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Topraklama, bir elektrikli sistemin, ekipmanin veya iletken parganin belirli bir noktasinin
iletken bir yol araciligiyla dogrudan topraga baglanmasi islemidir. Miihendislik
uygulamalarinda topraklama; sistem giivenligi, insan cani i¢in koruma, ekipmanlarin saglikli
calismast ve elektromanyetik uyumlulugun saglanmasi gibi ¢esitli amaclarla yapilmaktadir.
Elektriksel devrelerde meydana gelebilecek arizalar sonucunda olusabilecek tehlikeli
gerilimlerin veya kacak akimlarin, kontrollii bir sekilde topraga iletilerek etkisiz hale

getirilmesi, topraklamanin temel islevlerinden biridir. Sekil 1’de baz1 topraklama fotograflari

verilmistir.

Sekil 1. Topraklama Fotograflari

Topraklama sistemleri; normal isletme aninda gerilim altinda olmayan metal kisimlarinin bir
iletken kullanilarak topragin i¢cine gomiilerek fiziksel temas kurmasi esasina dayanir. Bu temas
sayesinde, elektrik enerjisi topraga diisiik direngli bir yoldan aktarilir. Ancak bu aktarimin
giivenli ve etkili olabilmesi i¢in, topraklama elektrotlarinin yapisi, yerlestirme sekli, zeminin
ozdirenci gibi faktorlerin uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, sistemde
ariza aninda beklenen akimin topraga ge¢isi engellenebilir ve bu durum can ve mal giivenligini

tehlikeye atabilir.

1. Topraklama Cesitleri
Topraklamanin baglica 3 amaci vardir ve bu amaglara gore topraklama tiirleri koruma
topraklamasi, isletme topraklamasi ve fonksiyon topraklamasi gibi alt basliklar altinda
incelenir.

1.1. Koruma Topraklamasi: Koruma topraklamasi, elektrikli cihazlarin dis yiizeylerinde
meydana gelebilecek potansiyel tehlikeli gerilimlerin insanlar iizerinde olusturacagi riski
azaltmak i¢in, isletme akim devresinde bulunmayan iletken bir boliimiin topraklanmasi

islemidir.



1.2. isletme Topraklamas:: Isletme akim devresinin bir noktasinin, cihazlarm ve tesislerin
caligma kosullarini diizenlemek ve gerilim dengesini saglamak i¢in topraklanmasina denir.

1.3. Fonksiyon Topraklamasi: Bir iletisim tesisinin veya bir isletme elemaninin istenen
fonksiyonu yerine getirmesi amaciyla topraklanmasidir. Bu topraklama, topragi doniis iletkeni
olarak kullanan iletisim cihazlarinin isletme akimlarini da tasir.

1.4. Bina Topraklamasi: Binanin statik elektrikten etkilenmemesini saglar. . Topraklama

tiirleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Topraklama Tiirleri

Modern enerji sistemlerinde, ozellikle algak ve orta gerilim tesisatlarinda topraklama,
elektriksel koruma sistemlerinin vazgecilmez bir parcasidir. Kagak akim rdéleleri (RCD),
sigortalar ve otomatik agma sistemleri gibi giivenlik elemanlari, diizgiin ¢alisabilmek icin etkin
bir topraklama sistemine ihtiya¢ duyar. Ayrica enerji sistemlerinin elektromanyetik
uyumlulugunun saglanmasi ve haberlesme hatlarinda olusabilecek parazitlerin 6nlenmesi gibi

konularda da topraklama 6nemli rol oynar.

2. Topraklamanin Onemi ve Uygulama Durumlari
Topraklama hem insan hayatinin korunmasit hem de elektrikli sistemlerin giivenli ve verimli bir
sekilde calisabilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Elektrik sistemlerinde zamanla meydana
gelebilecek izolasyon bozulmalari, kisa devreler veya yildirim diismesi gibi durumlar sonucu
iletken ylizeylerde tehlikeli gerilimler olusabilir. Bu tiir gerilimler, dokunma veya temas yoluyla
insan viicudu iizerinden akim gecisine neden olabilir. Topraklama, bu riskleri ortadan kaldirarak
olusan kagak akimin diisiik direngli bir yoldan topraga iletilmesini saglar ve elektrik carpmasi

gibi tehlikelerin Oniine geger.



Topraklama sistemleri, sadece giivenlik amaciyla degil, ayn1 zamanda sistemin kararliligin
saglamak, asir1 gerilim durumlarinda ekipmanlari korumak ve otomatik koruma sistemlerinin
dogru calismasii desteklemek icin de gereklidir. Ornegin; bir elektrik panosunda kagak akim
rolesi veya otomatik sigorta gibi giivenlik elemanlarinin etkin sekilde devreye girmesi,
topraklama sisteminin saglikli ¢alismasina baglidir. Bu nedenle, topraklama yapilmadan tesis
edilen bir elektrik sistemi hem kullanicilar hem de ekipmanlar i¢in ciddi tehlikeler barindirir.
Topraklama yapilmasi gereken baslica durumlar su sekilde siralanabilir:

o Elektrik tesisatlarinda, cihazlarin metal govdelerinde meydana gelebilecek
gerilimlerin insanlara zarar vermemesi igin,

e Elektrik iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde, ntr noktasinin topraga baglanmasi
yoluyla sistemin dengesinin saglanmasi ve asirt gerilimlerin etkisinin azaltilmasi
amaciyla,

o Paratoner sistemlerinde, y1ldirim sonucu olusan yiiksek enerjili akimlarin giivenli bir
sekilde topraga aktarilmasi igin,

o Endiistriyel tesislerde ve hassas cihaz kullanilan ortamlarda, elektromanyetik
girigsimlerin azaltilmasi ve sistem kararlili§inin artirilmasi amaciyla,

o [lletisim ve sinyal sistemlerinde, toprak potansiyeli farklarinin giderilmesi ve sinyal
kalitesinin artirilmasi igin,

e Gegici yapilarda (santiyeler, seyyar jeneratorler vs.), kullanici giivenligi saglanmak
amaciyla tasinabilir topraklama sistemleriyle yapilir.

Topraklama, farkli amaglar i¢in yapildig1 gibi farkli sekillerde de yapilir. Isletme elemanima
sadece kendine iliskin topraklayiciya bagli ise buna tekil topraklama adi verilir. Yildiz
seklindeki topraklamada ise bir¢ok isletme elemanina iliskin topraklama iletkenleri, bir noktada
yildiz seklinde toplanir ve topraklanir. Bir isletme elemani veya cihazin topraklanmig birgok
iletkene (6rnegin potansiyel dengeleme iletkeni, koruma iletkeni (PE) veya fonksiyon
topraklama iletkeni (FE)) baglandig1 topraklamaya c¢oklu topraklama denir. Bu topraklama
iletkenleri ayn1 topraklama birlestirme iletkenine veya farkli topraklayicilara bagl olabilir.
Yiizeysel topraklama, topraklanacak isletme elemanlarinin ve iletigim tesislerinin isletme akimi
tasimayan iletken kisimlarimin ag seklinde kendi aralarinda koruma topraklamasina veya

fonksiyon ve koruma topraklamasina baglandig1 topraklamadir.

3. Topraklama ifadeleri
Koruma Iletkeni (PE): Elektriksel olarak tehlikeli govde akimlarma karsi alinacak giivenlik

onlemleri i¢in isletme elemanlarmin agiktaki iletken bdoliimlerini, potansiyel dengeleme



barasina, topraklayicilara, elektrik enerji kaynagmin topraklanmis noktasina, baglayan
iletkendir.

Koruma Tletkeni + Notr Tletkeni (PEN): Koruma iletkeni ile notr iletkeninin islevlerini bir
iletkende birlestiren topraklanmis iletkendir.

Temel Topraklayici: Beton icine gomiilii, toprakla beton vasitasi ile genis ylizeyli olarak
temasta bulunan iletkendir.

Topraklayic1 (Topraklama Elektrodu): Topraga gomiilii ve toprakla iletken bir baglantisi
olan veya beton i¢ine gomiilii, genis ylizeyli baglantis1 olan iletken pargalardir. Serit, boru
profil, orgiilii iletken, levha seklinde olabilirler. Yiizeysel topraklayicilar, genel olarak 0,5 - 1
m. arasinda bir derinlige yerlestirilen topraklayicidir. Galvanizli serit veya yuvarlak ya da
orgiilii iletkenden yapilabilir ve yildiz, halka, gozlii topraklayici ya da bunlarin karigimi olabilir.
Derin topraklayicilar ise genellikle diisey olarak 1 m’den daha derine yerlestirilen
topraklayicidir. Galvanizli boru, yuvarlak ¢cubuk veya benzeri profil malzemelerden yapilabilir.
Topraklayicinin yayilma direnci (RE): Bir topraklayict ya da topraklama tesisi ile referans
topragi arasindaki topragin direncidir. Yayilma direnci, yaklasik olarak ohmik direng¢ kabul
edilebilir.

Toprak Ozdirenci: Topragin elektriksel 6zdirencidir. Birimi, Q.m2/m ya da Q.m olarak verilir.

Bu direng, kenar uzunlugu 1 m olan toprak bir kiipiin karsilikli iki yiizeyi arasindaki direngtir.

Toprak cimsi Toprak 6zdirenci pg (2.m)
Bataklik 5-40
Camur. kil. humus 20-200
Kum 200-2500
Cakil 2000-3000
Havanm etkisiyle dagilnus tas Cogunlukla<1000
Kumtasi 2000-3000
Granit 50000
Morenin (Buzultas) -30000

Tablo 1: Alternatif Akim Frekanslarinda Toprak Ozdirenci (Sik Olgiilen Degerler)
Topraklama Direnci: Topraklayicinin yayilma direnci ile topraklama iletkeninin direncinin
toplamidir.

Toplam Topraklama Direnci: Bir yerde 6l¢iilebilen ve dlgliye giren biitiin topraklamalarin
toplam direncidir.

Topraklama Empedansi (ZE): Bir topraklama tesisi ile referans topragi arasindaki (isletme
frekansinda) alternatif akim direncidir. Bu empedansin mutlak degeri, topraklayicilarin yayilma
direngleri ile toprak iletkenleri ve topraklayict etkisi olan kablolar gibi zincir etkili iletken

empedanslarinin paralel baglanmasi ile elde edilir.



Darbe Topraklama Direnci: Bir topraklama tesisinin herhangi bir noktasi ile referans topragi
arasinda, yildirim akimlarinin gegmesi sirasinda etkili olan direngtir.

Potansiyel Siiriiklenmesi: Bir topraklama tesisinin ylikselen potansiyelinin, bu tesise bagl bir
iletken (6rnegin, metal kablo kiliflari, PEN iletkeni, su borusu, demiryolu) ile potansiyeli daha
diisiik olan bolgeye veya referans toprak bolgesine taginmasidir. Bu iletkende, ¢evresine gore
bir potansiyel farki olusur.

Potansiyel Diizenlenmesi: Bir topraklama tesisinin adim ve dokunma gerilimlerini kiigiiltmek
icin, topraklama tesis ¢evresine diizenleyici elektrotlar yerlestirerek potansiyel dagilimina etki
etmektir.

Potansiyel Dengelenmesi: Iletken kisimlar arasinda potansiyel farklarm ortadan
kaldirilmasidir. Koruma iletkenleri ile iletken yap1 kisimlari arasinda veya yapi boliimleri
arasinda potansiyel farklarin giderilmesi amaciyla potansiyel dengeleme hatti olusturularak

yapilan diizenlemelerdir.

4. Topraklama islem Sirasi
e Topraklanacak yerin belirlenmesi
e Toprak 6zgiil direncinin dl¢tilmesi
¢ Toprak yayilma direncinin hesaplanmasi
e Topraklayici tipinin secilerek tesisin kurulmasi
e Baglantilarin kontrol edilmesi

e Olgiimlerin tekrar yapilmasi

5. Topraklama Direnci Hesaplama Yontemleri
Topraklama direncinin hesaplanmasi i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan bazilar1 Laurent,
Koch, Sverak, Schwarz yontemleridir. En ¢ok 6ne ¢ikan yontemlerden biri Schwarz yontemidir.
Bu yontemde yatay iletkenlerin ve diisey cubuklarin direngleri ile bunlar arasindaki karsilikli
direngler dikkate alinmaktadir.

Agin Topraklama Direnci
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Cubuklarin Topraklama Direnci
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Ag iletkenlerin ve Kaziklar Arasindaki Karsiikh Direng
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Topraklama Direnci
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p : Toprak 6zgiil direnci
le : Ag1 meydana getiren iletkenlerin toplam uzunlugu
Ik : Cubuk boyu
np : Cubuk sayis1
ki veks : Schwarz Katsayilari
A : Agin alant
di : Ag1 meydana getiren iletken ¢api
h : Gomiilme derinligi
d> : Cubuk ¢ap1

Schwarz sabitleri asagidaki formiiller yardimiyla bulunur. Elde edilen degerler yardimiyla

topraklama sisteminin gémiilme derinligindeki k; ve k» sabitleri enterpolasyon ile bulunur.

h,=0 k, =—0.04x +1.41 k, =0.15x +5.50
h, :%\/K k, =—0.05x +1.20 k, =0.1x + 4.68
h, =%\/K k, =-0.05x +1.13 k, =—0.05x + 4.40
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6. Toprak Megeri
Toprak 6zgiil direncinin 6l¢giilmesi i¢in kullanilan 6l¢ii aletidir. Dort ucu vardir. Bunlardan ikisi
akim i¢in, diger ikisi ise gerilim i¢in kullanilir. En c¢ok kullanilan yontemlerden Wenner
yontemine gore esit araliklarla dort elektrot topraga ¢akilir. En distaki iki elektrot akim
elektrotu, ortadaki iki elektrot gerilim elektrotu olarak kullanilir. Elektrotlar dik olarak 20 — 30
cm derinlige kadar topraga cakilir. Akim elektrotlari megerin akim uglarina, gerilim elektrotlari

gerilim uglarina baglanir.
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Sekil 3. Wenner Dizilimi
Toprak megeri, O noktasindaki topragin direncini (R) verir. Elde edilen direng degeri ile toprak
0zgll direnci hesaplanir. Wenner yontemi icin 6zgiil diren¢ hesaplama formiilii Esitlik 10°da
verilmistir.
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