azaldigini gérmiistiir
[37]. Topragin yapisi, topragin nem tutuculugunu veya elektrotlarla olan temasin:

etkilemektedir. Baz1 toprak cesitlerinin 6zgiil direngleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Toprak Cesitlerinin Ozgiil Direngleri [21]

Topragin cinsi Ozgiil direng(ohm.m)
Batakli 1—30
Balgik, mil 20-100
Humuslu 10-150
Nemli turbo 5-100
Killi kumlar 50-500
Silisli kumlar 200-300
Ciplak tasli toprak 1500-3000
Gevsek kalkerler 100-300
Sikisik kalkerler 1000-5000
Catlak kalkerler 500-1000
Kumtasi 2000-3000
Granit >50000
Buzultas >50000
Cimenle kapl taslarin 300-500
Kaya >10000

Topraklama direnci diisiirmek i¢in:

1. Islak ve bataklik zemin

2. Kil, balgikli toprak, striilebilir toprak, killi toprak, az miktarda kum ile
karisik killi toprak veya balgik

3. Rutubetli ve 1slak kum

4. Degisik oranlarda kum ile karisik kil veya balgik, ¢akil ve taslar1 bulunan

toprak cesitleri kullanilmaktadir.

4.2.1. Derin topraklayicilar

Topraklama tesislerinde topraklama direncini diisiirmek icin kullanilan
yontemlerden biri elektrot kullanmaktir. Elektrot (derin) ile topraklama sisteminde,
topraklama direncini etkileyen faktorler; elektrotun boyu, elektrotun genisligi ve
toprak 6zgiil direncidir. Elektrotun boyunun arttirilmasi, elektrot capinin arttirilmasi

ve diisiik 6zgiil direncine sahip toprak kullanmak, topraklama direncini diistiriir.
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Sekil 4.3. Derin Topraklayicilarda Elektrotlar [36]

Derin topraklama sisteminde topraklama direnci:

4L
R=-1n(>) (4.1)

kullanilarak bulunur. Burada d elektrotun g¢api, L elektrotun uzunlugu, p toprak
Ozgiil direnci, R topraklama yayilma direncini gostermektedir. 4.1 denkleminde
0zgil direncin topraklama direncine etkisi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Burada elektrot

uzunlugu 2 m ve elektrot ¢ap1 2 cm alinmustir.
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Sekil 4.4. Topraklama Direncinin Toprak Ozgiil Direncine Bagli Olarak Degisimi
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4.1 denkleminde elektrot uzunlugunun topraklama direncine etkisi Sekil
4.5’te gosterilmistir. Burada toprak 6zgiil direnci 100 ohm.m ve elektrot genisligi 2
cm alimmustir. 4.1 denkleminde elektrot ¢apinin topraklama direncine etkisi Sekil
4.6’da gosterilmistir. Burada toprak 6zgiil direnci 100 ohm.m ve elektrot uzunlugu 2

m alinmistir.

- ! ; ! ; ! ! ! ;

Topraklama direnci [ohm]

Elektrot uzunlugu [m]

Sekil 4.5. Topraklama Direncinin Elektrot Uzunluguna Bagli Olarak Degisimi

fo ! ! ! ! ! ! ! ; !

Topraklama direnci [Ohm]

=5 R S T N S S S S
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Elektro capi [m]

Sekil 4.6. Topraklama Direncinin Elektrot Genisligine Bagli Olarak Degisimi
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4.2.2. Seritle yapilan topraklama tesisleri

Toprak seviyesinde serit iletkenle yapilan topraklama yontemidir. Toprak
yilizeyinin belirli bir mesafe altinda serit iletkenler yerlestirilir. Sekil 4.7°de serit

topraklama yontemi gosterilmistir.

Sekil 4.7. Serit Topraklama [36]

serit topraklama yayilma direnci:

R=-LIn) 42)

ile bulunur. Burada R serit yayilma direnci, p toprak 6zgiil direnci, D serit ¢cap1, L

serit uzunlugunu gostermektedir.
4.2 denkleminde serit uzunlugunun topraklama direncine etkisi Sekil 4.8’de

gosterilmistir. Burada topraklama 6zgiil direnci 100 ohm.m ve serit genisligi 2 cm

olarak alinmustir.
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4.2 denkleminde serit genisligi topraklama direncine etkisi Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Burada toprak 6zgiil direnci 100 ohm.m ve serit uzunlugu 100 m

olarak alinmustir.

- T A

Topraklama direnci [ohm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Serit uzunlugu [m]

Sekil 4.8. Topraklama Direncinin Serit Uzunluguna Bagli Olarak Degisimi

Topraklama direnci [ohm]
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Serit genigligi [m]

Sekil 4.9. Topraklama Direncinin Serit Genisligine Bagli Olarak Degisimi
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4.2.3. Izgara topraklama sistemleri

Genelde elektrik cihazlarinin yogun oldugu ve potansiyel farklarinin diisiik
cikmasi i¢in tercih edilen topraklama tiirlidiir. Cogunlukla salt sahalarinda kullanilir.
Ag seklindeki yapisindan dolayi 1zgara tipi topraklama da denir. Sekil 4.10°da 1zgara
topraklama yontemi gosterilmistir. Salt sahasinda tiim ekipmanlara tek tip
topraklama yapilacagina biitiin cihazlar bu topraklama ringine baglanr.

Topraklama iletkenleri enine ve boyuna olmak iizere iki sekilde yapilir. Enine
ve boyuna iletkenler Cadwell kaynagi ile baglanilip tam ag sistemini olusturarak,
potansiyel farki her yerde kiigiiltiilmeye calismaktadir. 60 cm’den fazla toprak altina
ag sistemi kurulmasi, yayilma direncini ve verimini artirmaktadir.

Izgara tipi topraklama sistemlerinde topraklama direncini etkileyen faktorler;
topragin 6zgiil direnci, iletkenin boyu, agin kapladigi toplam alan ve agin toplam
gomiilme derinligidir. Topraklama direnci Sverak denklemi kullanilarak bulunabilir
[38]:

1 1

1+———
V204 1+h /ZO/A

Bu denklemde p topragin 6zgiil direnci, R topraklama direnci, L toplam iletken
boyu, A agm kapladig1 toplam alan, h agin toplam gomiilme derinligini
gostermektedir.

30m
+—>
® L 4 L 4 L 4 9
¢ \ 4 4 \ 4 ®
¢ L 4 ® ¢  J
e @ L ¢ ®

Sekil 4.10. Ag Tipi Topraklama
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Ag topraklama sisteminde iletkenin uzunlugu topraklama direncini diisiirmek
icin onemli bir faktordiir. 4.3 denkleminde iletken uzunlugunun topraklama
direncine etkisi Sekil 4.11°da gosterilmistir. Burada toprak 6zgiil direnci 100 ohm.m,

ag derinligi 0,5 m ve agin kapladigi toplam alan 625 m? olarak alinmustir.

Topraklama direnci [ohm]

0 I i I I I I i I i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
iletken uzunlugu [m]

Sekil 4.11. Topraklama Direncinin Iletken Uzunluguna Bagli Olarak Degisimi

Izgara tipi topraklama sisteminde iletken uzunlugunun yani sira topraklama
agimin kapladigi alan 6nemlidir. 4.3 denkleminde iletken uzunlugunun topraklama
direncine etkisi Sekil 4.13’de gosterilmistir. Topraklama direnci yiiksek ciktiginda
toprak ilavesi ¢oziim olarak kullanilabilir. Burada toprak 6zgiil direnci 100 ohm.m,
iletken uzunlugu 150 m ve ag derinligi 0,5 m alinmustir.

Izgara tipinde topraklama sisteminde ag sistemin kuruldugu derinlik 6nemlidir.
4.3 denkleminde ag sisteminin derinligi topraklama direncine etkisi Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Burada toprak 6zgiil direnci 100 ohm.m, iletken uzunlugu 150 m ve

agin kapladigi toplam alan 625 m? olarak alinmistir
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Topraklama direnci [chm]
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Sekil 4.12. Topraklama Direncinin Agin Kapladig1 Alana Bagli Olarak Degisimi
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Sekil 4.13. Topraklama Direncinin Agin Derinligine Bagli Olarak Degisimi
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4.2.4. Tabi topraklayicilar
Suni topraklama yontemi olarak adlandirilir. Tabi topraklayicilara en giizel
ornek olarak su sebekelerinde dosetilen borular gosterebilir. Su borusu topraklayici

olarak algak gerilim tesislerinde kullanilmaktadir.

4.2.5. Ozel topraklayicilar
Fonksiyon bakimindan koruma, isletme ve parafudur topraklamasi ig¢in

kullanilan topraklayicilardir.

4.2.6. Birlesik topraklayicilar

Kiigiik bir yayillma direnci elde etmek igin farkli tip topraklayici
malzemelerin birbirine paralel baglanmasina birlesik topraklayici adi verilir. Bu
topraklayict sistemleri; paralel topraklayicilar, karma topraklayicilar, kombine

topraklayicilar ve toplu topraklayicilar olarak ayrilmaktadir.

4.3. Topraklama Direncinin Olgiilmesi

Toprak belirlenemeyen biyiikliikte iletken bir kitledir. Biitiin elektrik
tesislerinin bulundugu binalar1 veya agik hava tesislerini yapisinda tagimaktadir.

Toprak ozdirenci degisken nitelikte olup; 10 Q-m ile10000 Q-m arasinda
oldugu gozlenmistir [23]. Toprak 6zdirenci topragin tipine, sicakligina, rutubetine ve
tuz oranina baghdir. Her isletme igin toprak elektrot direng degeri toprak 6zdirencine
bagli olarak giinlikk ve mevsimsel olarak degisebilmektedir.

Topraklamanin elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilmasi ile beraber topraklama
direncinin  6nemi artmistir [39]. Topraklama direnci hesaplamalar1 genellikle
topragin belli bir direng degerine sahip, sinirsiz ve homojen oldugu varsayilarak
yapilmaktadir. Direng degerinde, s6z konusu olabilecek kiigiik bir yanlishk bile
topraklama direncinin fiili diren¢ degerini 6nemli Olciide etkileyebilir, bu sebeple
toprak direncinin istenilen hassasiyette saptanmasi genellikle zorlasir. Bu nedenle de,
topraklama direncinin kesin bir sekilde formiillendirilmesi sadece basit yapilardaki
toprak elektrotlari igin, toprak gerilimi ile toprak potansiyel dagilimi ve toprak akimi
arasindaki iligkileri gostermek icin kullanilmaktadir. Genis kapsamli uygulamalar ve

orgiilii toprak elektrotlari igin yaklasik degerler alinmaktadir [40].
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Martinez topraklama elektrotunun Omrii {izerine yaptig1 ¢alismada,
Antofagasta bolgesinde madencilik faaliyetlerinde bulunan bir bolgede ¢ikartilan
kimyasal katki maddelerinin topraklama elektrotlarna etkisi incelemistir [41]. Bu
caligmada farkli kimyasallar kiigiik parcalar halinde birbirlerine eklenilerek ii¢
parcaya ayrilip her bir parganin etkisi incelenmistir. Elde edilen bu kimyasallarin
topraklama elektrotunun émriinii uzattigini1 goéstermistir.

Topraklama direnci 6l¢liimii degisik yontemlerle Ol¢lilmektedir. Topraklama
direncinin 6l¢iilmesinin nedenleri:

1. Topraklama sisteminin ger¢ek direncinin saptanmasi ve uygun degerlerinin
kontrol edilmesi,
Topraklama tesislerinin yildirim bosalmalarina karsi korumayi belirlemek,
Topraklama sistemi kurulurken hesaplarin denetlenmesi,

Topraklama sisteminde gerilim yiikselmesinin ve degisimin saptanmasi,

o B~ w N

Topraklama direncinin biiytlikliigiinde alinacak korumalarin belirlenmesi

seklinde siralanabilir.
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5. UYGULAMALAR

Bu calismada Faraday kafesinin iletim hatlar1 ile modellemesi gerceklestirilmis,
Faraday kafesinin ag goziinde olusan potansiyel dagilimi hesaplanmis ve derin
topraklama sisteminde topraklama direncini disirmeye yonelik ¢alismalar

verilmigtir.

5.1 Faraday Kafesinin Modellenmesi

Yildirim risk hesab1 yapilan ve Faraday kafesi kurulan bir yapinin iletim hatlari
ile EMTP-ATP modeli gerceklestirilmistir. Bu yapiya yildirim risk hesabina goére
koruma sistemleri uygulanmis olup, bu koruma sistemleri 15x15, 10x10 ve 5x5 ag
gozlii kafeslerdir. Yapilan bu modellenme ile ag gozleri boyutlarmin etkisi
incelenmistir. Uygulama yapilacak bina boyutlar1 genisligi ve uzunlugu 30 m olup
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Binanin yiiksekligi 15 m olup yandan goriinimi Sekil

5.2’de verilmistir.

x5 M Mesh

30 M

a8

‘ 30 M |

Sekil 5.1. 5x5 Ag Gozlii Faraday Kafesi Uygulanmis Binanin Ustten Gériiniimii
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Seviyesi

Sekil 5.2. 5x5 Ag Gozlii Faraday Kafesi Uygulanmis Binanin Yandan Goriinimii

Faraday kafesinin modellenmesi i¢in dikey ve yatay iletkenlerin parametreleri
Bolim 3,1°de belirtildigi gibi hesaplanmistir. Akim dalgasi i¢in 3,12°deki ¢ift iissel
fonksiyon kullanilmis olup bu denklem
i(1)=1,0177(e% — e=Ft) (5,1)

seklindedir ve burada @ = 1,5.10%s™! ve =6.10°s1 olarak alinmistr.

Akim dalgasinin bigimi Sekil 5.3’te goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Akim Dalga Bi¢imi

Yatay iletkenler i¢in uniform hat modeli kullanilmistir. Kafes iletkeni olarak

1x50 mm? bakir kullanilmis olup, iletim hatlarinin karakteristik empedans1 Z,, =

60In(30000/3,98)= 535,6 Q olarak elde edilmistir.

Dikey iletkenler i¢in nonuniform hat modelinin kullanilmasinin daha uygun
oldugu diislintilmiistiir. Bu degisim iissel fonksiyon olarak ifade edilmis ve hattin
birim uzunlugunun yiikseklige bagli olarak degismesinden dolay1 tepe noktada

Z, = 220 Q ve toprak seviyesinde Z,, = 150 Q olarak segilmistir [42].
Z, = 150¢0026% (5.2)

Bu hesaplar cercevesinde Faraday kafesinin dikey iletkenleri {i¢ boliime
ayrildiginda ve bu hat parcalarinin  empedanslart icin  5,2’deki  denklem
kullanildiginda empedans degerleri topraktan tepe noktasina sirasiyla 160,07 €,
182,29 Q, 207,60 Q olarak elde edilmistir. EMTP-ATP modelinde topraklama

direnci 2 Q olarak alinmustir.
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5.2 ATP Programm

[letim hatlarinin gegici durum analizi ve izolasyon koordinasyonu igin bircok
program kullanilmaktadir. Yildirim diismesi, ariza ve enerji verilmesi ile kesilmesi
durumunda meydana gelen asir1 gerilimlerle ilgili calismalarda ATP programi yaygin
olarak kullanilir [45]. iletim hatlariin kalict ve zaman-zaman mikro saniyelerden
daha kisa bir zaman siiresinde gerceklesen olaylarin anahtarlama, yildirnm dalgasi
analizi vb gibi gegici durum analizlerinin yapilmasina olanak saglamakta, dagilmis
ve toplu parametreli devrelerin matematiksel olarak modellenip, bilgisayarda
simiilasyonun yapilmasina imkan vermektedir. Elektromanyetik yani sira
elektromekanigin sayisal simiilasyonunda kullanilan evrensel bir programdir. Bu
dijital program sayesinde, karmagik aglar ve yap1 kontrol sistemleri simiile edilebilir.

ATP programi hesaplamanin yani sira modelleme ve ek 6nemli 6zelliklere sahiptir.

Calisma ilkesi;

1.Entegrasyon trapez kurali zaman domeninde sistem bilesenlerinin diferansiyel
denklemleri ¢6zmek,

2. Baslangi¢ kosullart kararli durumunda, fazor ¢oziim tarafindan otomatik olarak
tespit etmek i¢in veya daha basit bilesenlerine ayirmak,

3. Kontrol Sistemlerinin Gegici Analizi ve korona gibi dogrusal olmaya 6zelliklere
sahip kontrol sistemleri ve bilesenleri modellemek,

4. Simetrik veya Simetrik Olmayan gibi arizalar, yildirnm dalgalanmalar1 dabhil
anahtarlama analizleri

5. Frekans tarama 6zelligini kullanarak fazor frekans cevap hesaplari,

6. Harmonik frekans tarama kullanilarak harmonik analizi ( harmonik akim
enjeksiyon yontemi),

7.Dinamik sistemler de herhangi bir elektrik sebekesi olmayan kontrol sistemlerinin

gegici analizi ve kontrol sistemi modellemede kullanilir.

ATP’nin uygulama alanlarindan bazilar1 asagida siralanmustir:

1. Yildirim dalgalar1 analizi
2. Anahtarlama gegici rejimleri
3. Istatiksel ve sistematik uygulama

4. Makine uygulama
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5. Gegigi kararlilik
6. Trafo, Sont reaktor/kapasitor anahtarlama
7. Harmonik analizi ve rezonanslar

8. Koruyucu cihaz testleridir.

Modellenebilen gii¢ elemanlarindan bazilari;

1.Kuplajsiz ve dogrusal R, L, C elemanlari,

2.1letim hatlar1 ve frekans bagimli parametreler,

3.Nonlineer diren¢ ve endiiktans, histeretik indiiktdr, zamanla degisen direng
modelleri,

4.Doygunluk ve histerezis dahil transformatorler, parafudrlar ve yaylar,

5.Siradan anahtarlama, zamana bagimli ve voltaj bagimli anahtarlama, istatistiksel
anahtarlama,

6.Vanalar (diyotlar, tristorler, triyaklar),

7.Analitik kaynaklari, adim, rampa, sintizoidal, iistel dalga fonksiyonlari,

8.Doner makineler; 3-fazli senkron makine, evrensel makine modelidir.

Yardimer donanimlart ile; frekansa bagli hat model girdi verileri {irerimi,
Transformatorler i¢in model verilerinin hesaplanmasi, doygunluk ve histeresiz egrisi
dontisiimleri ve veri modiillestirme gibi islemleri yapmaktadir. ATP Windows ve
Linux gibi isletim sistemlerinden kullanilabilir. ATP’nin ATPDraw, ATP kontrol
merkezi, GTPPlot, PlotXY, WPCplot gibi grafiksel tabanli analiz ek araglaridir.
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5.3 EMTP-ATP simiilasyon sonuclari
Sekil 5.4’de 15x15 ag gozii ile koruma sisteminin EMTP-ATP modeli

gorilmektedir. Bu sekilde yildirimi temsil eden akim kaynagi A noktasina

baglanmistir.
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Sekil 5.4. 15x15 Ag Sistemi EMTP-ATP Modeli

Faraday kafesine i(t)=1,0177(e~ 510"t — ¢=6:20°t) giym uygulandiginda yildirimin
diistiigii noktada elde edilen yildirim dalgasi degisimi Sekil 5.5°te verilmistir. Burada
yatay iletkenlerin yliksekligi sabittir. Dikey iletkenlerin yiiksekligi degismekte olup
direk modeli kullamilip ii¢ pargaya ayrilmistir. Dikey iletkenler topraklama
elektrotlariyla topraga gomiilmiistiir. Sekilden gerilim dalgasinin 25 ps sonra biiytlik

Olclide azaldig1 goriilmektedir.
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15x15 ag gozli Faraday kafesine yildirnm ¢arpmasindan sonra gerilimin
genliginin diistigl goriilmektedir. Bu diisiis degeri kafesin ag gozii sikligina gore
degismektedir. 15x15 ag gozlii Faraday kafesinde gerilimin 2 us icin soniimii ise
Sekil 5.6’daki gibidir. Sekilde yildirirm dalgasinin tepe degeri 49.1 pu’dur. 20 kA
tepe degerine sahip bir yi1ldirim dalgasi i¢in 981.4 kV gerilim ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.5. 15x15 Koruma Sisteminde Yildirimin Diistiigii Noktalardaki Gerilim
Degisimi (0-25 us)
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Sekil 5.6. 15x15 Koruma Sisteminde Yildirimin Diistiigii Noktalardaki Gerilim
Degisimi (0-2 us)
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Sekil 5.7°de 10x10 ag gozii ile koruma sisteminin  EMTP-ATP modeli
goriilmektedir. Bu sekilde yildirimi temsil eden akim kaynagi 6nceki uygulamalarda

oldugu gibi A noktasina baglanmistir. Bina inis iletkenleri 15 m de bir yapilmustir.
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Sekil 5.7. 10x10 Ag Sistemi EMTP-ATP Modeli

Faraday kafesine i(t)=1,0177(e~2510" — ¢=610°0) 3kim uygulandiginda
yildirmin distiigii noktada elde edilen gerilimin degisimi Sekil 5.8’de verilmistir.
Sekilden gerilim dalgasmnin 25 ps sonra bilylik Olciide azaldigr goriilmektedir.

Sekilde yildirim dalgasinin tepe degeri 42.82 pu’dur. 20 kA tepe degerine sahip bir
yildirim dalgasi i¢in 856.2 kV gerilim ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.9°da 10x10 koruma sisteminde yildirnm dalgasinin 2 ps soniimii
gosterilmigtir. Sekil 5.9’daki dalgalanmalar baglanti noktalarin yansimalarindan

dolay1 olusmaktadir.
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Sekil 5.8. 10x10 Koruma Sisteminde Yildirimin Diistiigti Noktalardaki Gerilim
Degisimi (0-25 us)
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Sekil 5.9. 10x10 Koruma Sisteminde Yildirimin Diistigii Noktalardaki Gerilim
Degisimi (0-2 us)
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5x5 ag gozii ile koruma sisteminin EMTP-ATP modeli Sekil 5.10°daki
gibidir.
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Sekil 5.10. 5x5 Ag Sistemi EMTP-ATP Modeli

Faraday kafesine i(t)=1,0177(e 1510"t — ¢=610°0)  akym  uygulandiginda
yildirimin  diistiigli noktada elde edilen yildirim dalgasi degisimi Sekil 5.11°de
verilmistir. Asagidaki sekilde yildirim dalgasinin tepe degeri 33 pu’dur. 20 kA tepe
degerine sahip bir yildirim dalgas1 icin 660.2 kV gerilim ortaya g¢ikmaktadir.
Sekilden goriildiigi gibi yildirim dalgasmin genlik degeri diger koruma sistemlerine
gore daha diisiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.12°da 5x5 koruma sisteminde yildirim dalgasinin 2 ps soniimii gosterilmistir.
Sekil 5.12’deki dalgalanmalar baglanti noktalarinda g¢esitli yansimalardan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.11. 5x5 Koruma Sisteminde Y1ildirimin Diistiigii Noktalardaki Gerilim
Degisimi (0-25 us)
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Sekil 5.12. 10x10 Koruma Sisteminde Yildirimin Diigtiigii Noktalardaki Gerilim
Degisimi (0-2 us)
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Yapilan bu uygulamalar sonucunda elde edilen A,B,C,D noktalarina karsilik

gelen vV, V,, V3, V, yildirnm dalga gerilimleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. 5x5,10x10 ve 15x15 Ag Gozii Koruma Sistemlerinde Yildirim Dalga
Gerilimleri

Ag
sistemleri\V (KV) v, v, Vs V,
15x15 sistemi 981,4 129,2 443 262,6
10x10 sistemi 856,2 225 248,4 241,3
5x5 sistemi 660,2 182,8 257,8 182,8

Cizelge 5.1°de goriildigl gibi giris gerilim genlik degeri en diisiik olan ag
gozleri sik olan 5x5 ag koruma sistemidir.

Faraday kafesinde topraklama direncinin etkisi ilgili yapilan g¢alismada
topraklama direncinin Faraday kafesine etkisi incelenmis ve farkli topraklama
direncinde elde edilen yildirim dalgas1 degisimi Sekil 5.13’de verilmistir Aym
sekilde farkli topraklama direnglerinde yildirim dalgasinin gerilim degerleri Cizelge
5.2’de verilmistir. Topraklama direncinin V,, V5 ve V, iizerinde etkili oldugu ve

direng yiikseldikg¢e beklenenin tersine olusan asir1 gerilimlerin diistiigii gorilmiistiir.
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Sekil 5.13. Rg=5 ve Rg=0.5 Toprak Direncine Bagli Yildirim Dalga Sekli Degisimi

Cizelge 5.2. Farkli Topraklama Direncglerinde Elde Edilen Gerilimler

Rg \ V(kv) Vi £ Vs V,
05 571.8 215.7 207.3 229.8
1.0 571.8 215.7 206.1 224.4
2.0 571.8 206.7 206.1 213.9
5.0 571.8 191.4 206.1 188.7
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5.4 Faraday Kafesinin Potansiyel Dagilimi

Bu béliimde ag géziinde olusan potansiyel dagilim incelenmistir. Potansiyel

dagilim i¢in elektriksel ak1 yogunlugu;

—
D=—e— (5,3)

seklinde bulunur. Elektriksel aki yogunlugunun ¢6ziimiinde Poisson denklemi iki

eksenli olarak yazildiginda:

0%v  9%v P
9V LoV _ Py 4
0x? + dy? £ (5’ )

elde edilir. Hacimsel yiik akisi olmadiginda p,, = 0 olur.

Yukarida ki denklem ag goziindeki potansiyel dagilimi bulmak istenildiginde
asagidaki gibi olmaktadir:

i[Vi—l,j_Vi,j Vit1,j=Vij 2 [Vij-1—Vij | Vij+17Vij =0 (5,5)
Ax Loy (ag+az)  az(ag+ay) Ay LB1(B1+B2)  B2(B1+P2) ’

Potansiyel dagilim igin Faraday kafesinin 10x10 ag gozIli sistemi alinmistir..
ATPDraw programi ile bulunan ve bir goze ait iletken i¢in eldeedilen gerilim tepe
degerleri agagidaki gibidir:

Kare {ist noktas1 yu=339 kV

Kare alt noktas1 ylI=321 kV

Kare sag kenar1 xr=378 kV

Kare sol kenar1 xI=282 kV seklinde elde edilmistir.

Gerilimleri yukaridaki gibi olan goziin potansiyel dagilimi Sekil 5.14’deki
gibidir. Bu ag goziiniin potansiyeli icin denklem 5,5 kullanilmustir. Istenilen
gerilimlerin dagilimin1 elde etmek icin diger ag boyutu farkli olan sistemlere
kolaylikla uygulanan MATLAB’ta bir program hazirlanmistir. Hazirlanan programla
istenilen noktanin potansiyel dagilimi bulunabilmektedir. Ag goziinde yatay ve
dikeyde 100 noktanin potansiyel dagilimi Sekil 5.14°deki gibidir.
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H voltaj <10x10 double>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NaN 321 321 32 321 321 32 321 321) NaN
282 303.0629| 312.3605(317.6664|321.5648| 325.2143| 329.5469| 336.0567|348.4307| 378
282| 296.8909| 307.7127|315.7401|322.3787| 328.7455| 335.9165| 345.2492/358.6660| 378
282| 294.7881| 305.8594|315.2027|323 4642 331.4725| 3401245 350.3575/362.9843| 378
282| 294.4022| 305.7342|315.7471|324 .8028| 333.5560| 342.7514| 353.0721/364.9135| 378
282| 295.0865| 306.9279|317.2486|326 4440 335.1972| 344.2529| 354.2658/365.5978| 378
282| 297.0157| 309.6425(319.8755|328.5275| 336.5358| 344.7973| 354.1406/365.2119| 378
282 301.3340 314.7508(324.0835|331.2545| 337.6213| 344.2599| 352.2873|363.1091| 378
282| 311.5693| 323.9433/330.4531{334.7857| 338.4352| 342.3336| 347.6395/356.9371 378
10| NaN 339 339 339 339 339 339 339 339 NaN

W oo~ e | & w ro =

Sekil 5.14. 10x10 Gozlii Faraday Kafesinde 10x10 Nokta Gerilim Degerleri

10x10 ag goziinde 10x10 nokta potansiyel dagilimimnin grafiksel goriiniimii Sekil
5.15°deki gibidir. Gerilim degerlerinin noktasal olarak gosterimi Sekil 5.16’daki

gibidir. Bu grafikte noktalar gerilim seviyesine gore renklendirilmistir.
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Sekil 5.15. 10x10 Gozlii Faraday Kafesinde 10x10 Nokta Potansiyel Dagilimin
Grafiksel Goriiniimii
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Sekil 5.16. 10x10 Gozlii Faraday Kafesinde 10x10 Nokta Gerilim Degerlerinin
Noktasal Goriintimii
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Kenar gerilimleri asagidaki gibi olan farkli bir ag gdziiniin potansiyel dagilimi Sekil
5.17°de gosterilmistir. Buradaki amag bir kenar1 toprak (V=0) oldugunda olusan
degisimi gézlemektir.

Kare iist noktas1 yl=321 kV

Kare alt noktas1 yu=0 kV

Kare sag kenar1 xr=378 kV

Kare sol kenar1 x1=282 kV

] voltg <1010 double>
1 ! ] ! 5 6 1 ; 9 10

oonN w0 o ow ow owm ow wm w NaN
! B MRASmEE W0y MW LN M WES O Wm ;
] B OBNR BIN KOS A9 0T MM M WM B
! R T S D
5 B ORSE LR B SSNE KNS BT IR WKL W
6 B seMW ) o 26me B mml B il m
1 B OBRES W 920 862 15005 A60ME M6 M6 3B
; BOWRDIRI% M6 16U W87 RaE mEN B3E M
9 RGN V9 TR M DS N6 10BN 105 3B
0 NN 0 0 0 ) ) ) ) 0 Nl

Sekil 5.17. Bir Kenar1 Toprak 10x10 Gozlii Faraday Kafesinde 10x10 Nokta Gerilim
Degerleri

Elde edilen gerilim degerlerini noktasal ve grafiksel olarak gosterimi Sekil 5.18 ve

Sekil 5.19°deki gibidir. Grafikte gerilim seviyesine gore noktalar renklendirilmistir.
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Sekil 5.18. Bir Kenar1 Toprak 10x10 Gozlii Faraday Kafesinde 10x10 Nokta Gerilim
Degerlerinin Grafiksel Gortiniimii
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Sekil 5.19. Bir Kenar1 Toprak 10x10 Gozlii Faraday Kafesinde 10x10 Nokta Gerilim
Degerlerinin Noktasal Gorliniimii

50



5.5 Derin Topraklama Sisteminde Topraklama Direncini Diisiirme
Yontemleri
Faraday kafesinde etkinligi arttirmanin Onemli noktalarindan biri de
topraklamanin iyi yapilmis olmasidir. Topraklama direnci ne kadar diisiik olursa,
Faraday kafesinin koruma seviyesi de o kadar yiiksek olur. Bu bdliimde derin
topraklama sisteminde topraklama direncini etkileyen elektrot boyu ve elektrot
genigligi gibi faktorler incelenmistir. Bu uygulama igin Sekil 5.20’de gosterilen

cihaz kullanilmistir.

NN

KYORITSU

DIGITAL EARTH TESTER
MODEL 4105A

PRESS
® 10 TEST

Ah -

TEST
FUNCTION

Sekil 5.20. Topraklama Test Cihazi

Uygulama igin gerekli malzemeler Sekil 5.21’de gosterilmektedir. Burada
kullanilan malzemeler 3 adet 1,5 m boyunda elektrot, 1 m boyunda elektrot, 0,5 m
boyunda elektrot, topraklama test cihazi, referans noktalar1 i¢in kablolar ve baglanti

uglaridir.
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Sekil 5.21. Topraklama Testi icin Gerekli Malzemeler

55.1 Derin topraklama sisteminde elektrot boyunu degistirerek

topraklama direncini diisiirmek

Ik uygulamadan elektrot boyunun degisimine bagl olarak topraklama
direncinin degisimi incelenmistir. Bu incelemede 1,5 m boyunda elektrot 1 m
elektrot ve 0,5 m boyunda elektrotlar kullanilmigtir. Topraklama direncinin elektrot
uzunluguna bagli olarak degisimi Sekil 5.22°deki gibidir. Bu uygulama sonucunda
0,5 m elektrot uzunlugu i¢in 130 ohm, 1 m elektrot uzunlugu i¢in 64,7 ohm ve 1,5 m
elektrot uzunlugu igin 45,5 ohm elde edilmistir. Yapilan uygulama sonucunda elde
edilen degerler Sekil 5.22°de isaretlenmistir. Burada beklenildigi gibi elektrot
uzunlugu arttiginda topraklama direnci diismektedir ve elde edilen uygulama
sonuglar1 teorik degisimler ile uyumludur. Farkliliklar toprak 6z direncinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.22. Elektrot Uzunlugunun Topraklama Direncine Etkisi

55.2 Derin topraklama sisteminde elektrot kesitini degistirerek

topraklama direncini diisiirmek

Elektrot kesiti degisimine bagli olarak topraklama direncinin degisimi
incelenmigstir. Bu incelemede 2 cm genisliginde 3 adet elektrot kullanilmistir.
Topraklama direncinin elektrot kesitine bagli olarak degisimi Sekil 5.23’deki gibidir.
Bu uygulama sonucunda topraklama direnci 2 cm elektrot genisligi igin 42,6 ohm, 4
cm elektrot genisligi i¢in 31,7 ohm ve 6 cm elektrot genisligi i¢in 29 ohm elde
edilmistir. Yapilan uygulama sonucunda elde edilen degerler Sekil 5.23’de
isaretlenmistir. Burada beklenildigi gibi elektrot genisligi arttiginda topraklama

direnci diismektedir.
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Sekil 5.23. Topraklama Direncinin Elektrot Genisligine Bagli Olarak Degisimi

Yapilan uygulamalar sonucunda derin topraklama sisteminde elektrotun boyu

ve elektrotun genisligi topraklama direncine etkisi oldugu goriilmiistiir.
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6. TARTISMA ve SONUC

Faraday Kafesi yildirimdan korunma sistemlerinden biridir. Faraday kafesinin
etkinligine gore koruma seviyesi belirlenir. Faraday kafesinin yildirim c¢arpmasina
kars1 gostermis oldugu tepki yildirimdan korunma ig¢in kullanilabilir olup, akim ve
gerilim karakteristiklerine gore yildirnmdan daha etkili koruma saglanir. Ayni1 sekilde
kafese yildirnm carptiginda g6z bosluklarindaki potansiyel dagilimm bilinmesi
yildirimin etkilerinin azaltilmasi i¢in 6nem teskil eder. Faraday kafesi ile korumada
onemli etkenlerden biri topraklamadir. Topraklama direncinin uygun degerde olmasi
sayesinde kafese yildirim garptiginda daha etkili korunma elde edilmis olur.

Bu caligmada Faraday kafesine bir noktadan yildirim ¢arptiginda, ag gozlerinde
olusan akim ve gerilim karakteristikleri goézlemlenmistir. Faraday kafesinin
modellenmesi i¢in kisa iletim hatlar1 kullanilmis, yatay ve dikey hat modellerinden
faydalanilmistir. Faraday kafesi kisa iletim hatlar1 ile modellenerek yildirim dalgasi
cevabi EMTP-ATP ile elde edilmistir. Yapilan simiilasyonda g6z araligr disiik
oldugunda yildirim dalgasinin tepe geriliminin daha diisiik oldugu gériilmiistiir. Ayni
sekilde yildirim dalgasmin gerilimin biiylik kismimin 25 ps’de soniimlendigi
goriilmiistiir. Yapilan simiilasyonda topraklama direncinin artmasinin beklenenin
aksine olusan asir1 gerilimlerin diismesine yol ag¢tig1 belirlenmistir. Ancak kalic
rejimde topraklama direncinin diisiik olmasi sistemdeki yiiklerin topraga gegcmesinde
etki saglayacaktir. Sistemde iletken sayisi ¢ok artsa da EMTP-ATP kullanilarak
sistemin analiz edilebildigi gosterilmistir. Faraday kafesinin ag gozleri arasindaki
potansiyel dagilimi kismi diferansiyel denklemlerin sonlu farklar ile niimerik
¢oziimii MATLAB’ta yapilarak bulunmustur. MATLAP Programi yardimiyla bir
gbzde olusan potansiyel dagilimin kafes gozlerinde yiiksek seviyelere cikabildigi
belirlenmistir. Topraklama direncini diisiirmek igin gesitli deneysel uygulamalara yer
verilmistir. Elektrot uzunlugu ve elektrot genisligi arttiginda, topraklama direncinin

teorik formiile uygun sekilde diistiigii goriilmiistiir.
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EKLER
EK-1

Faraday Kafesinin Ag Goziinde Olusan Potansiyel Dagilimi Bulan MATLAB
Kodlar:

function [ X,Y, output2 ] = Poisson( x1, xr, vyl, yu,
points, m, n )
$POISSON Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here
% x1: sol kenardaki voltaj (x=0)
% xr: sag kenardaki wvoltaj (x=10)
% yl: alt kenardaki wvoltaj (y=0)

(

o\°

yu: Ust kenardaki voltaj (y=10)

points: deJerleri istenen noktalarin koordinatlari
m: x eksenindeki nokta sayisi (pointsteki noktalar
haric)

% n: y eksenindeki nokta sayisi (pointsteki noktalar
haric)

0\©

0\°

[X,Y] = coords (m,n,points);
[alpha,beta,deltax,deltay] = dist(m,n,X,Y);

o\

FEkstradan istenen noktalardan bazilari (points), m ve n
ile belirtilen
grid noktalariyla cakisiyor olabilir.

o°

m = length(alpha)+1;

n = length (beta)+1;

% A*U=b denklemini yaratmaya calisacagdiz.

% Assumption!! m=n

b = zeros((m-2)*(n-2),1);

b(l: (m-2)) = -x1/(alpha(l)* (alpha(l)+alpha(2)));
b(((m-2)*(n-3)+1) :end) = -xr/(alpha(m-1)* (alpha (m-
2)+alpha (m-1)));

b((0:(n=-3))*(m-2)+1) = b((0: (n=-3))* (m=-2)+1) -

v1/ (beta (1) * (beta (1) tbeta (2)));
b((0: (n=-3))* (m-2)+m-2) = b((0: (n=-3)) *(m-2) +m-2) -
yu/ (beta (n-1) * (beta (n-2) +tbeta (n-1))) ;

% Find each element of A
A = zeros((m-2)* (n-2), (m-2)* (n-2));
% Diagonal terimlerin katsayilari
for k=1:1:(m-2)
for 1=1:1:(n-2)
A((m=-2)*(1-1)+k, (m=-2)*(1-1)+k) =
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-(1/ (alpha (k) *alpha (k+1))
+1/ (beta (1) *beta (1+1))) ;
end
end

for k=1:1:(m-2)
for 1=1:1:(n-2)
% left boundary
if (k~=1)
A((k-1)*(n-2)+1, (k-2)*(n-2)+1) =

1/ (alpha (k) * (alpha (k) +alpha (k+1))) ;

end
% right boundary
if (k~=(m-2))

A((k-1)*(n-2)+1,k*(n=-2)+1) =...
1/ (alpha (k+1) * (alpha (k) +alpha (k+1))) ;
end
% lower boundary
1f(1~=1)
A((k-1)*(n-2)+1, (k-1)*(n-2)+1-1) =...
1/ (beta (k) * (beta (k) +beta (k+1))) ;

end
% upper boundary
if(l~=(n-2))

A((k=-1)*(n-2)+1, (k=-1)*(n-2)+1+1) =...
1/ (beta (k+1) * (beta (k) +beta (k+1))) ;
end
end
end

values=A\b;

)

% Degerleri bir matrise koyalim
output = transpose (vecZmat (values,m-2));

o)

% Bu matrisi daha biytuk bir matrisin ic¢cine yerlestirelim.
Matrisin en

)

% distaki satir ve situnlari tellerimiz olsun.

output?2 = zeros(m,n);

output2 (:,1)=x1;

output2 (:,n)=xr;
output2 (1, :)=yl;
output2 (m, :)=yu;
output2 (1, 1)=NaN;
output?2 (m, 1) =NaN;
output?2 (m, n)=NaN;
output2 (1, n)=NaN;

output2 (2: (m-1),2: (n-1))=output;

end

59



OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Ramazan Kaya

Adres: Karsiyaka Mah. Kahta / ADIYAMAN
E-posta: hazarkaya_34@hotmail.com

Lisans: Inénii Universitesi

Mesleki Deneyim ve Odiiller:

10.02.1984 yilinda Adiyaman’da dogdu. ilk, orta ve lise Ogrenimini
Adiyaman 'da bitirdi. Daha sonra 2005 yilinda Inénii Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii'nde 6grenime baglayip 2009
yilinda &grenimini tamamladi. 2011 yilinda Indnii Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Boliimii’nde yiiksek lisans
egitimine basladi. 2009 yilinda iiniversite egitimini bitirdikten sonra 6zel firmalarda
calisip gesitli projelerde yer almaktadir. Bu projeler de Denizli RWE&TURCAS
775 MW CCPP S/S Santiye Miidiiri, Ales DGKCS de Elektrik Santiye Miidiiri

gorevlerinde bulunmustur.

Yayn Listesi:

Atp simulation of faraday cage for the analysis of lightning surges., Mehmet

Salih Mamis, Cemal Keles, Miisliim Arkan, Ramazan Kaya (2012)

60



