KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

TOPRAK OZGUL DIRENCINE ISI VE RUTUBET ETKISININ MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Elektrik-Elektronik Miih. Mehmet YILMAZ

HAZIRAN 2018
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

TOPRAK OZGUL DIRENCINE ISI VE RUTUBET ETKISININ MODELLENMESI

Elektrik-Elektronik Muh. Mehmet YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince

"ELEKTRIK YUKSEK MUHENDISIi"
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 29/05 /2018
Tezin Savunma Tarihi :26/06/2018

Tez Damismani : Dr. Ogr. Uyesi Fatih Mehmet NUROGL U

Trabzon 2018



KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Mehmet YILMAZ Tarafindan Hazirlanan

TOPRAK OZGUL DIRENCINE ISI VE RUTUBET ETKIiSININ MODELLENMESI

baslikli bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun 05/ 06 /2018 giin ve 1756 sayili

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LiSANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Dogc. Dr. Mehmet CELEBI
Uye  : Dr. Ogr. Uyesi Fatih Mehmet NUROGLU

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Hakan KAHVECI

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidiirii



ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Yiksek Lisans programi cercevesinde gergeklestirilen bu
caligmada; Elektrik tesislerinde topraklama sistemleri, topraklamanin temel kavramlari,
topraklama ¢esitleri, topraklama direnci ve toprak 0zgiil direncine 1s1 ve rutubet etkisi
MATLAB GUI programi ile gerceklestirilmistir.

Yapilan modellemede kullanilan HT GEOTEST 2016 toprak 6zgiil direnci 6l¢iim
cihazim1 bize sunan Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolim Bagkanligia tesekkiir
ederim.

Bu tez caligmasi boyunca sahip oldugu bilgi ve deneyimleri bana aktaran ve
diisiinceleriyle bana yol gosteren degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Fatih Mehmet
NUROGLU’na tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica egitim-6gretim hayatim boyunca her
zaman yanimda olan ve desteklerini lizerimden esirgemeyen aileme de tesekkiirii borg

bilirim.

Mehmet YILMAZ
Trabzon 2018



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Toprak Ozgiil Direncine Is1 ve Rutubet
Etkisinin Modellenmesi” baslikli bu calismay: bastan sona kadar danismanim Dr. Ogr.
Uyesi Fatih M. NUROGLU’ nun sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/drnekleri
kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, bagka
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gdosterdigimi,
caligma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve
aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

26/06/2018

Mehmet YILMAZ



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ e 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESI......oiiiiiiiiieecce et v
ICINDEKILER ..ottt sttt V
OZET e \l
SUMMARY ettt bbbttt et e et b e bt nbe e e VIl
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt st IX
TABLOLAR DIZIN...oiiiiiiiiiiiiiis s XI
SEMBOLLER DIZINT ....ccoooiiiiiiiiiniinisieitisseesssi st XII
1. GENEL BILGILER .....cootuuiiiiiiiinriesisssiesiss s 1
1.1. L 51 4 S PP 1
1.2. Literatliir ATASTITIIIAST ...vvveeeiiuiieeeeeitieeeeesieeeeesstteeeesssbereessbeeeeesssseeeeeassseseesssneeeesansrenas 2
1.2.1. Ulusal CaliSmalar —  .oooooiiiiieiii e 2
1.2.2. Uluslararast CaliSmalar .........cccoooiiiiiiiiiiiie e 4
1.3, Topraklama s 7
1.4. Topraklayicl Ve CeSItIETT ......ciuviviiiiiiiiiiici e 9
1.5, Topraklama TESISI  eciieeiieiicie e 11
1.6.  Potansiyel Dagilim  .....cccoiiiiiiiiiie s 13
1.7. Topraklama Direnci ve OIGHMIL ............ceveveviiirireieieieeceree e, 14
1.8. Toprak Ozgiil Direnci ve OlGHMIL ..........ccviveviirieeiieieieeesee e, 18
1.9, Yayilma DIrenci ...ccciiiiiiiiiiiiiiiiic s 22
1.10.  TopraKlama CeSItIrT ......cuiiiuiiiiieiieiiieitie et nee e 23
1.10.1. Cesitlerine Gore Topraklama SiStemIeri .........ccvvveeiiriiiierieriiiese e 23
1.10.2. Amaglarina Gore Topraklama Sistemleri.........cccocvvveiiiiiiiiiiiicicc e 23
1.10.3. Sekillerine Gore Topraklama Sistemleri ..........ccocvvviiiiiiiiiiiii 25
1.11.  Alcak Gerilim Sistemlerinde Topraklama.............ccccooiiiiiiiiiinin e 26
1111, TN SISTEMIEr e 27
1.12. Yiiksek Gerilim Elektrik Tesislerinde Topraklama............cccooeviiiiiiiiiiciicnnn, 29
1.13.  RegreSyON ANGIIZI .....ccuoiiiiiiie e 31
1.13.1. Basit RegreSyon MOUEI ........ccueiveiiiieieee et ens 31



1.13.2. Coklu Regresyon MOdeli........c.ccooveiiiiiiiiiiiiciiecse e 32

1.13.3. 1 Bagimli 2 Bagimsiz Degisken Icin Regresyon Analizi...........ccccocevvecvernnnane, 33
1.14.  Matlab Gui Programinin Genel OZelliKIeri ........oovrurrreerecccecseeseeeeeeees 35
2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME .........cccoeoeviiiiuennnns 36
2.1. (€ 215 PP P PR PPT TP 36
2.2. Toprak Ozgiil Direnci OIGHMLI ..........c.ovveverieeriiecreiiceieeee e, 37
2.3. Coklu Regresyon Yontemi Kullanarak Modelleme ...........ccccevviviniiiiiiiiiiesiiieee, 40
2.4, Ikinci Ol¢iim Yerinin Ana Modele Benzetilmesi............covvvvvvvvreevieevererirseeiinenenns 46
2.5. Ucgiincii Olgiim Yerinin Ana Modele Benzetilmesi.........co.ocvovvvveveviveceeesiinennnennns 47
2.6. MATLAB GUI ile Ara YUZ TaSarimI ......cccviiuieiiiiiiieniie st 49
3. SONUCLAR VE TARTISMA ... .o 62
4. ONERILER ..ottt 63
5. KAYNAKLAR ...ttt sbe ettt naeeenns 64
6. e S I TP TOP PR 67
OZGECMIS

VI



Yiksek Lisans Tezi
OZET

TOPRAK OZGUL DIRENCINE ISI VE RUTUBET ETKIiSININ MODELLENMESI

Mehmet YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih M. NUROGLU
2018, 66 Sayfa, 7 Ek Sayfa

Elektrik tesislerinde isletme personelini, canlilar1 tehlikeli temas ve adim
gerilimlerine karst korumak ve cihazlarin giivenligini saglamak agisindan en G6nemli
unsurlardan biri topraklama sistemleridir. Topraklama direncini belirleyen en Onemli

parametre toprak Ozgiil direnci degeridir. Toprak 6zgiil direnci degeri toprak isis1 ve

rutubetine bagh olarak degiskenlik gostermektedir.

Bu tez caligmasinda toprak 1sis1 ve rutubetinin toprak oOzgiil direncine etkisi
MATLAB programi kullanilarak gozlemlenmistir. Toprak 06zgiil direnci Ol¢limiinde
WENNER METODU kullanilmigtir. Coklu regresyon metoduna dayanan bir modelleme
tasarlanmistir. Tasarlanan bu model MATLAB GUI programinda bir ara yiiz olarak
hazirlanmistir. Kullanict herhangi bir yerden alacagi 10 olgimii olusturulan modele
uyarlayarak istedigi 1s1 ve rutubet degerinde toprak oOzgiil direncini kolayca
hesaplayabilecektir. Ayrica MATLAB GUI programi ile kullanici topraklama direnci
hesabi, toprak 0zgiil direncinin topraklama direncine etkisi, topraklayici uzunlugunun
topraklama direncine etkisini, toprak ozgiil diren¢ degerinin hesaplanmasini, iletken

capinin topraklama direncine etkisini gézlemleyebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Topraklama, Temas gerilimi, Adim gerilimi, Topraklama direnci,
Toprak 6zgiil direnci, Wenner metodu, Matlab gui.
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SUMMARY

THE MODEL OF THE EFFECT OF SOIL TEMPRATURE AND HUMUDITY ON
SOIL RESISTIVITY
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Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
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Grounding systems are one of the most important elements in terms of protecting the
operation personnel in the electrical installations against dangerous contact and step
voltage and ensuring the safety of the devices. The most important parameter determining
the grounding resistance is the soil resistivity value. The soil resistivity value varies
depending on soil temperature and humudity.

In this thesis, the effect of soil temperature and humudity on soil resistivity was
observed using the MATLAB. WENNER METHOD was used to measure soil resistivity.
A model based on the multiple regression method is designed. This model is designed as
an interface in the MATLAB GUI program. The user will be able toeasily calculate soil
resistivity at desired soil temprature and humudity values by adapting the model we have
created 10 measurements from anywhere. In addition, the user can observe that the
calculate of grounding resistance, the effect of soil resistivity on grounding resistance, the
effect of grounding length on grounding resistance, the calculate of soil resistivity, the

effect of conductor diameter on grounding resistance with MATLAB GUI.

Key Words: Grounding, Touch voltage, Step voltage, Grounding resistance, Soil
resistivity, Wenner method, Matlab gui
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Hayatimizin hemen hemen her alaninda kullandigimiz elektrik bazen oldukca
tehlikeli sonuglara yol agabilir. Elektrik tesislerinde meydana gelen bir izolasyon hatasi
durumunda makinelerin, cihazlarin ve tesislerin, isletme ile dogrudan dogruya ilgisi
olmayan madeni ve iletken govdeleri, mahfazalar1 veya tesbit kisimlar1 gerilim altinda
kalabilir. Temas gerilimi ile adlandirilan bu gibi tehlikeli gerilimler, hem isletme personeli
icin hem de elektrik tesisleri ile herhangi bir sekilde temas halinde bulunabilecek olan
kisiler igin 6liim tehlikesine yol acabilir. Isletme personelini ve elektrik tesisleri ile temas
edebilecek olan kisileri temas ve adim gerilimlerine karst korumak igin kuvvetli akim
tesislerinde topraklama yapilir. Enerji iletim tesislerinde yapilan topraklama sisteminin
gorevi ise, izolasyon hatasi meydana geldigi zaman arizali fazdan gegen hata akimini
kullanarak hata akim devresini kesmek ya da bu akimlarin insan hayatin: tehlikeye sokacak
bir yoldan ge¢melerini 6nlemektir.

Topraklama, alcak gerilim tesislerinde insanlar1 ve genel olarak canlilar1 tehlikeli
temas ve adim gerilimlerine karst korumak i¢in kullanilan ¢esitli koruma metotlarindan
birisidir. Fakat glinlimiizde algak gerilim tesislerinde hata akimindan ve hata geriliminden
faydalanarak calisan ve topraklama metodundan daha emin ve tesirli koruma metotlar
bulunmaktadir. Buna karsilik yiiksek gerilim tesislerinde hata gerilimlerine karsi
korunmanin tek yolu topraklamadir.

Hem algak gerilim tesislerinde hem de yiiksek gerilim tesislerinde topraklamanin
etkili ve yararli olabilmesi, topraklama sisteminin iyi yapilmis olmasina baghidir. Maalesef
baz1 eksik goriislii teknik personeller, topraklama tesislerini diger tesislere oranla daha az
onemli gorerek ve topraklama tesislerinin yonetmelik sartlarmma uygun bir sekilde
yapilmas1 i¢in masraf yapmaktan kaginarak tasarruf yaptiklarini zannederler. Ama bu
hatalar1 isletme personelinin veya tesisi kullanan sahislarin 6liimlerine sebep olabilir.

Bu tez ¢alismasi iki kisimdan olugmaktadir. Calismanin ilk boliimiinde, topraklama
ile ilgili temel kavramlar agiklanmistir. Genel olarak topraklama sisteminde kullanilan

toprak ve topraklayic gesitleri hakkinda bilgi verilmistir.



Caligmanin ikinci bolimiinde toprak ozgiil direncine 1s1 ve rutubet etkisinin
modellenmesi i¢in yapilan ¢alismalar incelenmistir. Modeli olusturmak i¢in ilk olarak
Erzurum Atatiirk Universitesi’nde bir alan belirlenmistir. Bu alan belirlenirken topragin
homojen olmasi, glines 1smlarimi giin iginde stirekli olarak alabilmesi gibi 6zellikler etkili
olmustur. Daha sonra elde edilen verilerden bir matematiksel model olugturmak amaciyla
coklu regresyon metodu kullanilmigtir. Bu metodun avantaji bagimli degiskene etkiyen
birden ¢ok bagimsiz degiskeni modelleyebilmesidir. Modeli daha kullanilabilir yapmak
icin Atatiirk Universitesinde farkl1 bir yerde ve Erzurum Dadaskent bdlgesinde dlgiimler
alinmistir. Alinan bu 6l¢iimlerden yararlanarak kendi olusturdugumuz modele ge¢mek icin
farkli iki katsay1 belirlenmistir. Olusturulan ana model i¢in MATLAB GUI programiyla bir
ara yliz tasarlanmistir. Tasarlanan bu programi ile kullanici; topraklama direnci hesabu,
toprak 6zgiil direncinin topraklama direncine etkisi, topraklayict uzunlugunun topraklama
direncine etkisini, topraklayicinin ¢evreledigi alana esit alanli dairenin ¢apinin topraklama
direncine etkisini, toprak 6zgiil diren¢ degerinin hesaplanmasini, toprak 6zgiil direncine 1s1
ve rutubet etkisinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak gézlemlenebilmesini, iletken ¢apinin

topraklama direncine etkisini gozlemleyebilmektedir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Topraklama ile ilgili yapilan c¢aligmalar ulusal ve uluslararas1 olarak 2 alt baslik

altinda incelenmistir.

1.2.1. Ulusal Calismalar

Ulkemizde topraklama ile ilgili yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir. Genel
olarak iilkemizdeki caligmalar topraklama direnci iizerine yapilmistir. Topraklamanin
onem kazanmasiyla birlikte son yillarda bu alanda bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Kayhan UGURTAN (1984) tarafindan, algak gerilim tesislerinde topraklama
calismasi yapilmistir. Calismada alg¢ak gerilimli sanayi ve yerlesim tesislerinde topraklama
uygulamalar1 incelenmistir. Ayrica pratik 6lgcme projelendirme yerlestirme Ornekleri

sunulmustur [1].



Cem BAYRAS (1993) tarafindan, enerji sistemlerinde toprak yolundaki akim
dagilimi ve optimal topraklama analizi ¢alismasi yapilmistir. Calismada topraklama
yolundaki akim dagilimin1 doguran sebepler incelenip topraklama yolundaki empedans
bilesenleri ele alinmistir. Ayrica topraklama yolundaki akim dagilimina iliskin tek tarafli
eliminasyon yontemi, ¢ift kararli eliminasyon yontemi ve zincir empedanslar1 yontemi
incelenmistir [2].

Mehmet CELIKYAY (1995) tarafindan, enerji sistemlerinde topraklama aglarinin
bilgisayar destekli analizi c¢alismast yapilmistir. Calismada topraklama levhalarinin
analizinde moment yontemi, topraklama aglarinin indiiktanslarinin bulunmasinda reaktif
KVA yontemi ve darbe empedansinin bulunmasinda amprik yontemler, topraklama
aglarinda topraklama direncinin, akim dagiliminin bulunmasinda ve toprak yiizeyinde
meydana gelen potansiyel degerinin hesabinda; esdeger dairesel levha yaklagim yontemi,
elektrostatik potansiyel yontemi, kagak akim yontemi ¢alismasi yapilmistir [3].

Kemal MURTEZAOGLU (1998) tarafindan, yiiksek gerilim istasyonlarinda
topraklama sistemi c¢alismasi yapilmistir. Calismada yiiksek gerilim istasyonlarinda
tehlikeli kosullarda meydana gelecek olan adim ve temas gerilimleri anlatilarak bu
gerilimlerin izin verilen sinir degerlerde kalmasi i¢in gerekli hesaplarin kolay bir sekilde
sonuclandirilmasi i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmis ve bilgisayar programi ile
toprak 6zdirencinin, toplam iletkenin uzunlugunun ve de iletkenin gémiilme derinliginin
degistirilerek adim ve temas gerilimine etkisi gosterilmistir. Bilgisayar programi Delphi
2.0 ile hazirlanmistir. Bu programla girilmesi gereken ve hesaplanmasi gereken degerler
iki ayr1 ekranda gosterilmis hesap sonuclarina da bu ara ekranlarda ulagilmistir. Programin
ana igerigine girilerek ¢oziimleme yapma zorlugu giderilmistir. Boylelikle hizli ve kolay
kullanilabilir bir program tasarlanmigtir [4].

Onur KATIPOGULLARI (2003) tarafindan, karmasik topraklama sistemlerinde
topraklama empedansinin Olgiilmesi c¢alismasi  yapilmistir. Calismada geleneksel
topraklama direnci 6lgme metotlar1 ile ilgili mevcut literatiir taranarak sunulmustur.
Gegerli 0l¢ciim metotlar1 teorik ve pratik olarak karsilastirilarak kritik edilmistir. Biitiin bu
caligmalar sonucunda, yeni bir topraklama empedans Olgme sistemi gelistirilerek gercek
topraklama sistemlerinde geleneksel metotlarla mukayese edilmistir [5].

Hasan Vural SIGIRCI (2008) tarafindan, elektrik tesislerinde topraklama empedansi
ve topraklama empedansini etkileyen faktorler ¢aligmast yapilmigtir. Calismada oncelikle

topraklamanin tanimi yapilmis ve ¢esitli topraklayicilar incelenmistir. Bu topraklayicilarin



kullanim yerleri incelenmistir. Cinslerine gore tesir tarzlar1 gosterilmistir ve g¢esitli hata
hallerine gore temas ve adim gerilimlerinin tehlikeli smirin altinda kalabilmesi igin
topraklama direnclerinin degeri belirtilmistir. Bundan sonra ¢esitli topraklama
elektrotlarinin  gomiilme durumlarima gore ¢esitli yerlerde Ol¢tim yapilmistir. Cesitli
tesislerde topraklamalarin gerektirdigi sartlar incelemistir [6].

Mustafa Giigli AYDEMIR (2009) tarafindan, topraklama tasarimi analizi galismasi
yapilmistir. Calisma yiiksek Ozdirengli sahalarin topraklamalarinin tasarimlari tizerinedir.
Bu calismanin sonucunda olas1 tasarim iyilestirmeleri belirlemislerdir. Calismalari,
CYMGRD programi ile ger¢eklemislerdir. Calismada ayrica bilgisayar programi
hazirlamiglardir. Hazirlanan bu program ile FEM karsilastirilmistir[7].

Fatih ISSI (2013) tarafindan, topraklama direncinin dspic kullanilarak sabit tutulmasi
calismasi yapilmistir. Topraklama direncinin siirekli olarak kisa periyotlar ile dlgiilmesi ve
belirli bir seviyenin tizerine ¢ikmasini engellemektir. Gergeklestirilen ¢alismada
olusabilecek fiziki degisikliklerden bagimsiz bir topraklama sistemi gelistirilmistir.
Calismada elektrik tesislerinde topraklama yonetmeligi esas alinarak, elde edilen
topraklama direnci degeri korunmus olmaktadir. Bu sayede insan can giivenligi ve
cthazlarin giivenligi icin gerekli denetim islemi otomatik olarak gergeklestirilmistir.
Deneysel sonuclarindan, tasarlanan ve gerceklestirilen topraklama sistemi kullanilarak
toprak direncinin izlenebildigi ve belirli degerde sabit tutuldugu goriilmistiir [8].

Osman ENSER (2015) tarafindan, hidroelektrik santrallerde yontem karsilagtirilmali
topraklama empedans1 6l¢iimii ¢aligmast yapilmistir. Topraklama empedans: 6l¢iimiinde

SELVAZ metodu kullaniimistir [9].

1.2.2. Uluslararas1 Calismalar

Uluslararasi alanda topraklama ile ilgili yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Min Li (2017) ve arkadaslar1 Haikou City’nin degisik meteorolojik kosullar altinda
toprak oOzgilil direncinin analizi {izerine c¢alismislardir. Bu analiz i¢in Meteoroloji
istasyonundan yaklagik bir yi1l boyunca toprak nem miktarim1 ve diger datalar1 otomatik
olarak almislardir. Yapilan ¢aligma sonucunda toprak sicakliginin artmasiyla volkanik kiil
ve kirmizi topragin toprak 6zgiil direnci azalirken, toprak sicaklig: arttikca kum topraginin

toprak o0zgiil direncinin arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica volkanik kil ve kirmizi



topragin toprak Ozgiil direnci yagisla birlikte yiikselirken, kum ve kirmizi topraklarin
toprak 6zgiil direnci yagisla birlikte yiikseldigini gdzlemlenmistir [10].

Liu Fengjiao (2017) ve arkadaslar1 teorik algoritmaya dayali gorsel toprak 6zgiil
direng testi yonteminin optimizasyonu iizerine ¢alismislardir. Bu ¢alismada homojen ve
homojen olmayan iki bolgede deneysel calismalar yapmislardir. Toprak 6zgiil direnci
izometrik olmayan yontemler ve Wenner metodu ile ol¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismalar
homojen olmayan toprakta, izometrik olmayan yontemlerle ters ¢evrilmis toprak tabakasi
verilerinin ve 6lgmeye uygun simetrik esit olmayan dort kutuplu yontemin (ayn1 zamanda
Bamor yontemi olarak da adlandirilir) daha ayrintili bir sekilde karakterize oldugunu
gostermektedir [11].

Q. Louw (2017) ve arkadaslan toprak 6zgiil direnci i¢in sifir bilesenli akimlarinin
tahmini ve saha ¢aligmalari iizerine calismislardir. Bu ¢aligmada Giiney Afrika'da bir il
olan Gauteng'in ¢esitli kisimlarinda 4 nokta Wenner test yontemi kullanilarak toprak 6zgiil
direnci Ol¢timleri yapilmistir. Yapilan calismanin sonucunda toprak 6zgiil direncindeki
artigin sifir dizi akiminda 6nemli bir azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir [12].

Mi Zhou (2015) ve arkadaslari toprak 6zgiil direnci 6l¢iimii ve toprak 6zgiil direncini
etkileyen faktorler {izerine laboratuvar incelemeleri yapmuslardir. Ozgiil direng 6l¢iimii igin
2 elektrot ve 4 elektrot metodunu kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada toprak sicakliginin
toprak 6zgil direncine etkisini 0 ° C'nin {izerinde, 0 °© C civarinda ve 0 ° C'nin altinda
olmak iizere 3 boliime ayirabileceklerini gozlemlemislerdir. Toprak sicakligi arttikca
toprak 0Ozgiil direncinin azaldigini ve en ani degisikligin 0 ° C civarinda oldugunu
gozlemlemislerdir [13].

V. L. Coelho (2014) ve arkadaslar1 mevsimsel toprak neminin toprak 6zgiil direncine
ve giic dagitim topraklama sistemlerine etkisini incelemislerdir. Yapilan Ol¢limler
sonucunda toprak nem miktar1 ile toprak 6zgiil direnci arasinda gii¢lii bir iligki oldugunu
ortaya koymuslardir. Toprak nem miktarinin sadece topragin en iist kademesini degil alt
kademelerdeki toprak cinslerini de biiyiik oranda etkiledigini gézlemlemislerdir [14].

T. M. Pereira (2016) ve arkadaslar toprak 6zgiil direnci ve sonlu elemanlar yontemi
ile simiilasyon calismasi yapmuglardir. Yaptiklart ¢aligmada beton gomiilii yapilarin
topraklama sistemine etkisini arastirmislardir. Glinesli ve yagmurlu sezonlardaki topragin
karakteristigini karsilastirmislardir [15].

G. A. Adegboyega (2011) ve arkadaslar1 elektrik sistemlerinin topraklanmasinda

toprak 0zgiil direncinin degerlendirilmesi ¢alismasini yapmislardir. Calismay1 Nijerya’nin



Kuzey-Dogu bolgesinde yapmuslardir. Olgiimler icin Fall-of-Potential method ve Wenner
Array method’ larinin kullanmislardir. Calisma toprak elektrot direncinin 0,3 ile 20 Ohm
arasinda degistigini ve toprak Ozgiil direncinin 60 ile 1000 Ohm-m arasinda oldugunu
ortaya koymustur. Calismanin sonucunda, toprak elektrot direnci degerlerinin, toprak
tipleri iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir [16].

A. Salam (2015) ve arkadaslar1 kuru ve 1slak toprak i¢in toprak 6zgiil direnci ve
toprak direnci ¢alismasmi yapmislardir. Olgiimleri Wenner 4 kutuplu yonteme gore
almiglardir. Toprak o6zgiil direnci hem kuru hemde 1slak toprakta Olgiilmiistiir.
Simiilasyonlar icin CYMGRD programini1 kullanmislardir. Daha sonra oOlgiilen 6zgiil

toprak direncini topraklama direncini degerlendirmek i¢in kullanilmigtir [17].



1.3. Topraklama

Elektrik tesislerinde aktif olmayan boliimler ile sifir iletkenleri ve bunlara bagh
boliimlerin, bir elektrot yardimi ile toprakla iletken bir sekilde birlestirilmesi islemine
topraklama denilmektedir [2]. Toprak yapisi geregi sonsuz biiyiiklikte ki iletken bir
kitledir. Topraklama tesisleri normal isletme esnasinda varligini hemen hemen hig
hissettirmedigi halde bir ariza olmasi durumunda tesirli olur ve gorevini yerine getirir. Bu
yiizden topraklama, her an isletmede olmayan ve goriilmeyen bir nevi gizli bir koruma
tesisidir. Bu nedenle elektrik tesisleri iginde topraklama ihmal edilmemelidir.
Topraklamaya hak ettigi 6nemi vermek gerekir.

Elektrik sistemlerinin devamliligini saglamak ve insan hayatini giivenceye almak igin
elektrik sistemlerinde, gerilim altindaki kisimlar yalitilmak zorundadir. Topraga Karsi
yalitimda, cesitli sebeplerle, her zaman bozulma ve delinme seklinde hatalar meydana
gelmektedir. Topraklama, bu sekilde meydana gelebilecek hata durumunda, insan hayatini
glivenceye almak amaciyla uygulanacak islemlerden biridir.

Topraklamada en Onemli sistem es potansiyel sistemdir. Bu sistemde tiim
topraklamalar, tiim metal boliimler es potansiyel baralari ve potansiyel dengeleyiciler ile
birbirine irtibatlanir. Tesis igerisinde herhangi iki noktada olusabilecek gerilim farki
Onlenmis ve tim noktalarda es potansiyel saglanmis olur. Elektrik akimi farkh
potansiyellere sahip iki nokta arasinda oldugundan birbirine es potansiyel olusturacak
sekilde baglanmis metal boliimler arasinda elektrik akimi olusmaz. Kagak aninda bile tiim
noktalarda esit potansiyel olacagindan veya hig¢bir iki nokta arasinda potansiyel farki
olusmayacagindan herhangi bir tehlike de s6z konusu olmayacaktir.

Bugiin alcak gerilimde tarihsel olarak gelisen her {ilkenin kendi yapisina gore ii¢ ayr1
topraklama c¢esidi vardir. TN-Sistem hemen hemen her iilkede kullanilan sistemdir.
Tiirkiye norm konusunda Avrupa’nin ¢ok gerisinde kalmistir. Topraklama ol¢iim ve
kontrolleri ezbere yapilmaktadir. Ulkemizde bu konu ile ilgili cesitli komisyonlarin
kurulmas1 gerekmekte olup uluslararas1 komisyonlara iiye olunmasi, elektrik konusundaki
cesitli yonetmenliklerin diinyada kabul edilen normlara uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Ulkemizde yiiriirliige yeni giren Is Saghg ve Giivenligi Kanunu
topraklamaya verilen Onemi artiracaktir. Topraklama ile ilgili kavramlar asagida

verilmigtir. Bunlar;



Aktif Béliimler: Isletme araclarini normal isletme sartlarinda gerilim altinda bulunan
iletkenleri ve iletken boliimleridir [19].

Govde: Isletme araglarin her an dokunulabilen, aktif béliim olmayan fakat bir ariza
durumunda gerilim altinda kalabilen iletken boliimleridir [19].

Toprak: Yeryliziiniin madde ve yer olarak ifadesi olarak adlandirilir. Elektrik direnci
cok kiiciik olup 0,05 Ohm/km civarindadir [19].

Referans Toprak: Topraklayicidan yeterince uzak bulunan ve topraklama tesisinin
etki alan1 diginda kalan yeryiizii boliimii olarak adlandirilir [19].

Topraklama: Elektrik tesislerinde aktif olmayan bdliimler ile sifir iletkenleri ve
bunlara bagli bolimlerin, bir elektrot yardimi ile toprakla iletken bir sekilde
birlestirilmesine topraklama denir [19].

Topraklama Iletkeni: Topraklanacak tesis boliimiinii bir topraklayiciya baglayan
topragin disinda ya da yalitilmig olarak topragin iginde bulunan iletkene topraklama
iletkeni denir [20]. Asagida 3 gesit topraklama iletkeninin mekanik dayanim ve korozyona
kars1 dayaniklilik bakimindan kesitleri verilmistir [20].

e Bakir 16 mm?
e Aliiminyum 35 mm?
e Celik 50mm?

Topraklayicidan Akim Gegmesi: Topraklayicidan topraga akim akmaya
baslamasiyla, topraklayicidan itibaren c¢evreye dogru akim yayilmasi olur. Olusan bu
yayilma topraklayici ¢evresindeki gerilim potansiyelinin yiikselmesine sebep olur. Toprak
icinde espotansiyel noktalar1 birlestiren egrilerin bir potansiyel ¢adir1 meydana getirdigi
diisiiniilebilir. Toprakalayic1 c¢evresindeki potansiyel degisimi, referans toprak ile
topraklayiciya dogru degisik noktalar arasindaki gerilim Slgiilerek bulunur.

Bir topraklama elektrotunun yiikselen potansiyeli, bu elektrotun etki alaninda
bulunan ikinci bir elektroda bagli metal kisimlara tasmarak bu kisimlarda belirlenene
referans topraga karsi gerilim yiikselebilir. Meydana gelen bu olaya potansiyel siiriiklemesi
denilmektedir [19] [21].

Adim gerilimleri elektrot ¢evresinde yiiksek olup potansiyel degisimin
yumusatilmasi amacti ile elektrot ¢cevresine diizenleme elektrotlar: yerlestirilir.

Temas Gerilimi: Topraklayict ve hata geriliminin insan tarafindan kdopriilenen

kismina temas gerilimi denir [22]. Temas gerilimden dolay1 akan akimin yolu ele ya da



elden ayaga dogrudur. Genel olarak govde kisa devresi olan cihaza dokunan veya yalitim

diizlemi lizerinde duran bir kisi temas gerilimine maruz kalabilir.

1.4. Topraklayici ve Cesitleri

Yeraltinda topraga gomiilii olan ve toprakla iletken arasinda bir baglanti kuran
iletken malzemelere topraklayici denir. Topraklayicilar zemin sartlari, topraklama sekli ve
topraklayicinin geometrik sekillerine gore siiflandirilirlar [23]. Topraklayici gesitleri;

e Serit Topraklayici

e Dogal Topraklayici
e Cubuk Topraklayici
e Derin Topraklayici
e Levha Topraklayici

Serit Topraklayici: Genel olarak 1m’den az derinlige yerlestirilen topraklayicidir
[23]. Bu topraklayicilar fazla derine gomiilmediginden dolay1 yiizey topraklayicist olarak
bilinir. Halka, y1ldiz, gozlii topraklayict ya da bunlarin birlesimi ile olusturulur. Sekil 1°de

serit topraklayici ¢esitleri goriillmektedir [23].

ZEMIN

NS S SN S

[N
[

HALKA TOPRAKLAYICI GOZLU TOPRAKLAYICI

Sekil 1.1. Serit Topraklayici
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Dogal Topraklayict: Asil amaci topraklama olmayan ancak topraklayici olarak etkili
olan yapilarin gelik boliimleri gibi metal olan pargalaridir [23].

Cubuk Topraklayici: Cubuk topraklayicilar genellikle boru ya da profil celikten
yapilir ve topraga cakilarak kullanilan topraklayici cesitidir. Bu topraklayic1 yere
cakilirken olabildigince dik c¢akilmasi istenir. Kiiciik yayilma direncinin olabilmesi igin
birden ¢ok cubuk topraklayici kullanilmasi gerekirse bu topraklayicilar arasindaki mesafe
en az bir topraklayicinin boyunun iki kat1 kadar olmasi1 gerekir. Cubuk topraklayicilar {ist
kisimlar1 topragin 50 cm igersinde olacak sekilde konumlandirilir. Sekil 1.2°de ¢ubuk

topraklayict goriilmektedir [23].

o

0 0

/LSS
CUBUK TOPRAKLAYC \/

Sekil 1.2. Cubuk topraklayici

Derin Topraklayict: Genellikle diisey sekilde Im’den daha derine yerlestirilen
topraklayicidir [23]. Yuvarlak ¢ubuk, boru, levha ve ya 6teki profillerden yapilabilir.

Levha Topraklayict: Delikli ve ya dolu levhalardan yapilan bakir ve ¢elik karisimhi
topraklayicidir. Bu topraklayicilar diger topraklayicilara oranla daha derine gomiiliirler.
Levha topraklayicilar zemine dik olarak yerlestirilir. Topraklayicinin boyutlart gerekli
yayilma direncine gore secilir. Levhalarin ist kenar1 toprak seviyesinden en az 1m asagida

olmalidir. Levha topraklayici ile toprak arasinda bosluk olmamalidir. Ayrica toprak 6zgiil
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direncinin kiigiik olmasi istenmektedir. Toprak 6zgiil direncini istenen seviyeye getirmek

igin topraga komiir tozu eklenmektedir. Sekil 1.3°te levha topraklayici goriilmektedir [23].

MIN

T T NTTTT7T7

LEVHA TOPRAKLAYICI

Sekil 1.3. Levha topraklayici

1.5. Topraklama Tesisi

Birbirine iletken olarak baglanan ve sinirli bir alan i¢inde bulunan topraklayicilar ile
boyasiz direk ayaklar1 metal kablo kiliflar1 gibi metal pargalar ve topraklama iletkenlerinin

timiine denir. Sekil 1.4’te gorsel olarak topraklama tesisi gosterilmistir [19].

o> (o (o3 -
2 2 2

3
é)?//////////////// Ve

4 Utk

Sekil 1.4. Topraklama tesisi
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Sekil 1.4’ te ;

1: Topraklama baglant1 ucu
: Topraklama iletkeni

: Topraklama barasi

: Topraklayici

: Yayilma direnci

: Zemin

~N OO B WN

: Referans toprak
Utk: Topraklayict gerilimidir.

Algak gerilim tesislerinde isletme personeli ve gesitli algak gerilimli cihazlarini

kullanan sahislar, yiiksek gerilim tesislerinde ise isletme personelleri, , bir yalittim hatasi

durumunda her zaman tehlikeli adim veya temas gerilimine maruz kalir. Béyle durumlarda

tehlikeye maruz kalabilirler. Elektrik tesislerindeki topraklamanin gorevi ise yalitim hatasi

meydana geldiginde, arizali fazdan gegen hata akiminin yardimi ile hata akim devresini

kesmektir. Diger bir gorevi ise akimlarin insan hayatin1 tehlikeye sokacak bir yoldan

gecmelerini 6nlemek ya da hata gerilimlerinin tehlikeli sinir degerlerin altinda kalmasini

saglamaktir. Bir topraklama tesisinin kurulmasi i¢in gereken kosullar asagida verilmistir
[23]. Bunlar;

Mekanik dayanim ve korozyana karst dayanikliligin saglanmasi,

Isletme araglar1 ve ¢evredeki nesnelerin zarar gérmesinin engellenmesi,

Isil bakimdan en yiiksek hata akimina kars1 dayaniklilik,

En yiiksek toprak hata akimi esnasinda, topraklama tesislerinde ortaya cikabilecek
gerilimlere karst personel veya ¢evredeki insanlarin can gilivenliginin

saglanmasidir.

Bu kosullarin saglanmasi i¢in;

Hata akim deger1,
Hatanin siiresi,

Toprak 6zellikleri bilinmesi gerekmektedir.
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1.6. Potansiyel Dagilim

Topraklanmis bir isletme aracinda herhangi bir hata durumda bu hataya bagl olarak
kisa devre arizas1 meydana geldiginde referans topraktan itibaren Olgiilmek iizere soz
konusu igletme aracina dogru potansiyel kayma olur.

Ornegin bir trafo merkezinde herhangi bir yalitim hatasi sonucu olusan ariza akimi
veya yildirirm darbesi isabet etmesi sonucu topragin h kadar altina gémiilii topraklama

aginin referans topraga gore meydana getirdigi dagilim Sekil 1.5°te gosterilmistir [19].

Uuv)

2 3 I(m) 4

N

Sekil 1.5. Topraklayici etrafindaki potansiyel dagilim

Sekil 1.5’ te;

U  : Gerilim ekseni (V)

I : Mesafe ekseni (m)

Uik : Topraklayici gerilimi (V)
: Potansiyel dagilimi ifade eder.
: Toprak

: Topraklayici gosterir.

A w N R

. Referans topraktir.
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1.7. Topraklama Direnci ve Ol¢iimii

Elektrik Tesislerinde Topraklama Yonetmeligi’ne gore topraklayicinin yayilma

direnci ile topraklama iletkeninin direncinin toplamina denir. Topraklama direncini

onceden kesin olarak bilmek miimkiin degildir. Toprak homojen bir madde olmadigindan

dolay1r topraklama direncinin her noktada ayni olmasi s6z konusu degildir. Topraklama

direncinin dlgiilmesinde ki amaglar asagida belirtilmistir. Bu amaglar;

Yapilan hesaplarin denetlenmesini saglamak,

Radyo frekansi ile uygunlugunun saglanmasi,

Topraklama sisteminin gercek direncinin saptanmasi,

Alan igerisinde yapilacak binalarin koruma projelerinin hazirlanmas: igin gerekli
verilerin elde edilmesini saglamak,

Topraklama sistemlerinde gerilim yiikselmesinin ve biitiin bir alan boyunca gerilim
degisiminin belirlenmesini saglamak,

Topraklama sisteminin  yildinm  bosalmalarina karst1  koruma etkisinin

belirlenmesidir.

Topraklama direncinin 6l¢iimiinde literatiire bakildiginda 6 yontem kullanilmaktadir.

Bu yontemler;

Basit Gerilim Diistimii Metodu
%61.8 Metodu

Dort Nokta Metodu

Kesisen Dogru Metodu

Egim Metodu

Selvaz Metodu

Basit Gerilim Diisiimii Metodu: Topraklama direncinin bulunmasi igin belirtilen

metotlar arasindan en ¢ok kullanilani basit gerilim diisiimii metodudur. Sekil 1.6’da basit

gerilim diigimii metotu gorsel olarak verilmistir [24].
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Sekil 1.6. Basit gerilim diisiimii metodu

Bu metotta iki elektrot kullanildig1 goriilmektedir. Bu elektrotlar gerilim elektrotu
(PE) ve akim elektrotudur (CE). CE topraklama sisteminden belirli bir mesafede topraga
gomiilir. Bu sayede topraga topraklama sisteminden akan I akimi, akim elektrotu
sayesinde akim kaynagina geri doner. Sistemdeki akim toprak yiizeyi boyunca bir gerilim
karakteristigi olusturur. E ve CE’yi birlestiren bir hat boyunca bazi noktalardaki
potansiyel, PE ile olgiildigiinde bir egri elde edilir. Baska bir ifadeyle, 6l¢iilen direncin
isaretlenmesi ve potansiyel probunun pozisyonu ile elde edilen egri olarak ifade edilir. Iste
bu egrinin diiz kisminda toprak direncinin meydana geldigi kabul edilir. Basit gerilim
diistimii metodunun dezavantaji ise E ve CE arasinda dogru sonucu bulduracak mesafenin
tam olarak bilinememesinden kaynakli toprak direncinin belirlenmesinde esas olan diiz
bolgenin bazi durumlarda hi¢ olusmamasidir. Akim elektrotunun yerinin belirlenmesi
sadece akim elektrotu ile topraklama sisteminin sekillerine bagli degil ayn1 zamanda
elektrotlarin iginde bulunduklari topragin o6zellikleri de akim elektrotunun mesafesinin

belirlenmesini etkilemektedir.
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%61.8 Metodu: %61.8 metodunun temeli basit gerilim diisiimii metoduna dayanir.
Basit gerilim diigiimii tekniginden farki topraklama sistemi ile akim probu arasinda ki
farkli 6lgme yerlerine, belirli bir mesafeden tek bir dlglimle sonucun belirlenmesidir.
Topragin sabit 6zdirengli ve homojen oldugunu kabul edersek topraklama direnci esitlik
(1.1) ile hesaplanir [24].

R=ﬁ<1—1—1+ ! ) (1.1)

Esitlik (1.1)’ de ki gibi verilen herhangi bir elektrot ve sabit C igin ger¢ek direng
Olcimiinli gosterecek gerilim probunun pozisyonunun bir tane oldugu gosterilmistir. Bu
nokta P=0.618C’ in oldugu noktadir. Bu teknigin en 6nemli avantaji, ¢ok uzun 6l¢me
islemine gerek kalmadan tek o6lciimle sistemin tiim toprak direncinin Olgiilmesini
saglamasidir. Islemin saglamasi C arttirilip Slgmenin tekrarlanmasiyla yapilabilir. Bu
6lgme tekniginin dezavantaji ise sadece simetrik, kompleks olmayan ve homojen toprak
icine gomiilmiis sistemlere uygulanabilmesidir.

Dort Nokta Metodu: Dort nokta metodunun basit gerilim diistim ve %61.8 metoduna
gore bazi avantajlar1 vardir. %61.8 metodunda esdeger yar1 kiirenin merkezinin bilinmesi
gerekmektedir. Tek cubuklu ve simetrik sistemler i¢in oldukga basit olan bu is, genis ve
simetrik olmayan sistemler i¢in son derece giigtiir. DOrt nokta metodunda kullanilan
ekipman ile verilen metotlarda kullanilan ekipman arasinda hemen hemen higbir fark
yoktur. Fakat bu metotta dort farkli gerilim Olglimiinlin yapilmas1 gerekmektedir.
Topraklama sistemi ile akim elektrotu arasinda bizim belirleyecegimiz dort farkli 6lgtim

yapilir [24].
P1 =0.2C,P2 =0.4C,P3 =0.6C,P4 = 0.8C (1.2)
Gerilim probunun yeri esitlik (1.2)’ de verildigi gibi segilerek bu dort farkli nokta
icin dort farkl direng degerinin Olgiilmesi istenir. Gergek direng degeri bu dort olglim

yapilarak (1.3)’ te ki formiille hesaplanir.

R = R1(—0.1187) — R2(0.4667) + R3(1.9816) — R4(0.3961) (1.3)
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Esitlik (1.3)’te ki R1, R2, R3 ve R4 direng degerleri her bir P degeri icin dlgiilen
direng degeleridir. Olgiilen bu direng degerleri segilen referans noktasindan tamamen
bagimsizdir. Bu 6l¢iim metodunda hatayr minimize etmek i¢in P noktalarinda yapilacak
Olctimlerde ayni referans noktasinin kullanilmasi ¢ok onemlidir. C arttirilarak ikinci
dlgiimler yapilir. Ikinci 6lgiimler sonuglarm dogrulugunun kontrol edilmesi igin yapilir.

Kesisen Dogru Metodu: Kesisen dogru metodunun temel ilkesi topraklama
sisteminin elektriksel merkezinin tam olarak belirlenememesi durumlarinda P ve C
noktalar1 icin ayni hata miktarlariyla 6l¢gme yapilmasidir. Bu method ii¢ farkli C noktasi
icin Ol¢iim yapilarak toprak direnci egrisinin bulunmasini bize Onerir. Bu Ol¢limler
yapilirken basit gerilim diigimii methodu kullanilmak zorundadir. Bu 6l¢me sonuglarinin
hepsi ayni hatay: igerdigi icin sistemin elektriksel merkezinden Ol¢iim yapilmis kadar
dogru topraklama direncini verir. Bu teknikte her C degeri bir 6nceki C degerinden 1.5-2

kati biitylik alinmasi1 6nerilmektedir. P noktasinin degerleri esitlik (1.4)’e gore elde edilir.

P1= 0618(C+1)— 1 (1.4)

(1.4) numarali esitlik’ te A gercek merkez ile kabul edilen merkez arasindaki
mesafedir. Olgiim igin R-)\ arasindaki egrinin ¢izilmesi gereklidir. Olusan {iggenin agirlik
merkezi yardimiyla R ve A degerleri belirlenir [24].

Egim Metodu: Egim metodu toprak direng egrilerinin degisim katsayisinin
belirlenmesi esasina dayanir. Sabit C noktasi i¢in degisik iic P noktasindan yapilan 6l¢iim
yoluyla egrinin degisim katsayisinin hesaplanmasini temel alir. Gerilim probu sirasiyla
P1=0.2C, P2=0.4C ve P3=0.6C noktalarina yerlestirilir. Daha sonra R1, R2 ve R3 direng
degerleri dlgiiliir. Boylece egrinin degisim katsayisi esitlik (1.5) ile hesaplanir [24].

R3 — R2

T R2-R1 (1.5)

U

Esitlik (1.5)’ten hesaplanan p degeri ile PT/C degeri elde edilir. C bilindiginden
dogru dlgmenin yapilabilmesi i¢in gerilim probunun (P) nereye yerlestirilmesi gerektigi
hesaplanabilir. Gerilim probu referans bolgeden PT metre kadar ileriye yerlestirilir.

Gerilim probu yerlestirildikten sonra 6lgme yapilir. Test sonucunda p degeri elde edilir.



18

Elde edilen p degeri 2°den biiylik bulunursa, akim probunun yeri referans noktasindan daha
uzaga yerlestirilir ve 6lgme tekrarlanarak teknigin cevap verecegi p degeri elde edilir.
Topraklama direncini  Olglilmesi  i¢in literatiirde  kullanilan  teknikleri
karsilastirdigimizda [24];
e Basit gerilim diisiimii metodu ile %61.8 metodunun kullanilabilecegi en uygun
sistem simetrik topraklama sistemleridir.
e Kesisen dogru metodu, dort nokta metodu ve egim metodunun kullanilabilecegi en
uygun sistem simetrik olmayan topraklama sistemleridir.

e Tiim metotlar arasindan temel olarak baz alinani basit gerilim diisiimii metodudur.

1.8. Toprak Ozgiil Direnci ve Olciimii
Topragin 6zgiil elektrik direncidir. Diinyanin tabii yapisini olusturan topragin 6zgiil

elektrik direncinin birimi Ohm-metre (Q.m) dir. Bir metrekiip topragin iki karsi yiizeyi

arasinda ol¢iilen direngtir. Sekil 1.7°de fiziksel agiklamasi gosterilmektedir [25] [35].

1m

1m

le
le \\
_—

O3

Sekil 1.7. Toprak 6zgiil direncinin fiziksel agiklamasi

Toprak 6zgiil direncinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan yontemler;
e  WennerYontemi

e Schlumberger Yontemi
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e Tek Elektrot Dipol Yontemi
e Dipol-Dipol Yontemi
e Yarim Schlumberger Yontemi
e Yarim Wenner Yontemi
Bu 6lgme yontemlerinin hepsi dort adet kazigin bir hat boyunca degisik mesafelerle
topraga dikey sekilde cakilmasi ile uygulanir. Sekil 1.8’de toprak 6zgiil direnci 6lgme

diizenegi verilmistir.

Ro

.

@

< _-—|

Ar

Sekil 1.8. Toprak 6zgiil direnci 6l¢me diizenegi

Toprak 6zgiil direncini 6lgmek i¢in 6l¢iim cihazinin C1 ucundan topraga dogru 90-
160 Hz frekansli + I akimi1 gonderilir. Gonderilen akim C2 ucundan - | olarak geri gelir. Bu
gonderilen ve geri donen akim, P2 ve P1 uglarinda U kadar bir potansiyel fark meydana
getirecektir. Ayrica yeni 6lglim cihazlar1 “k” faktoriinii ve U/I oranin1 da belirleyip direkt

olarak goriiniir 6zdirencide vermektedir.

WENNER Yontemi: Toprak 6zgiil diren¢ 6l¢timiinde en ¢ok kullanilan yontemdir.
1915 yilinda Dr. Frank Wenner tarafindan bulunmustur. Wenner metodunda 4 kazik

yardimiyla 6zgiil direng Olgiiliir. Dort adet elektrot esit araliklarla ve ayni dogrultuda
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yerlestirilir. Toprak megeri ile dislardaki elektrotlardan akim uygulanir, igteki
elektrotlardan gerilim olgiiliir, toprak direnci Ohm kanunu uygulanarak 6l¢ii aletinden
dogrudan okunabilir. Sekil 1.9’da Wenner metodu gosterilmistir [26] [27].

()
{ U A

\ \ ZEMIN

Sekil 1.9. Wenner yontemi

Wenner yontemi yardimiyla goriinlir O6zdireng degeri denklem (1.6) ile de

hesaplanabilir.

4mtaRw
pE = 5 P (1.6)

1+ -
VaZ +4b2  +a? +b?

Esitlik (1.6)’da;

e pE Olgiilen 6zgiil toprak direnci (€.m)
e D Elektrotlarin derinligi (m)
e a Elektrotlar arast mesafe (m)

e Rw "VII'" Wenner direncidir.
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Schlumberger Yontemi: Schlumberger yonteminde, gerilim elektrotlar1 arasindaki
mesafe “a” ve gerilim elektrotu ile akim elektrotu arasindaki mesafe “c” dir. Sekil 1.10°da

Schlumberger metodu gosterilmistir [20] [26].

O

Y .
Y ZEMIN

Sekil 1.10. Schlumberger yontemi

Schlumberger yontemini kullanarak “b” mesafesi “a” ve “c” mesafelerinden

kiiciikse ve “c” > “2a” ise pE esitlik (1.7) ile bulunur.

c(c+ a)Rs
pE=m——"— (1.7)

Esitlik (1.7)’de;

e pE Olgiilen 6zgiil toprak direnci (Q.m)

e a Gerilim elektrotlar aras1t mesafe (M)

e b Elektrotlarin derinligi (m)

e C Akim elektrotu ile gerilim elektrotu aras1 mesafe (m)

e Rs "VII" Schlumberger direnci
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1.9. Yayilma Direnci

Bir topraklama tesisi ya da topraklayici ile bundan yeteri kadar mesafe uzakliktaki
referans topragi arasindaki gecis direnci olarak tanimlanir. Topraklayicinin yayilma
direnci, topraklayicinin boyutlari , 6zgiil toprak direnci ve diizenleme bigimiyle dogrudan
ilgilidir [28]. Yayilma direnci, yaklasik olarak ohmik direng kabul edilebilir.

e pE Olgiilen 6zgiil toprak direnci (©.m)
o d Cubuk ¢ap1 (m)
o | Cubuk boyu (m);

Cubuk topraklayicinin yayilma direnci esitlik (1.8) ile hesaplanir [26].

_ 1.8
E=om "t d (1.8)
o d Iletken kalinlig1 veya serit kalinligmin yaris1 (m)

l
e D= - Halka topraklayicinin ¢ap1 (m)

o | Serit veya halka topraklayicinin uzunlugu (m);

Serit topraklayicinin yayilma direnci esitlik (1.9) ile hesaplanir [26].

pE 21

RE = Hlng (19)

Halka topraklayicinin yayilma direnci esitlik (1.10) ile hesaplanir [26].

Ry = pE l 2nb 1.10
EZmD " d (1.10)
e D Gozli topraklayicinin alanina esdeger alanli daire ¢ap1 (m) olmak {izere;

Gozli topraklayicinin yayilma direnci esitlik (1.11) ile hesaplanir [26].

__pE pE

R. =
E=p 1T

(1.11)
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1.10. Topraklama Cesitleri

Elektrik tesislerinde kullanilan topraklama sistemleri kullanim amaglarina, ¢esitlerine
ve sekline gore yonetmelikge belirlenmistir. Bu gruplandirma asagida verilen kriterlere
gore yapilmistir;

e Kurulu gii¢
e Topraklamanin bulundugu tesise gore onemi

e Kullanilan cihazlarin ¢alisma durumu

1.10.1. Cesitlerine Gore Topraklama Sistemleri

Cesitlerine gore topraklama sistemleri topraklama hatti iizerinde bulunacak ek direng

ve topraklama iletkenini {izerinde bulunan hat kesicilere gore siniflandirilmistir. Bunlar;
e Dolayl topraklama
¢ Dolaysiz topraklama
e Acik topraklama olmak tizere 3 grupta tanimlanmistir.

Dolayli Topraklama: Elektrik Tesislerinde Topraklama Yonetmeligi’ne gore
topraklama iletkeni iizerine baglanan endiiktif, kapasitif ya da omik direnglerle yapilan
topraklamay1 ifade eder.

Dolaysiz Topraklama: FElektrik Tesislerinde Topraklama Yonetmeligi’ne gore
topraklama direncinden baska hicbir direng igermeyen topraklamayi ifade eder.

Acik Topraklama: Elektrik Tesislerinde Topraklama Yonetmeligi'ne gore

topraklama iletkeni iizerine bir eklator ya da bir parafudr baglanan topraklamay ifade eder.

1.10.2. Amaclarima Gore Topraklama Sistemleri

Amaglarina gore topraklama sistemleri asagida verilmis ve Sekil 1.11°de amaglarina
gore topraklama gesitleri gorsel olarak sunulmustur.
e Koruma Topraklamasi
e Isletme Topraklamasi
e Fonksiyon Topraklamasi

¢ Yildirim Topraklamasidir.
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Sekil 1.11. Amaglarina gore topraklama ¢esitleri

Koruma Topraklamasi: Bir izolasyon hatas1 durumunda elektrik devresinin asir1 akim
koruma aygitlar ile agilmasini saglamak amaciyla gerilim altinda olmayan iletken tesis
boliimlerinin topraklayicilara ya da topraklanmis boliimlere dogrudan dogruya
baglanmasina koruma topraklamasi denir. Ornek olarak;

o Elektrik generatorlerinin ve motorlarmin, traverslerinin govde kisimlarinimn
topraklanmasi,

e Binalarin ulagilabilen iletken olan kisimlarinin topraklanmasi,

e Yiksek ve algak gerilim kablolarmin madeni ve kursun kilif zirhlarinin
topraklanmasi verilebilir.

Yiiksek gerilim tesislerinde tehlikeli temas ve adim gerilimlerine karsi koruma
saglamak icin tek koruma metodu koruma topraklamasi olamasina ragmen alcak gerilim
tesislerinde dokunma gerilimine karsi koruma saglamak i¢in uygulanan degisik metotlar

iginde vardir.
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Isletme Topraklamasi: Aktif boliimlerin ve sifir iletkeninin topraklanmasi islemine
isletme topraklamasi denir. Isletme topraklamasmin amaci topraklanan noktay: toprak
potansiyelinde tutmaktir. Isletme topraklamas iki sekilde yapilir. Bunlar;

e Direngsiz Isletme Topraklamast,
e Direngli Isletme Topraklamasidir.

Direngsiz Isletme Topraklamasi: Topraklama devresine direng koymadan, dogrudan
dogruya yapilan topraklama tiiriidiir.

Direngli Isletme Topraklamasi: Omik, endiiktif ya da kapasitif bir direng iizerinden
yapilan topraklama olup genellikle OG sistemlerinde uygulanir.

Isletme topraklamasima transformatérlerin yildiz noktalarmnin topraklanmasi &rnek
olarak verilebilir. Koruma topraklamasi iizerinden yalniz hata halinde akim gegtigi halde
isletme topraklamasi tizerinden arizasiz durumlarda da bir akim gegebilir ve parafudurda
bir atlama oldugunda topraga kars: biiyiik bir gerilim altinda kalabilir. Bu olusan gerilim
istenmeyen durumlara yol agabilir.

Fonksiyon Topraklamasi: Elektrik Tesislerinde Topraklama Y onetmeligi’ne gore bir
iletisim tesisinin ya da isletme elemaninin istenen bir fonksiyonu yerine getirmesi amaciyla
yapilan topraklamadir. Fonksiyon topraklamasi ayrica topragi doniis iletkeni olarak
kullanan iletisim cihazlarinin isletme akimlarin1 da tasir. Isletme topraklamasma rayli
sistem ve zayif akim topraklamalar1 6rnek olarak verilebilir.

Yildirrm Topraklamasi: Elektrik Tesislerinde Topraklama YOnetmeligi’ne gore
yildirim diismesi durumunda, isletme geregi gerilim altinda bulunan iletkenlere atlamalar
(geri atlamalar) genis olglide onlemek ve yildirnm akimini topraga iletmek amaciyla

isletme akim devresine iliskin olmayan iletken boliimlerin topraklanmasidir.

1.10.3. Sekillerine Gore Topraklama Sistemleri

Sekillerine gore topraklama sistemleri dorde ayrilir. Bunlar;
e Miinferit (Tekil) Topraklama,
e Yiizeysel Topraklama,
e (Coklu Topraklama,
e Yildiz seklinde Topraklamadir.
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Miinferit (Tekil) Topraklama: Elektrik Tesislerinde Topraklama Yonetmeligi’ne gore
isletme elemani ya da cihazin sadece kendine iligkin topraklayiciya bagli oldugu
topraklama cesitidir.

Yiizeysel Topraklama: Elektrik Tesislerinde Topraklama Yonetmeligi’ne gore
cihazlarin kendi aralarinda ag seklinde bir altyap: ile birlestirilip fonksiyon ve koruma
topraklamasina baglandig: topraklamadir.

Coklu Topraklama: Elektrik Tesislerinde Topraklama YoOnetmeligi’ne gore bir
isletme eleman1 ya da cihazin topraklanmig birden cok iletkene baglandigi topraklama
tiriidiir. Topraklanmuis iletkenlere 6rnek potansiyel dengeleme iletkeni, koruma iletkeni ya
da fonksiyon topraklama iletkeni 6rnek olarak verilebilir. Bu iletkenler ayni ya da farkli
topraklama birlestirme iletkenine bagli olabilir.

Yildiz Seklinde Topraklama: Elektrik Tesislerinde Topraklama Y onetmeligi’ne gore
birden ¢ok isletme elemaninin ya da cihaza iligkin topraklama iletkenlerinin topraklanmis

bir noktada yildiz seklinde topraklanmasina yildiz seklinde topraklama denir.

1.11. Al¢ak Gerilim Sistemlerinde Topraklama

Algak gerilimde (AG), tim dagitim sebekelerinin noétrleri topraklanmak zorundadir.
Bu topraklama 1y1 ya da kotii olabilir. Yapilan bu topraklamada ki amag¢ her durumunda
notr iletkeninin ¢ok diisiik bir gerilimde ve faz iletkenlerinin anma gerilime yakin degerde
tutulmasini saglamaktir. Ayn1 zamanda iletkenlerle dogrudan olan temaslarin tehlikesini
sistem calismasini bozmadan azaltmaktir. AG sistemlerinin nétrlerinin topraklanmasinin
yeterli olmadigi durumlarda bir faz toprak arasinda saglam faz iletkenlerinin fazlari
arasinda gerilim yiikselmesi meydana gelebilir. Kaynak ile gévde arasinda bir baglanti
oldugu siirece notr iletkeni ile arizali aygitin gévdesinde ayni1 anda ¢ok diisiik bir gerilim
saglanmas1 imkansizdir. Bu nedenle gercek bir kisa devre meydana gelebilmesi i¢in govde
ve notr topraklama direnclerinin yeterince kii¢iik olmasi1 gerekmektedir.

Algak gerilim sistemlerinin topraklanmasi zor bir sorundur. Buna ragmen kamu
dagitim sistemlerinde nétriin topraklanmasi yiiksek gerilimle karsilagsma tehlikesinden
otiirii hala AG sistemlerinin topraklanmasi istenmektedir. Fakat O6zel sistemlerde ve
ozellikle sistemin topraga olan yalitiminin siirekli saglanabildigi durumlarda bu topraklama

gerekli degildir. Boylece her basit ariza veya her bir iletkenle olan dogrudan temasin
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aninda igsareti almir. BOylece ikinci bir arizanin dogmasina firsat birakilmadan ariza
temizlenir.
Uluslararas1 standartlarda ve ulusal yonetmeliklerde 3 farkli AG elektrik dagitim
sistemi tanimlanmistir. Bunlar;
e [T Sistemler ( IT Tipi Sebeke)
e TT Sistemler ( TT Tipi Sebeke)
e TN Sistemler ( TN Tipi Sebeke)
Burada ilk harf gii¢ sisteminin topraga baglanma seklini, ikinci harf ise tesisatin
aciktaki iletken boliimlerinin topraga baglanmasini ifade etmektedir. Ilk harfler;
e T Birnoktanin topraga dogrudan baglanmasini,
e | Biitlin gerilim boliimlerinin topraktan ayrilmis olmasi veya bir noktadan bir
empedans lizerinden topraga baglanmasini ifade etmektedir.
Ikinci harfler;
e N Aciktaki iletken boliimlerin gii¢ sisteminin topraklanmis noktasina elektriksel
olarak dogrudan baglanmasini
e T Giig sisteminin herhangi bir noktasinin topraklanmasindan bagimsiz olarak
aciktaki iletken boliimlerinin elektriksel olarak dogrudan topraga baglanasini, ifade

etmektedir.

1.11.1. TN Sistemler

TN tipi sebeke kullanilan en yaygin sistemdir. Bu sistemde dogrudan topraklanmis
bir nokta bulunur ve tesisatin agiktaki iletken bdliimleri bu noktaya koruma iletkeni
aracigiliyla baglanir. Bu yapilan islem isletme topraklamasidir. TN sistemi, nétr ve koruma

iletkenlerinin diizenlenmesine gore {i¢ tipe ayrilir. Bunlar;

e TN-S Sistem
e TN-C-S Sistem
e TN-C Sistem

TN-S Sistem: TN-S sistemde tesise ait biitin madeni kisimlar, PE koruma hatt1
tizerinden isletme topraklamasina baglanir. Koruma ve nétr iletkenleri sebekenin tamami
boyunca ayri ayri g¢ekilir. Sistem tamaminda ayri bir koruma iletkeni kullanilir. TN-S

sistem Sekil 1.12°de gosterilmistir.
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Sekil 1.12. TN-S sistem
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TN-C-S Sistem: TN-C-S’de koruma ve notr iletkenleri, sebekenin bir bolimiinde

ayrt ayri bir bolimiinde ortak bir iletken olarak g¢ekilir. TN-C-S sistem Sekil 1.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 1.13. TN-C-S sistem
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TN-C Sistem: TN-C Sistemde biitiin madeni kisimlar, koruma ve noétr iletkenleri
birlestirilerek sistemin tamamindan ortak iletken (PEN) ¢ekilir. TN-C sistem Sekil 1.14’te

gosterilmistir.

L1 O @ @

L2 O @ @

L3 O @ @

PEN O ’.

— Aciktaki iletken Bolumler

Sistem Topraklamasi

Sekil 1.14. TN-C sistem

1.12. Yiiksek Gerilim Elektrik Tesislerinde Topraklama

Notrii yalitilmis veya bir petersen bobini {izerinden topraklanmis yiiksek gerilim
sistemlerinde topraklamanin yoklugu toprak ariza akimlarini sinirlandirdigi, termik ve
elektrodinamik etkileri azalttigi i¢in malzemenin korunmasina yardimcit oldugu
sOylenebilir.

Ariza akimlarmmin diisiik bir degerde olmasi topraga karsi olan arklarinin
kendiliginden sdnmesine yardimci olur. Ayni1 zamanda bu durum sistemin siirekliligine
katki saglar. Ayrica koruyucu topraklamanin {izerinden ariza akimlarinin gegmesiyle dogan
gerilimler azalacagindan personelin glivenligi de dnemli bir dl¢iide saglanmis olur.

Notrii dogrudan toprakli yiliksek gerilim sistemlerinde toprak ariza akimlarinin biiyiik
olmasma karsilik, bir yandan asir1 gerilimlerin diisiik olmasi, diger yandan da asiri

akimlarla ¢alisan korunmalar yardimiyla sistemde kalma siiresi azaldigi i¢cin malzeme
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korunmus olur. Arizali boliimler devre dis1 birakildigi i¢in servis kalitesi yiikselir, arizanin
cok hizli temizlenmesiyle de personelin giivenligine katkida bulunulmus olunur.

Yeterli bir giivenligin elde edilmesi yalmizca topraklama ile gergeklesmez,
topraklama ile koruma sistemleri arasinda koordinasyonun da saglanmasi gereklidir.
Sistemde iyi bir topraklamanin gerceklesmesinin giicliigii kadar rolelerin duyarliliginin da
fazla olmasi1 6nemli bir unsurdur.

Ariza merkezinde gerilimlerin tehlikeli olmayan degerlerde simirlandirilmasi
ozellikle noétrii toprakli yiiksek gerilim sistemlerinde koruyucu topraklamadan her zaman
istenemez. Bu sistemlerde personelin giivenligi arizalarin ¢ok hizli temizlenmesi ile
saglanmaya calisilir. Burada koruyucu topraklamanin gorevi iizerinden yeterli biiytlikliikte
bir akim gecirmesi ve korumanin ¢ok hizli ¢calismasini saglamaktir.

Uygulamada bu sekilde saglanan giivenligin yeterli ve 1yi oldugu goriiliiyor. Personel
kazalar1 nétrii toprakli ve uygun korumalarla donatilan yiiksek gerilim tesislerinde hemen
hi¢ goriilmemekte, olusan kazalarin ¢ok az bir boliimii de ndtrii yalitilmis ve toprak
akimlarimin kiiciik olmasi nedeniyle bu akimlarin uzun siire akabildigi sistemlerde
olusmaktadir.

Yiiksek gerilim elektrik sebekelerinin ndtr noktasinin topraklanmasi 3 farkli sekilde
olur. Bunlar;

e Empedans Uzerinden Topraklanmis

e Yalitilmus,

e Direkt Topraklanmis olabilir.

Notr noktasinin topraklama durumu, faz-toprak kisa devrelerinde gegecek akima etki
ettiginden dolayr kisa devre akimmin kiiglltiilmesi i¢in ndtr noktasinin empedans
tizerinden topraklanmasi yapilmalidir.

OG sebekelerinde toprak kisa devresi akimi 1000 A’i gegmeyecek sekilde
sinirlandirilmak durumundadir.

Ote yandan hata akimimnin réleler yarmimiyla dogru olarak degerlendirilebilmesi igin
yiiksek gerilimli iletim hatlarinda  hata akiminin biiyiik oranda sinirlandirilmas: yoluna

gidilmelidir.
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1.13. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda neden-sonug iliskisi bulunan iki ya da daha fazla

degisken arasindaki iligskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler

veya kestirimler yapmak amaciyla kullanilan bir yontemdir [29]. Regresyon analizinde iki

ya da daha fazla degisken arasindaki iliskiyi agiklamada matematiksel bir model kullanilir.

Bu modele regresyon modeli denilmektedir. Regresyon analizinin genel olarak amaglar1

asagidaki gibidir;

Bagimli bir degisken iizerinde etkisi olan bagimsiz degisken ile bagimli degisken
arasindaki iliskileri agiklayan bir model ortaya koymak,

Bir degisken flizerinde etkisi olan bir dizi degiskenin etkilerinin derecelerini ve
bagimli degiskendeki degisimi agiklamada oncelikleri belirlemek,

Bagimli degisken lizerinde etkisi olan bagimsiz degiskenlerin en uygun degerlerini

iceren iligkiler denklemini ortaya koymaktir.

Regresyon analizi;

Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda iligki olup olmadigini,

Eger bir iliski varsa bu iligskinin ne derece gii¢lii oldugunu,

Bagimsiz degiskenler arasinda nasil bir iligki oldugunu,

Bagimli degiskene ait ileriye doniik degerlerin tahmin edilebilme olasiligint bize

belirtir.

1.13.1. Basit Regresyon Modeli

Bir bagimli bir bagimsiz degiskenden olusan modele basit regresyon modeli

denilmektedir. Basit regresyon modelinin bagintisi esitlik (1.12)’de gosterilmistir [29].

Y=a+Px+e (1.12)

Esitlik (1.12)de;

Y Bir hataya sahip oldugu varsayilan bagimli degiskendir.
X Hatas1z 6l¢iildiigii varsayilan bagimsiz degiskendir.
o Bagimsiz degiskenin hatasmin sifir oldugu andaki bagimli degiskenin

aldig1 degerdir.
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e f Regresyon katsayisidir. Bagimsiz degiskenin kendi birimi cinsinden 1
birim degismesine karsilik bagimli degiskenin kendi birimi cinsinden meydana
gelecek degisme miktaridir.

e ¢ Tesadiifi hata terimidir. Bu de8er varsayim parametre tahminleri igin

degil katsayilarin 6nem kontrolleri i¢in gereklidir.

1.13.2. Coklu Regresyon Modeli

Cok degiskenli regresyon analizi bir bagimli degisken ile bununla iliskisi olan bir
dizi bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in yapilan bir analizdir [29].
Omek olarak toprak 6zgiil direncine rutubet ve 1s1 degerlerinin etkisi verilebilir. Burada
bagimli degisken toprak 6zgiil direnci iken bagimsiz degiskenler 1s1 ve rutubet degerleridir.
Coklu regresyon analizinden olumlu sonu¢ alinabilmesi degisken parametrelerin
sayisal olarak ve ayni Olglim birimiyle Olciilmesine baglidir. Coklu regresyonda hangi
bagimsiz degiskenin bagimli parametreyi daha ¢ok etkiledigini bilmek i¢in korelasyonlara
bakilir. Yiiksek korelasyon giiclii dogrusal iligkiyi gosterirken diisiik korelasyon zayif
dogrusal iligkiyi gostermektedir. Coklu regresyon metodlari;
e Enter Metodu
e lleri Dogru Segim Metodu
e Geriye Dogru Eleme Metodu
e Adim Adim Se¢me Metodudur.

Enter Metodu: Bagimsiz degiskenler bir blok olarak tek adimda girilir. Buna gore
degerlendirme yapilir [29].

Ileri Dogru Secim Metodu: Bu ydntemde bagimli degisken ile en yiiksek korelasyonu
olan bagimsiz degisken ilk olarak segilir. Daha sonra istatiksel analize yonelik SPSS
programiyla girilen degiskenin katsayisinin O oldugu F testi ile incelenir. Bu testle elde
edilen F degeri SPSS’nin dngoriilen F degeri ile karsilastirilir [29].

Geri Dogru Secim Metodu: ileri dogru secim metodunun aksine bu ydntemde 6nce
tiim bagimsiz degerler segilir, sonra sira ile belli kriterlere gére eleme yapilir [29].

Adim Adim Se¢me Metodu: Bu yontemde ilk olarak bagimsiz degiskenler segilir.
Secimler yiiksek korelasyondan diisiige dogru yapilir. Regresyon analizine

baslanabilmesinin kosulu bagimsiz degiskenlerin 6l¢iitlere uymasidir [29].
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1.13.3. 1 Bagimh 2 Bagimsiz Degisken I¢in Regresyon Analizi

Bir bagimh iki bagimsiz degisken regresyon modeli i¢in baginti esitlik (1.13)’te

gosterilmistir.

y=aiXxi+axz+b (1.13)

Esitlik (1.13)’ te;

o x1 Olgiilen toprak 1s1s1 degerini,
o X2 Olgiilen toprak nem degerini,
oy Toprak 6zgiil direnci degerini gostermektedir.

Herhangi bir andaki degerler (i=1,2) esitlik (1.14)’te gosterilmistir.

Ydi = a1X1i + 2X2i +b (1.14)

Hata ifadesi esitlik (1.15) ve (1.16)’da gosterilmistir.
Asi = Yi - Ydi (1.15)
Asi=[Yi- (aX1i + a2x2i +b) ] (1.16)

Sapmalarin karelerinin toplami esitlik (1.17)’de gosterilmistir.

s =Xy [Vi- (auxai+ axai +b ) 12 (1.17)

Hatalarin karelerinin toplaminin minimize edilmesi i¢in bilinmeyen a ve b degerlerine gore
alacak kismi tiirevlerin sifira esitlenmesi gerekir. Bu ifadeler esitlik (1.18), (1.19) ve

(1.20)’de gosterilmistir.

05 _ Oy i- (awxy + apey + D) _ (1.18)
aal 6‘11
i _ 62?=1 [yl - (alxli + AzX3i + b)]z =0 (119)
aaz aaz
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95 _ 0%l i~ (@t + qxy + D) _ (1.20)
ab ab

Tirevler alinip ifade sifira esitlenirse esitlik (1.21), (1.22) ve (1.23) elde edilir.

— Y1 2[yi- (axai+ axxzi +h) ] x1i=0 (1.21)
— ity 2[yi- (aaxai+ axxei +h)] X2 =0 (1.22)
— > 2[yi- (awxi+ axxzi +h)]1 =0 (1.23)

Denklemlerde ki 2 ler sadelestikten sonra parantezleri agip her terim i¢in toplam

isaretini dikkate alinirsa esitlik (1.24), (1.25) ve (1.26) elde edilir.

al Y, (X1)?+a2Y™, XuiXai +bYL, X=X, Xuyi (1.24)
al XLy xaixai + a2 XL, (x2)* + b XLy Xai = XLy Xaiyi (1.25)
al YL, xui +a2¥i, Xa +nb= YL,V (1.26)

Bu denklemleri AX=B formunda yazilirsa agagidaki matris elde edilir.

- n n n _
z (x11)° Z X1i X2 Z X1
i=1 i=1 i=1
1 n n al X1iYi
z X1iX2; Z (x2:)? Z Xoi [aZ] = [x2i}’i]
i=1 i=1 i=1 b yi
n n
Z X1i Z X2i n
L = i=1

Bu matris ¢oziilerek al, a2 ve b katsayilar1 bulunur.
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1.14. Matlab Gui Programinin Genel Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda modelleme i¢in Matlab Gui programi kullanilmistir. Matlab Gui,
Graphical User Interface (Grafik Kullanici Ara yiizii), MATLAB’ 1n ara yiiz tasarlama
programina verilen isimdir [30]. Programda kullanicilarin ara yiizlerini olusturabilecekleri
figlir penceresi (.fig) ve bu figiir penceresinde kullanilan tuglarin gorevlerinin belirlendigi
bir m-dosya (.m) kism1 bulunur.

Calisgmada modellenmenin yan1 sira MATLAB GUI programi ile kullanici
topraklama direnci hesabi, toprak 6zgiil direncinin topraklama direncine etkisi, topraklayici
uzunlugunun topraklama direncine etkisini, topraklayicinin gevreledigi alana esit alanli
dairenin capmin topraklama direncine etkisini, toprak o6zgiil direncine 1s1 ve rutubet
etkisinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak gézlemlenebilmesini, iletken ¢apinin topraklama
direncine etkisini gézlemleyebilmektedir. Yapilan bu islemlerde IEEE 80-2000 Standartina
bagli kalinmistir.

Matlab Gui’nin ¢aligmasi 3 temel pencereden olusur. Bunlar;

e GUI objeleri
e Islevler.
e GUI yiizeyi.

GUI Yiizeyi: Programda kullanilan nesnelerin bulundugu boliimdiir. Bu kisimda GUI
yiizey elemanlari yerlestirilerek gorsel tema saglanir.

GUI Obijeleri: Slider, axex, buton gibi ara yiizii olusturan elemanlarin bulundugu
kisimdir. Bu kisimda ki her elemanin kendine ait bir islevi vardir.

Islevler: Islevler kismi programim en &nemli béliimiidiir. Bir objenin ne yapmasi

gerektigi bu boliimde belirtilir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Glinlimiizde artan enerji gereksinimini karsilamak amaciyla bir¢ok farkli sekilde
elektrik iiretilmektedir. Elektrik liretiminde gerek cihazlarin gerekse isletme personelini
tehlikeli dokunma ve adim gerilimlerine kars1 korumak amaciyla topraklama
yapilmaktadir. Topraklama direncini etkileyen en Onemli parametre topragin 06zgiil
direncidir [34]. Toprak 6zgiil direncini de etkileyen en énemli iki parametre topragin 1sisi
ve rutubetidir [31] [32] [33].

Bu tez ¢alismasi iki kisimdan olugmaktadir. Calismanin ilk bolimiinde, topraklama
ile ilgili temel kavramlar agiklanmistir. Genel olarak topraklama sisteminde kullanilan
toprak ve topraklayici ¢esitleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci kisimda toprak 6zgiil direncine 1s1 ve rutubet etkisini modellemek igin ¢oklu
regresyon yontemi kullanilmistir. Coklu regresyon metodu bagimli degiskene etki eden
bagimsiz degiskenleri modellemede kolaylik saglamaktadir. Ayrica toprak 6zgiil direncine
1s1 ve rutubet etkisini 3 boyutlu olarak gozlemlemek i¢in MATLAB programi
kullanilmistir. Kullanim kolaylig1 agisindan yapilan tiim islemler MATLAB GUI programi
ile bir ara yiiz olarak tasarlanmigtir. Tasarlanan bu ara yiiz ile kullanici; topraklama direnci
hesab1, toprak 0zgiil direncinin topraklama direncine etkisi, topraklayict uzunlugunun
topraklama direncine etkisini, topraklayicinin ¢evreledigi alana esit alanli dairenin ¢apinin
topraklama direncine etkisini, toprak 6zgiil diren¢ degerinin hesaplanmasini, toprak 6zgiil
direncine 1s1 ve rutubet etkisinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak gozlemlenebilmesini,
iletken ¢apinin topraklama direncine etkisini gdzlemleyebilmektedir.

Toprak 06zgiil direncine 1s1 ve rutubet etkisinini modellenebilmesi i¢in ilk olarak
Erzurum Atatiirk Universitesinde bir alan belirlenmistir. Bu alanda giinliik 6l¢iimler
alinarak veriler kaydedilmistir. Veriler topralanirken genel olarak giinde 3 kez 6l¢iim
alinmistir. Alman bu 6lgiimlerde giiniin ayn1 saatlerinde olmasina 6zen gosterilmistir.
Yeteri kadar veri toplandiktan sonra bu verileri isleme kismina gegilmistir. Bu noktada
¢oklu regresyon yontemi ile toprak 6zgiil direncinin toprak 1sis1 ve rutubetine bagl olarak
polinom seklinde bir ifadesi elde edilmistir. Bu modeli daha kullanilabilir yapmak ig¢in

farkli bolgelerden 6l¢iim alinmaya karar verilmistir. Bu yerleri belirlerken topragin giin
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icinde sicaklig1 ne kadar siire ile aldig1 ve toprak nem miktarinin fazla olmasi gibi etkenler
etkili olmustur. Bu etkenler sonucu Erzurum Atatiirk Universitesinde ve Erzurum
Dadaskent bolgesinde yeni yerler belirlenmistir. Bu yerlerden veriler alinarak ana modele

benzetilmeye ¢alisiimistir.

2.2. Toprak Ozgiil Direnci Olciimii

Olgiimler CEI ~ 64.8, IEC 781, VDE 0413 ve EN61557-5 standartlarina gore
yapilmustir. Olgme islemine dlgme biriminin secilmesi ile baglanir. Olgme birimini segmek
icin RCL tusuna basili tutularak doner anahtar cevrilir. Cihaz diizeltilecek 6l¢me biriminin
secimine izin veren ekrani gosterdiginde yukari ya da asagi tuslari yardimiyla m veya ft
secilir. Olgiim birimini kaydetmek i¢in SAVE tusuna basilir. Olgiim birimi kayit edildikten
sonra 4 toprak ¢ubugunu aym1 D mesafesinde topraga cakilir. Deneyde kullandigimiz D
mesafesi 2 m’ dir. Daha sonra 6l¢iim kablolarinin 4 konnektorii (siyah, kirmizi, yesil,
mavi) cihazin ilgili terminal girislerine (E, S, H, ES) yerlestirilir. Konnektorlerin uglari
timsah kiskaglar1 yardimiyla toprak cubuklarina baglanir. Doner anahtar p konumuna
getirilir. DIST tusuna basilarak cubuklar arast D mesafesi belirlenir. Cubuklar aras1 D
mesafesi belirlendikten sonra ESC tusuna basilarak deger kaydedilir. Son olarak GO
tusuna basilarak Ol¢iim yapilir. Toprak 6zgiil direncine ait 6rnek uygulamalar Sekil 2.1,
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te gosterilmistir. Toprak 6zgiil direncinin 6l¢iilmesinde kullanilan
6l¢me aleti HT-2016 GEOTEST 2016’ dir. Cihaz temel olarak potansiyel diisiimii 6lgme
metodunu kullanmaktadir. Cihaz ile Toprak 2 tel, Toprak 3 tel ve Toprak o6zgiil direnci
Olctimleri yapilabilmektedir. Toprak 6zgiil direncine 1s1 ve rutubet etkisinin modellenmesi
i¢in toprak 1s1s1 6l¢iim cihazi olarak AMTAST-300, toprak rutubet miktarinin 6l¢limii i¢in
Toprak nem, ph ve 1sikdlger 3’1 bir arada cihazi kullanilmistir. Bu cihazlara ait teknik

bilgiler Ek’ler kisminda verilmistir.
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Sekil 2.2. Universite 2 toprak 6zgiil direnci 6l¢iim diizenegi
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Sekil 2.3. Dadaskent bolgesi toprak 6zgiil direnci 6l¢iim diizenegi
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2.3. Coklu Regresyon Yontemi Kullanarak Modelleme

Cok degiskenli regresyon analizi bir bagimli degisken ile bununla iliskisi olan bir
dizi bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in yapilan bir analizdir. Ornek
olarak toprak 6zgiil direncine rutubet ve 1s1 degerlerinin etkisi verilebilir. Burada bagimli
degisken toprak ozgiil direnci iken bagimsiz degiskenler 1s1 ve rutubet degerleridir. 1

bagimli 2 bagimsiz degisken i¢in regresyon analizi asagidaki matris ile ¢oziilmektedir.

- n n n - - n -
z (%11)? z X1iX2i Z X1i Z X1iYi
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n a1 n
Z X1iX2 Z (x20)? Z X2i [GZIZ Z X2iYi
i=1 i=1 i=1 b i=1
n n n
z X1 z X2i n Z yi

L =1 i=1 . Li=1 -

Bu matriste;

® Xy Olgiilen toprak 1s1s1 degerini,

* Xy Olgiilen toprak rutubet miktarini,

e yi Olgiilen toprak 6zgiil direnci degerini,

e n Olgiim say1sini,

e al Toprak 1s1s1 katsayisini,

e a2 Toprak rutubet miktar1 katsayisini,

e b Coklu regresyon metodu ic¢in olusturulan modelin sabit katsayisini
gostermektedir.

Modelleme i¢in gereken toprak 6zgiil direnci, toprak 1s1s1 ve toprak rutubet miktarlar
Ek 1° de verilmistir. Toplanan bu veriler Atatiirk Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi bahgesinden almmustir. Veriler alinirken genel olarak giinde 3 adet
alimmasina  6zen  gosterilmistir. Veriler toplandiktan sonra  modellemeyi
gerceklestirebilmek i¢in ilk olarak matrisin elamanlar1 bulunmustur. AX=B formunda
yazilan bu matris MATLAB programi yardimiyla ¢oziilmiis ve al, a2, b katsayilar
bulunmustur. Ek 1’de ki verilere gore giinliik toprak ozgiil direnci, sicaklik ve nem

degisimleri Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da verilmistir.
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Farkli Ginlerdeki Sicaklik-Nem-Toprak Ozgiil Direnci Degisimleri (09:00)

100 14

e NEM e TOPRAK OZGUL DIRENCI s SICAKLIK
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Sekil 2.4. Saat 09:000°da farkli giinlerdeki sicaklik, toprak 6zgiil direnci ve nem degisimi

Sekil 2.4’te farkli aylarda ve farkli gilinlerde saat 09:00’da alinan verilerin
degisimlerini gostermektedir. Siyah ¢izgi toprak nem miktar1 degisimini, kirmizi ¢izgi
toprak 0Ozgiil direnci degisimini ve mavi ¢izgi ise toprak sicaklik degeri degisimini
gostermektedir. Birincil eksen (0-100) nem ve toprak ozgiil direnci degerlerini, ikinci
eksen (0-14) ise toprak sicaklik degerlerini gostermektedir. Sekil 2.4’ten sicaklik degeri
sabitken nem miktariyla toprak 6zgiil direnci arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.
Sicaklik sabitken toprak nem miktar1 arttik¢a toprak Ozgiil direnci degerinin azaldigi,
toprak nem miktar1 azaldik¢a toprak 6zgiil direnci degerinin arttifi gozlemlenmektedir.
Ayrica nem miktar1 ile sicaklik degeri birbirine yaklastikca toprak o6zgiil direncinin
azaldig1, nem miktar1 ile sicaklik degeri birbirinden uzaklastik¢a toprak 6zgiil direncinin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Saat 15:000°da farkl giinlerdeki sicaklik, toprak 6zgiil direnci ve nem degisimi

degisimlerini gdstermektedir. Siyah ¢izgi toprak nem miktar1 degisimini, kirmizi ¢izgi
toprak oOzgiil direnci degisimini ve mavi ¢izgi ise toprak sicaklik degeri degisimini
gostermektedir. Birincil eksen (0-100) nem ve toprak 6zgiil direnci degerlerini, ikinci
eksen (0-16) ise toprak sicaklik degerlerini gostermektedir. Sekil 2.5’ten sicaklik degeri
sabitken nem miktariyla toprak 6zgiil direnci arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.
Sicaklik sabitken toprak nem miktar1 arttikca toprak 6zgiil direnci degerinin azaldigi,
toprak nem miktar1 azaldikca toprak 6zgiil direnci degerinin arttigi gozlemlenmektedir.
Ayrica nem miktar1 ile sicaklik degeri birbirine yaklastikca toprak o6zgiil direncinin

azaldig1, nem miktar ile sicaklik degeri birbirinden uzaklastik¢a toprak 6zgiil direncinin
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Farkl Giinlerdeki Sicaklik-Nem-Toprak Ozgiil Direnci Degisimleri (15:00)
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arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5’te farkli aylarda ve farkli giinlerde saat 15:00’da alinan verilerin
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Farkli Giinlerdeki Sicaklik-Nem-Toprak Ozgiil Direnci Degisimleri (19:00)
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Sekil 2.6. Saat 19:000°da farkli giinlerdeki sicaklik, toprak 6zgiil direnci ve nem degisimi

Sekil 2.6’da farkli aylarda ve farkli giinlerde saat 19:00’da alinan verilerin
degisimlerini gostermektedir. Siyah ¢izgi toprak nem miktar1 degisimini, kirmizi ¢izgi
toprak Ozgiil direnci degisimini ve mavi ¢izgi ise toprak sicaklik degeri degisimini
gostermektedir. Birincil eksen (0-100) nem ve toprak ozgiil direnci degerlerini, ikinci
eksen (0-14) ise toprak sicaklik degerlerini gostermektedir. Sekil 2.6’dan sicaklik degeri
sabitken nem miktariyla toprak 6zgiil direnci arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.
Sicaklik sabitken toprak nem miktar1 arttikga toprak Ozgiil direnci degerinin azaldigi,
toprak nem miktar1 azaldik¢a toprak 6zgiil direnci degerinin arttifi gozlemlenmektedir.
Ayrica nem miktar1 ile sicaklik degeri birbirine yaklastikca toprak o6zgiil direncinin
azaldigi, nem miktar ile sicaklik degeri birbirinden uzaklastik¢a toprak 6zgiil direncinin

arttig1 goriilmektedir.

Modelleme igin 92 adet veri kullanilmistir. EK 1°den yararlanarak ¢oklu regresyon yontemi

icin gerekli olan matris elemanlar1 bulunmustur. Bu elemanlar;
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Z Xy = 558
z Xy = 7044

92

z (x11)? = 4326

i=1

92
Z (X0 = 544978

z X1iX2i = 42000

i=1

Z Xyy; = 27194.6

92

z X2iVi = 345524.5

i=1
n=92

Hesaplanan veriler ¢coklu regresyon yontemi i¢in verilen matriste yerine yerlestirilirse

asagidaki matris elde edilir.
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4326 42000 558 ][al 27194.6
42000 544978 7044(|a2|=|345524.5
558 7044 92 b 4537.2

AX= B formatinda verilen bu matrisi ¢6zmek i¢in A matrisinin tersi alinip B matrisi

ile carpilmasi gerekir.

[ 4326 42000 558
A =1 42000 544978 7044
| 558 7044 92
[al
X =\a2
L b
[ 27194.6
B =1345524.5
| 4537.2
0.0012 0.0002 —0.0187
inv(A) =| 0.0002 —0.0002 —0.0159
—0.0187 —0.0159 1.3444
X = inv(A).B
—0.6636
X =1-0.4153
85.1368

al = —0.6636, a2 = —0.4153, b = 85.1368 olarak bulunmustur. Toprak o&zgiil
direncinin toprak 1sis1 ve rutubetine gore matematiksel ifadesi esitlik (1.27)" de

gosterilmistir. Elde edilen denklemin modele uygunlugu % 83.68’ dir.

Y =85.1368 — 0.6636T — 0.4153N (1.27)

(1.27) numaral esitlikte;
o T Toprak 1s1s1 degerini,

e N Toprak rutubet miktarini,
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o Y Toprak 6zgiil direnci degerini gostermektedir.

Olusturulan modeli daha kullanish yapmak ic¢in 2 farkli yerden 6lglim alinmistir. 2
farkli bolgeninin toprak 6zgiil direnci, toprak 1sis1 ve toprak rutubet miktarlar1 Ek 2 ve Ek
3’te verilmistir. Ol¢iim sonuglar1 modelin dogrulugu acisindan o bdlgede tek bir yerden

almmistir. Ol¢iim alman yerler Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3 te gosterilmistir.

2.4. Ikinci Ol¢iim Yerinin Ana Modele Benzetilmesi

Sekil 2.2° de gosterilen yeri ana modele benzetmek i¢in Ek 2’de o6lgiilen 1s1 ve
rutubet degerlerini esitlik 1.27°de yerine koyup toprak 6zgiil direnci bulunur. Daha sonra
Ek 2’de ki 6zgiil direng degerini bulunan 6zgiil direng degerine boliindiigiinde bir katsayi
elde edilir. Bunu biitiin verilere uygulayip katsayilarin ortalama degeri alindiginda
olusturulan ana model ile benzetilmek istenen yer arasinda bir katsayr elde edilir. Bu

katsay1 yardimiyla ikinci 6l¢lim alinan yeri ana modele benzetmis oluruz.

Tablo 2.1 Erzurum Atatiirk Universitesinden Alinan Olgiim Sonuglarmin Ana Modele

Benzetilmesi

Nem Toorak Ana Model Yeni Model Yiizde

Sicakhk Miktar: (-)Zp il Toprak Katsay Toprak Hata
Degeri (°C) . g Ozgiil Ozgiil Oram

(%) Direnci(Q2.m)

: Direnci({).m) Direnci(Q).m) (%)

5 90 35.4 44.4418 0.7965 35.1224 0.784

4 96 34.4 42.6136 0.8073 34.3340 0.191

5 85 376 46.5183 0.8083 36.7634 2.225

8 87 34 43.6969 0.7781 34.5337 1.569

7 87 347 44.3605 0.7822 35.0581 1.031

5 89 37 448571 0.8248 35.4506 4.187

5 96 34.1 41.9500 0.8129 33.1531 2.77

5 97 33.7 41.5347 0.8114 32.8249 2.596

7 92 33 42.2840 0.7804 33.4170 1.263

7 94 33 41.4534 0.7961 32.7606 0.725

7 97 29.8 40.2075 0.7660 31.7760 6.630

10 92 318 40.2932 0.7892 31.8437 0.137

8 89 326 42.8663 0.7605 33.8772 3.917
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Tablo 2.1°in

devami
7 98 209 39.7922 0.7514 31.4478 5.175
8 08 30.9 39.1286 0.7897 30.9233 0.075

Katsayilarin ortalama degeri alinip esitlik 1.27 ile carpilirsa esitlik 1.28 elde edilir.

Esitlik 1.28 ile bulunan degerler ve yiizde hatalar Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Y =0.7903(85.1368 — 0.6636T — 0.4153N)

(1.28)

(1.28) numaral1 esitlikte;

e T Toprak 1s1s1 degerini,
e N Toprak rutubet miktarini,
o Y Toprak 6zgiil direnci degerini géstermektedir.

2.5. Uciincii Ol¢iim Yerinin Ana Modele Benzetilmesi

Sekil 2.3’te gosterilen yeri ana modele benzetmek i¢in Ek 3’te dl¢iilen 1s1 ve rutubet
degerlerini esitlik 1.27°de yerine koyup toprak 6zgiil direnci bulunur. Daha sonra EK 3’te
ki 6zgiil diren¢ degerini bulunan 6zgiil diren¢ degerine boliindiigliinde bir katsayr elde
edilir. Bunu biitiin verilere uygulayip katsayilarin ortalama degeri alindiginda olusturulan
ana model ile benzetilmek istenen yer arasinda bir katsayr elde edilir. Bu katsay

yardimiyla ikinci 6l¢tim alinan yeri ana modele benzetmis oluruz.

Tablo 2.2 Erzurum Dadaskent Bélgesinde Alinan Olgiim Sonuglarinin Ana Modele

Benzetilmesi
Nem Toorak Ana Model Yeni Model Yiizde
Sicakhk . JPr? Toprak Toprak Hata
- Miktari Ozgiil - Katsayi -
Degeri (°C) (%) Direnci(Q.m) Ozgiil Ozgiil Oram
° ) Direnci({).m) Direnci({).m) (%)
6 91 25.4 43.3629 0.5858 22.3102 12.16
5 90 26 44,4418 0.5850 22.8653 12.05
7 80 225 47.2676 0.4760 24.3192 8
10 82 213 44.4462 0.4792 22.8676 7.3
7 92 24 42.2840 0.5676 21.7551 10.41
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Tablo 2.2°nin

devami
9 90 22.9 41.7874 0.5480 21.4996 6.11
7 90 24.3 43.1146 0.5636 22.1825 8.71
7 80 25 47.2676 0.5289 24.3192 2.72
> 92 25.8 43.6112 0.5916 22.4380 13
11 80 22 44,6132 0.4931 22.9535 4.33
9 82 20.8 45.1098 0.4611 23.2090 115
8 89 20.9 42.8663 0.4876 22.0547 5.5
12 91 19.1 39.3813 0.4850 20.2617 6.08
9 78 21.4 46.7710 0.4575 24.0637 12.44
12 90 17.8 39.7966 0.4473 20.4754 15
10 92 20.2 40.2932 0.5013 20.7309 2.6
10 89 20.3 41.5391 0.4887 21.3719 5.28

Katsayilarin ortalama degeri alinip esitlik 1.27 ile carpilirsa esitlik 1.29 elde edilir.
Esitlik 1.29 ile bulunan degerler ve yiizde hatalar Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Y = 0.5145(85.1368 — 0.6636T — 0.4153N ) (1.29)

(1.29) numarali esitlikte;

o T Toprak 1s1s1 degerini,
e N Toprak rutubet miktarini,
e Y Toprak 6zgiil direnci degerini gostermektedir.

Bu kisimdaki ¢caligmanin temel amaci oncelikle belirlenen bir bélgeyi modellemektir.
Bunun i¢in farkli glin ve aylarda belirlenen bdlgelerden 6l¢iimler alinmugtir. Yeteri kadar
Olciim alindiktan sonra modelleme i¢in ¢oklu regresyon metodu kullanilmistir. Ana model
olustuktan sonra bu modeli daha kullanilabilir yapmak adina farkli yerlerden alinan
Olctimler ana modele benzetilmeye c¢alisilmistir. Alinan veriler, elde edilen sonuclar ve

yiizde hata ifadeleri dl¢limler i¢in ayr1 ayr1 bulunmustur.
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2.6. MATLAB GUI ile Ara Yiiz Tasarim

Bu kisimda kullanicilar igin topraklama ile ilgili bir ara yiiz hazirlanmistir.
Tasarlanan bu ara yiiz ile kullanici; topraklama direnci hesabi, toprak 6zgiil direncinin
topraklama direncine etkisi, topraklayict uzunlugunun topraklama direncine etkisini,
topraklayicinin ¢evreledigi alana esit alanli dairenin ¢apinin topraklama direncine etkisini,
toprak ozgiil diren¢ degerinin hesaplanmasini, toprak 0zgiil direncine 1s1 ve rutubet
etkisinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak gézlemlenebilmesini, iletken ¢apinin topraklama

direncine etkisini. Ara yiiziin ana ekran1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Topraklama Direnci

Toprak Ozgiil Direnc Hesaplama

Toprak Ozgil Direncine Isi ve Rutubet Etkisinin Modellenmesi

Mehmet YILMAZ

Sekil 2.7. Arayiiz ana ekran

Kullanict ana ekrandan topraklama direnci, toprak o6zgiil direng hesaplama ya da
toprak 0zgiil direncine 1s1 ve rutubet etkisinin modellenmesi gibi secenekleri secebilir.

Topraklama direnci se¢ildiginde Sekil 2.8’de ki ekran goriiliir.
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Sekil 2.8. Topraklama direnci

Kullanic1 bu ekrandan topraklama direnci hesabi, toprak 6zdirencinin topraklama
direncine etkisi, topraklayici uzunlugunun topraklama direncine etkisi, iletken c¢apinin
topraklama direncine etkisi ya da topraklayicinin ¢evreledigi esit alanli dairenin ¢apinin
topraklama direncine etkisini segebilir. Topraklama direnci hesabi secildiginde Sekil

2.9’da ki ekran goriiliir.
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Sekil 2.9. Topraklama direnci hesabi

Burada;
e Toprak Ozgiil Direnci
e Topraklayicinin Uzunlugu
e lletken Cap1
e Topraklayicinin Cevreledigi Esit Alanli Dairenin Cap1
direnci;
e Serit Topraklayict  13.2599 Q
e (Cubuk Topraklayic1 7.07123 Q
e Halka Topraklayict1 5.74283 Q
e Temel Topraklamasi 3.1831 Q
e G0zl Topraklayict 6.5 Q olmaktadir.

13.2599

ToTzs

5.74283

3184

100 Q.m
25m
0.0015m

20 m alimrsa topraklama
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Toprak 6zgiil direncinin topraklama direncine etkisi se¢ildiginde 2.10’da ki ekran

0

gorilmektedir.
oy FIETEUR ACE
TOPRAK OZDIRENCININ AP MiendiiFaiites SR
- - 4\J )5 ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLOMU
TOPRAKLAMA DIRENCINE 1969'dan beri ‘diigtinden gercedine”
ETKISI
| HALKA
SERIT GUBUK
e —— .| TOPRAKLAYICI _ TOPRAKLAYICI o ToPRaAYC
; 60 ; 30 ; 10
; 50 ; 2 ; 8
iletken Capi (m) 20015 P [ L
- oo
Topraklayicinin gevreledigi alana esit alanl... 50 ;v ;0 : :

0 100 200 300 400
Toprak Ozgil Direnci (Q.m)

TOPRAKLAMA

0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Toprak Ozgil Direnci (Q.m) Toprak Ozgil Direnci (Q.m)

GozLU
TOPRAKLAYICI

mmoaw e
o @

.

I
l

R

—mEmamoa

o® 3

0
@ 0 100 200 300 400
Toprak Ozgiil Direnci (0.m)

-0 =a -

0
0 100 200 300 400

Toprak Ozgil Direnci {Q.m)

Sekil 2.10. Toprak 6zdirencinin topraklama direncine etkisi

Sekil 2.10’da ki grafiklerde yatay eksen toprak Ozgiil direncini, dikey eksen ise

topraklama direncini gostermektedir. Biitiin topraklayici tiirlerinde toprak 6zgiil direnci

arttiginda topraklama direncinin de dogrusal olarak arttig1 Sekil 2.7°den goriilmektedir.

Burada;
e Topraklayict Uzunlugu
e Iletken Cap

25m
0.0015m

e Topraklayicinin Cevreledigi Esit Alanli Dairenin Capt = 50 m

e Toprak Ozgiil Direnci

0- 400 Q.m alinmustir.

Topraklayici uzunlugunun topraklama direncine etkisi segildiginde 2.11°de ki ekran

goriilmektedir.
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TOPRAKLAYICININ P TR At
UZUNLUGUNUN S77\p, Mihendislik Fakuttesi =
\J L5 ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU
TOPRAKLAMA me®  1969'dan beri “diglinden gergegine”
DIRENCINE ETKISI
SERIT GUBUK HALKA
Toprak Ozgiil Direnci (Q.m) 100 TOPRAKLAYICI TOPRAKLAYICI . TOPRAKLAYICI
T T o 6
P P f
. \ ; ol s 55
k " k
iletken Capi (m) oats ! 10 ‘I | |‘ [
m \‘ ran 40 \I :‘
0 w0l | > \ p 45
: \\\ Po \\ : 4
Topraklayicinin cevreledigi alana esit alanl... s : N ) : AN ) :
‘c‘ DD 50 100 :: DD 50 100 ‘; 350 50 100
@ Topraklayici Uzunlugu (m) & Topraklayict Uzunlugu (m) @ Topraklayict Uzunlugu (m)
Q TEMEL GOZL0
TOPRAKLAMA TOPRAKLAYICI

T T
_ ’ ‘ ] i

P P

r r

a a

k k

| 3 | ‘

a a
- - . : ? l‘

& 25 a \

D D

i 50 100 i 0 50 100
Topraklayicr Uzunlugu (m) (@) Topraklayicr Uzunlugu (m)

Sekil 2.11. Topraklayict uzunlugunun topraklama direncine etkisi

Burada;
e Toprak Ozgiil Direnci 100 Q.m
e iletken Capi 0.0015 m

e Topraklayicinin Cevreledigi Esit Alanli Dairenin Capt 25 m
e Topraklayict Uzunlugu 2- 100 m alinmustr.

Sekil 2.11°de ki grafiklerde yatay eksen topraklayici uzunlugunu, dikey eksen ise
topraklama direncini gostermektedir. Serit topraklayici, cubuk topraklayici ve gozli
topraklayicida topraklayict uzunlugu arttik¢a topraklama direncinin azaldigr Sekil 2.8’den
goriilmektedir. Topraklayict uzunlugunun temel topraklama ve halka topraklayict
kullanilmas1 durumunda topraklama direncini etkilemedigi Sekil 2.11°den goriilmektedir.

Iletken ¢apinin topraklama direncine etkisi secildiginde 2.12°de ki ekran

goriilmektedir.
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ILETKEN CAPININ SIS
STy, . IREYE R ACE
TOPRAKLAMA 4N MihendiscFakiesi —~ ESESEE N S
DIRENCINE ETKIS| {\J 1) ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIG] BOLON
1969'dan beri ‘dlisiinden gergegine”
. SERIT GUBUK HALKA
Toprak Ozgul Direnci (Q.m) 100 . TOPRAKLAYICI TOPRAKLAYICI T TOPRAKLAYICI
o 134 T o 4T
: . \ ' a6\
SN R AN
Topraklayicinin Uzunlugu (m) 2 L . \ ; 46
n 128 : . m 456 \
a AN i 68 S 8 N
0 128 0 N 45 N
" e \‘\ r AN
Topraklayicinin Cevreledigi Alana Esit Ala... = : 124 . N )
¢ 122 : 66 44 -
i 15 2 25 3 i 15 2 25 3 ! 15 2 25 3
@ Ilstken Gapi (mm) @ lletken Capi (mm) @ Ilstken Gapi (mm)
TEMEL GozLU
r TOPRAKLAMA T TOPRAKLAYICI
B :
; 3.5 ;
k k 6.5
. 8 :
m m 8
Cem | mem %
; 5 i 55
g 15 ! 5
o B2 25 3 io15 2 25 3
Iletken Gapi (mm) @ [letken Gapt (mm)
Sekil 2.12. Tletken ¢apimin topraklama direncine etkisi
Burada;
e Toprak Ozgiil Direnci 100 Q.m
e Topraklayicinin Cevreledigi Esit Alanli Dairenin Capt 25 m
e Topraklayict Uzunlugu 25m
e iletken Capi 1.5-3 mm alinmigtir.

Sekil 2.12°de ki grafiklerde yatay eksen iletken ¢apini, dikey eksen ise topraklama
direncini gostermektedir. Serit topraklayici, ¢ubuk topraklayict ve halka topraklayicida
iletken ¢apr arttika topraklama direncinin azaldig: Sekil 2.12°den goriilmektedir. Iletken
capmin temel topraklama ve gozlii topraklayicida topraklama direncini etkilemedigi Sekil
2.12’den goriilmektedir.

Topraklayicinin gevreledigi esit alanli dairenin ¢apinin topraklama direncine etkisi

secildiginde 2.13’te ki ekran goriilmektedir.
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TOPRAKLAYICININ
GEVRELEDIGI ALANA
ESIT ALANLI DAIRENIN

MUDEK EURACE

A= Mihendislk Faifes !
A\ /5 ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHEND|3L|G| BbLUMU

QAP| NIN TOPRAKLAMA sy “diisiinden gergegine”
DIRENCINE ETKISI
ERIT CUBUK HALKA
r TOPEAKLAYlCl T TOPRAKLAYICI T TOPRAKLAYICI
T ) 85 o 10
Toprak Ozgill Direnci (Q.m) 0 ' ' ;
k 14 : 8 : 0 |
;"n 135 :‘1 . :‘n ol
a a ! ‘
Topraklayicinin Uzunlugu (m) 2 > 1 o 7 bl
: ' r \
e 125 s 65 e \\
Do P ) —
iletken Capl (m) ... 00015 Q) 0 2 40 60 I} 0 20 40 80 @ 0 20 40 80

TEMEL . GOzZLU
T o TOPRAKLAMA - TOPRAKLAYICI
50

)
|
T4 \

30

OB 3m =

20

‘
roop . \
- - ; \\‘ " 10 \""--7__
. — [ —
I D !
)

Sekil 2.13. Topraklayicinin Cevreledigi Esit Alanli Dairenin Capinin Topraklama
Direncine Etkisi

Burada;
e Toprak Ozgiil Direnci 100 Q.m
e Topraklayict Uzunlugu 25m
e iletken Capi 0.0015 m

e Topraklayicinin Cevreledigi Esit Alanli Dairenin Capt ~ 1-50 m alinmistir.

Sekil 2.13’te ki grafiklerde yatay eksen topraklayicinin g¢evreledigi esit alanli
dairenin ¢apini, dikey eksen ise topraklama direncini gostermektedir. Gozlii topraklayici,
temel topraklama ve halka topraklayicida topraklayicinin ¢evreledigi esit alanli dairenin
capi arttik¢a topraklama direncinin azaldigr Sekil 2.13’ten goriilmektedir. Topraklayicinin
cevreledigi esit alanli dairenin ¢ap1 serit topraklayict ve ¢ubuk topraklayicida topraklama

direncini etkilemedigi Sekil 2.13’ten gorilmektedir.
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Toprak 6zgiil direng hesaplama secildiginde 2.14’te ki ekran goriilmektedir.

| L7 ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUM

“diglindan garcegina”

Toprak Sicakligi(°C) m

52.7478
Nem Degeri(%) 70

Sekil 2.14. Toprak 6zgiil direnci hesaplama

Toprak 06zgiil direnci hesaplanirken esitlik 1.27°de ¢oklu regresyon sonucunda

olusturulan matematiksel ifade esas alinmistir.

Burada;
e Toprak Sicakligi 5°C
e Toprak Nem Miktari % 70 oldugunda toprak ozgiil direnci 52.7478 Q.m
olmaktadir.

Toprak 6zgiil direncine 1s1 ve rutubet etkisinin modellenmesi segildiginde 2.15’te Ki

ekran goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Toprak 6zgiil direncine 1s1 ve rutubet etkisinin modellenmesi

Bu asamada 3 farkli yerden alinan veriler Matlab Gui arka planinda islenmistir.

Universite 1 secildiginde 2.16°da ki ekran goriilmektedir.

Sekil 2.16. Wenner Metodu



58

Wenner Metodu secildiginde 2.17°de ki ekran goriilmektedir.

3 Mihendisl Faklfesi ey T .
5 ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU

1969'dan beri “duginden gercegine”

3 boyutlu inceleme

Sekil 2.17. 2 boyut ve 3 boyutlu inceleme

2 boyutlu inceleme

2 Boyutlu inceleme segildiginde 2.18’de ki ekran goriilmektedir.

<Ef '\I"'::

B~ Mihendisi Fokifes 2 il
(m/) ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU

1369'dan bern ‘diigiinden geregine”

Sicaklik-Toprak Ozgiil Direnci Arasindak Iligki Nem-Toprak Ozgil Direnci Arasindaki lligki

100

90
- B0
70

60

Sicakhk ("C)
[=;] oo
Nem{%)

0 50
42 44 46 48 50 52 40 45 50 55 60 65

Toprak Ozgiil Direnci Toprak Ozgill Direnci

Sekil 2.18. Universite 1 igin sicaklik-toprak 6zgiil direnci ve nem-toprak &zgiil
direnci arasindaki iligki

3 Boyutlu inceleme secildiginde 2.19°da ki ekran goriilmektedir.
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2R MiendiliFokites e i
5 ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU
1969'dan beri “distinden gercegine”

Nem-Sicaklik-Toprak Ozgiil Direnci Arasindaki lliski

3 BOYUTLU gizim

e
LS
S AT
T L=
TE LR,
‘.\\\\“‘Q‘\:\“\\‘\\\
SAS TN TN
——

Sicaklik(°C)

40
Toprak Ozgiil Direnci

Sekil 2.19. Universite 1 icin sicaklik-nem-toprak 6zgiil direnci arasindaki iligki

Nem(%)  °°

Universite 2 i¢in 2 Boyutlu inceleme secildiginde 2.20’de ki ekran goriilmektedir.

pine Bl t
Gi BOLUMU

“dirgiinden gercegine”

Mihendisii Fokiltesi B
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLI

1969dan beri

Sicaklik-Toprak Ozgil Direnci Arasindaki lligki Nem-Toprak Ozgiil Direnci Arasindaki lligki

14

100

12
90

"y
=]

Sicaklik{"C)
(= @
Nem(%)

80

70

=

G0

ha

50

35 40 45 50 55 60 35 40 45 50

55
Toprak Ozgiil Direnci

Toprak Ozgiil Direnci

Sekil 2.21. Universite 2 igin sicaklik-toprak 6zgiil direnci ve nem-toprak dzgiil
direnci arasindaki iligki



Sicaklik-Toprak Ozgiil Direnci Arasindaki lligki

Sicakk("C)

Sekil

[=2] =]
Nem(%)

60

Universite 2 i¢in 3 Boyutlu inceleme segildiginde 2.21°de ki ekran gériilmektedir.

o Muhendislik Fakultesi - ! .
ELEKTR|K-ELEKTRONIK MUHENDiSLIGI BOLUMU

1969°dan ben “dastnden gercegine”

Nem-Sicaklik-Toprak Ozgiil Direnci Arasindaki lliski

3 Boyutlu Cizim

Sicaklik(°C)

32
30
o6 28

Toprak Ozgiil Direnci

Sekil 2.21. Universite 2 igin Sicaklik-Nem-Toprak Ozgiil Direnci Arasindaki Iliski

Nem(%) 85

Dadaskent icin 2 Boyutlu inceleme seg¢ildiginde 2.22°de ki ekran goriilmektedir.

Xy Mihendisi Fakiltesi = Sﬂ
5 ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIG] BOLUMU

1969°dan beri “diigtinden gercegine”

Nem-Toprak Ozgiil Direnci Arasindaki lligki

100

a0

80

70 N

60 N

50

0
15 20 25 30 26.94

Toprak Ozgiil Direnci

35 26.96 26.98 27

Toprak Ozgiil Direnci

27.02

2.22. Dadagkent i¢in sicaklik-toprak 06zgiil direnci ve nem-toprak 6zgiil direnci
arasindaki iliski
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Dadaskent icin 3 Boyutlu inceleme seg¢ildiginde 2.23’te ki ekran goriilmektedir.

P~ Mihendisik Fakilfesi ' !-
5 ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGI BOLUMU

1969'dan beri "digiinden gercegine”

Nem-Sicaklik-Toprak Ozgil Direnci Arasindaki lliski

3 BOYUTLU ¢izim

Toprak Ozgtil Direnci

Nem(%) Sicaklik(°C)

Sekil 2.23. Dadaskent icin sicaklik-nem-toprak 6zgiil direnci arasindaki iligki

Toprak 6zgiil direncine 1s1 ve rutubet etkisinin 2 boyut ve 3 boyutlu ¢izimleri EK 1,
Ek 2 ve Ek 3’ te ki verileri kullanarak yapilmustir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda, toprak 0zgiil direncine toprak 1sis1 ve rutubetinin etkisini
gormek amaciyla bir model gelistirilmistir. Bu model gelistirilirken c¢oklu regresyon
metodu kullanilmistir. Coklu regresyon yardimiyla elde edilen matematiksel modelden
yola cikilarak bir MATLAB GUI ara yiizii tasarlanmistir. Bu tasarim i¢in gerekli olan
yazilim ¢aligmalart MATLAB programinda yapilmistir.

Calisimanin ilk kisminda toprak 6zgiil direncine 1s1 ve rutubetin etkisini modellemek
amaciyla bir alan belirlenmistir. Belirlenen bu alandan alinan verilerden yola ¢ikilarak
coklu regresyon metodu yardimiyla bir model tasarlanmistir. Tasarlanan bu model ile
toprak 1sist ve rutubetinin artmasinin toprak 6zgiil direncini azalttigi gdézlemlenmistir.
Olusturulan bu modeli daha kullanigh yapmak adina farkli yerlerden 6l¢iimler alinmistir.
Alinan bu verileri ana modele benzetmek amaciyla her bir 6l¢iim igin bir katsayi
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu katsayilarin ortalama degerlerini alarak yeni bir
katsay1 belirlenmistir. Boylece herhangi bir yerden alinan dl¢limlerin ana modele nasil
uyarlanacag belirlenmistir. Bunlara ait sonuclar Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da verilmistir.
Ayn1 zamanda toprak 6zgiil direncini toprak 1s1s1 % 61.50, toprak nem miktar1 ise % 38.50
oraninda azalttig1 esitlik 1.27°den ¢ikarilmistir.

Calismanin ikinci kisminda olusturulan ana model icin MATLAB GUI programiyla
bir ara yiiz tasarlanmistir. Tasarlanan bu programu ile kullanici; topraklama direnci hesaba,
toprak 0zgiil direncinin topraklama direncine etkisi, topraklayict uzunlugunun topraklama
direncine etkisini, topraklayicinin ¢evreledigi alana esit alanli dairenin ¢apinin topraklama
direncine etkisini, toprak 6zgiil diren¢ degerinin hesaplanmasini, toprak 6zgiil direncine 1s1
ve rutubet etkisinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak gozlemlenebilmesini, iletken ¢apinin

topraklama direncine etkisini gézlemleyebilmektedir.



4. ONERILER

Bu ¢alismada toprak 6zgil direncine toprak 1s1 ve rutubet etkisi ¢oklu regresyon
yontemi kullanilarak modellenmistir. Tasarlanan bu model ile farkli bolgelerde ki toprak
Ozgll direng degerlerinin bulunabilmesi i¢in 10 farkli o6l¢iim degeri alinmasi
gerekmektedir. Topraklama ile ilgili yaptigimiz tiim c¢alismalardan Ggrencilerde
faydalansin diye MATLAB GUI programiyla bir ara yliz tasarlanmistir. Bu ara yiiz ile
topraklama direnci hesabi, toprak 6zgiil direncinin topraklama direncine etkisi, topraklayici
uzunlugunun topraklama direncine etkisini, toprak 6zgiil diren¢ degerinin hesaplanmasini
ve iletken capinin topraklama direncine etkisi gozlemlenebilmektedir. Bununla birlikte
yapilan ¢alismanin gelistirilmesi agisindan asagida siralanan oneriler dikkate alinabilir.

e Tasarlanan modelde toprak o6zgiil direncine sadece 1s1 ve rutubet etkisi dikkate
alimmustir. Toprak 6zgiil direncini etkileyen diger faktorler de goz Oniine alinarak
modelin yeniden egitilmesi ve testinin yapilmasi gerekir.

e Veri sayis1 artirilarak calismanin  dogrulugundaki degisime gore gerekli
diizenlemeler yapilabilir.

e Coklu regresyon metodu yerine Neural Fuzzy Systems, Yapay Sinir Aglar1 ve
Genetik Algoritmalar kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilarak daha dogru
sonuclar elde edilebilir.

e Toprak 6zgiil direnci, toprak 1sis1 ve toprak rutubet degerlerinin 6l¢limiinde daha
kaliteli ve daha hassas 6l¢iim yapan cihazlar kullanilirsa ¢alismanin dogrulugu daha
da artacaktir.

e Hava sicaklik ve nem degerinin toprak 1s1 ve rutubet degerine etkisi daha sonra
toprak 1s1 ve rutubet etkisinin toprak ozgiil direncine etkisi ve toprak ozgiil
direncinin topraklama direncine etkisi arastirilarak hava sicaklik ve nem degerinin

topraklama direncine etkisi modellenebilir.
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6. EKLER

Ek 1.

Atatiirk Universitesi, Elektri.l.(-Elektronik Miihendisligi Bahcesi, qurak Isis1, Toprak
Rutubet Miktar1 ve Toprak Ozgiil Direncinin Giin ve Saat Olarak Ol¢iim Sonug¢lar:

Sicaklik Degeri (°C) Nem (lg;f’i)ktarl E(i)rl')er:cki (?)Zg;l Giin Saat
3 85 48 19 Subat 2018 09:00
3 80 47.9 19 Subat 2018 15:00
4 82 48.4 19 Subat 2018 19:00
5 88 43 20 Subat 2018 09:00
4 85 44.2 20 Subat 2018 15:00
6 80 49.2 20 Subat 2018 19:00
2 81 49.7 21 Subat 2018 09:00
4 60 56.7 21 Subat 2018 15:00
3 65 62 21 Subat 2018 19:00
3 72 52.9 22 Subat 2018 09:00
5 80 50 22 Subat 2018 15:00
5 69 535 22 Subat 2018 19:00
3 85 45.3 23 Subat 2018 09:00
5 65 55.1 23 Subat 2018 15:00
4 70 525 23 Subat 2018 19:00
1 80 54.4 24 Subat 2018 09:00
2 72 53 24 Subat 2018 12:30
2 81 49.7 25 Subat 2018 07:30
2 79 52.2 25 Subat 2018 12:30
3 90 47.9 26 Subat 2018 09:00
2 71 55 26 Subat 2018 15:00
4 82 48.4 26 Subat 2018 19:00
3 70 54.6 27 Subat 2018 09:00
4 86 44 27 Subat 2018 15:00
4 85 44.2 27 Subat 2018 19:00




Ek 1’in devami
3
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80
83
89
81
88
85
82
88
79
67
80
84
80
79
80
69
77
80
83
79
65
70
65
74
70
70
81
72
75
80
65
77
84

68

50.3
48
43.6
49
43.7
45.3
48.4
437
51.2
53.6
49.4
45.7
50
50.5
49.4
56.6
51.5
50.3
47
50.3
55
52.7
55.1
52.2
52.5
52.7
47.9
49.3
48.7
48.4
50.8
47.3
46

28 Subat 2018
28 Subat 2018
28 Subat 2018
1 Mart 2018
1 Mart 2018
5 Mart 2018
5 Mart 2018
5 Mart 2018
6 Mart 2018
6 Mart 2018
6 Mart 2018
7 Mart 2018
7 Mart 2018
7 Mart 2018
8 Mart 2018
8 Mart 2018
12 Mart 2018
12 Mart 2018
12 Mart 2018
13 Mart 2018
13 Mart 2018
13 Mart 2018
14 Mart 2018
14 Mart 2018
14 Mart 2018
15 Mart 2018
15 Mart 2018
19 Mart 2018
19 Mart 2018
20 Mart 2018
20 Mart 2018
20 Mart 2018
21 Mart 2018

09:00
15:00
19:00
09:00
15:00
09:00
15:00
19:00
09:00
15:00
19:00
09:00
15:00
19:00
10:00
14:00
09:00
15:00
18:00
08:00
15:00
19:00
09:00
15:00
19:00
09:00
15:00
15:00
19:00
10:00
15:00
18:30
09:00



Ek 1’in devami
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80
77
71
70
81
83
64
70
73
82
76
88
80
79
90
60
74
79
70
68
80
75
82
80
75
72
65
75
61
62
59
64
85

69

48.4
495
50
50.4
476
46.4
50.9
51.9
52.3
48
49.2
45
48
49
44.6
52.5
48.8
48
51.3
51
46
45
44
43.8
47.3
47.9
50.2
46.3
50.2
50.4
50.7
49.6
417

21 Mart 2018
22 Mart 2018
22 Mart 2018
23 Mart 2018
23 Mart 2018
24 Mart 2018
24 Mart 2018
26 Mart 2018
3 Nisan 2018
4 Nisan 2018
5 Nisan 2018
9 Nisan 2018
9 Nisan 2018
10 Nisan 2018
11 Nisan 2018
11 Nisan 2018
12 Nisan 2018
13 Nisan 2018
16 Nisan 2018
18 Nisan 2018
24 Nisan 2018
24 Nisan 2018
25 Nisan 2018
25 Nisan 2018
26 Nisan 2018
27 Nisan 2018
28 Nisan 2018
29 Nisan 2018
30 Nisan 2018
1 Mayis 2018
7 May1s 2018
8 Mayis 2018
9 May1s 2018

15:00
09:00
15:00
09:00
15:30
08:00
15:00
15:30
10:00
15:00
17:00
09:00
15:00
11:00
11:00
15:00
10:00
15:00
15:00
11:00
10:00
17:00
10:00
17:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00



Ek 1’in devam
13 80

70

43.4

10 Mayis 2018

09:00

Ek 2.

Erzurum Atatiirk Universitesinde Alinan Ol¢iim Sonuclar

Sicaklik Degeri Nem Miktar1 | Toprak Ozgiil
(°O) (%) Direnci(Q2.m)

5 90 35.4
4 96 34.4
5 85 34.2
8 87 34

7 87 34.7
5 89 37

5 96 34.1
5 97 33.7
7 92 33

7 94 30.8
7 97 29.8
10 92 28.4
8 89 32.6
7 98 29.9
8 98 28.4




Ek 3.

71

Erzurum Dadaskent Bélgesinde Alinan Ol¢iim Sonugclar

Sicaklik Degeri Nem Miktar1 | Toprak Ozgiil
(°O) (%) Direnci({).m)

6 91 254
5 90 26

7 80 22.5
10 82 19.8
7 92 24

9 90 18.6
7 90 24.3
7 80 25

5 92 25.8
11 80 194
9 82 20.8
8 89 20.9
12 91 191
9 78 214
12 90 17.8
10 92 20.2
10 89 20.3
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Ek 4.

GEOTEST 2016 Teknik Bilgiler

Topraklama Direnci 3 Kablo ve 2 Kablo Sistemlerinde

Range (Q2) Resolution(Q2) Dogruluk
0.01+19.99 0.01
20.0 +199.9 0.1 +(2.0%rdg+3dgt)
200 + 1999 1

Test Akimi < 12 mAAC
Acik Devre Voltaji <25 V ACTRMS
Test Frekans1 125Hz / 77.5 kHz + 1Hz

Toprak Ozgiil Direnci Olgiimiinde

Range (Qm) Resolution(Q2m) Dogruluk
0.8+19.99 0.01
20.0-199.9 0.1
200 + 1999 1
+(20%rdg+3dg+)
2.00 +19.99k 0.01k
2.00 + 125.6k 0.1k

Test Akimi1 < 12 mAAC
Acik Devre Voltaj1 <25 V ACTRMS
Test Frekans1 125Hz / 77.5 kHz + 1Hz
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Ek 5.

AMTAST 300 Teknik Bilgiler

AMTAST-300 Teknik Bilgiler

Isim 4 in 1 Soil Survey Instrument

Cins AMT-300

Test Nesneleri Giin 15181, nem, PH degeri, sicaklik

Gii¢ Kaynagi 9V batarya

Otomatik Kapanma 5 dakika sonra otomatik olarak kapanmaktadir.
Agirlik Yaklasik 70.5 g

Calisma Sicaklig +5°C~+40°C

Boyut Ana Unite 122mmx*63mmx36mm

Boyut Test Probu e5Smmx200mm

Giin Isig1 Olgme LOW-, LOW, LOW+, NOR-
Seviyeleri . NOR. NOR+, HGH-, HGH, HGH+
Nem Olgme Seviyeleri DRY+, DRY. NOR. WET. WET+
Ph Olgme Seviyeleri 3.5~9.0

SS;\C/?}I/‘;;?IQW -9°C~+50°C (16°F ~ 122°F)
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