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ACIKLAMALAR

ALAN

Yenilenebilir Enerji Teknolojileri

MESLEK

Giines Enerji Sistemleri

MODULUN ADI

Sistem Topraklamalari

MODULUN TANIMI

Bu modiil giines panel sisteminin topraklanmasi ile ilgili
bilgilerin kazandirildig1 bir 6grenme materyalidir.

YETERLIK

Glines panellerinin topraklama sistemlerinin
kurulmasini yapmak

MODULUN AMACI

Genel amag¢

Gerekli ortam ve ekipman saglandiinda paneller arasi
ve ana topraklama hatti topraklama baglantilarini
yapabileceksiniz.

Amagclar

l. Uygun arag gereg ile paneller arasi
topraklama baglantilarini yapabileceksiniz.

2. Uygun arag gereg ile ana topraklama hattinin
baglantisini yapabileceksiniz.




1. PANELLERIN TOPRAKLANMASI

1.1. Topraklama, Topraklama Cesitleri ve EKipmanlari

Enerji tiretim, iletim ve dagitim sebekelerinde insan hayati ve baz1 aygitlarin korunmasi
bakimindan yapilan en etkili 6nlemlerden biri de topraklamadir. Topraklama, gerilim altinda
olmayan biitiin tesisat kisimlarinin uygun iletkenlerle toprak kitlesi icerisine yerlestirilmis bir
iletken cisme (elektrot) baglanmasidir. Topraklamanin amaci, elektrikli alicilari kullananlarin can
gilivenligini saglamak ve cihazlarin zarar gérmesini Onlemektir. Biitiin elektrik makinelerinin
govdeleri, borularin madeni kisimlari, tablo ve benzerlerinin metal kisimlar1 topraklanmalidir.

Topraklama ¢esitleri; koruma topraklamasi, isletme topraklamasi, yildirima kars1 yapilan
topraklama ve fonksiyon topraklamasi diye dorde ayrilir. (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Topraklama cesitleri
O Koruma topraklamas:: Insanlari tehlikeli dokunma gerilimlerine kars1 korumak icin

isletme araclarinin aktif olmayan kisimlarinin topraklanmasidir. Bir yalitim hatasinda elektrik
devresinin asir1 akim koruma aygitlar1 ile agilmasini saglamak i¢in gerilim altinda olmayan
iletken tesis bolimlerinin toparlayicilara ya da topraklanmis bdliimlere dogrudan dogruya
baglanmasidir.



0 Isletme topraklamasi: Tesisin normal isletilmesi igin isletme akim devresinin

topraklanmasidir. Algak gerilim sebekelerinde transformatdrlerin sifir noktalarinin, dogru akim
tesislerinde bir kutbun veya orta iletkenin topraklanmasi ile yapilir. Boylece sistemde topraga
kars1 olusacak gerilimin belirli degerleri asmamasina calisilir. Orta ve yiiksek gerilim
sebekelerinde isletme topraklamasi iilkelerin yonetmeliklerine gore degismektedir. Ulkemizde
orta gerilim sebekeleri direng {izerinden topraklanmaktadir. Yiiksek gerilim sebekelerinin ise
direkt olarak topraklanmasi yoluna gidilmektedir.

0 Yildirnma karsi yapilan topraklama: Yildirim, bulut ile yer arasindaki elektrik

yuklerinin hizli desarj olma olayidir. Yildirimin olusmasi, bir bulutun alt kismindaki enerjinin
yeterli seviyeye geldigi zaman (10kv/cm2) topraga dogru bir elektron demeti olarak harekete
gegmesidir. Yildirim diismesi durumunda isletme geregi gerilim altinda bulunan iletkenlere
atlamalar1 genis Olciide onlemek ve yildirim akimini topraga iletmek i¢in isletme akim devresine
iliskin olmayan iletken béliimlerin topraklanmasidir. Ornegin, hava hatlarmin koruma iletkenleri,
madeni veya beton direkler 6zel bir topraklayici iizerinden topraklanir. Buna yildirim
topraklamasi adi verilir. Yildirim topraklamasi da bir nevi koruma topraklamasidir ve onun igin
iki topraklama birbirine baglanir. Yildirim topraklamasinin amaci hem elektrik tesisine diisen bir
yildirnmin sebep oldugu asir1 gerilim dalgasinin isletme araglarina zarar vermeden topraga
iletilmesi hem de binalara diisen yildirimin insan hayatina zarar vermeden ve bir yangina sebep
olmadan topraga atilarak zararsiz hale getirilmesidir.

0 Fonksiyon topraklamasi: Bir iletisim tesisinin veya bir isletme elemaninin istenen

fonksiyonu yerine getirmesi amaciyla yapilan topraklamadir. Fonksiyon topraklamasi, topragi
doniis iletkeni olarak kullanan iletisim cihazlarinin igsletme akimlarini da tagir. Bir tesisin veya bir
isletme elemaninin istenen fonksiyonu yerine getirebilmesi amaciyla yapilan topraklamadir.
Yildirim etkilerine kars1 koruma, rayl sistem topraklamasi, zayif akim cihazlarinin topraklamasi,
telsiz haberlesme sistemleri bu tip topraklamaya en iyi 6rneklerdir.

Statik elektrige kars1 topraklama da yapilmaktadir. Statik elektrik, elektronlarin atomlar
arasinda hareket etmesiyle ortaya ¢ikan enerji olarak diisiiniilebilir. Statik elektrige en biiyiik
ornek olarak yildirim verilebilir. Kisacast statik elektrik katinin katiya, sivinin katiya veya iki
stvinin birbirine siirtlinmesi sonucu olusan, genel olarak bir ise yaramayan ve zaman zaman
arklar seklinde bosalan elektrik enerjisidir. Bu kontrolsiiz gii¢, ¢ok onemli bir yangin ¢ikis
sebebidir. Endiistriyel ve ticari islemlerde, yangin riskinden dolay: statik elektrigin biiytik bir
onemi vardir. Endistriyel ve ticari islemlerde statik elektrik; transport islerinde, konveyor
bantlarinda, kaplama islemlerinde, oOrtme ve doldurma islemlerinde, basim ve matbaa
islemlerinde, karigtirma islemlerinde ve sprey uygulamalari gibi bir¢ok yerde goriilmektedir.

Topraklama tesislerinin yapiminda topraklayicilar (topraklama elektrodu), topraklama
iletkenleri ve baglanti parcalart kullanilir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan
yaymlanan “Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi”ne uygun olarak serit, profil
(kosebent), levha ve orgiilii iletken topraklama elemanlari iiretilmektedir.



0 Topraklama elektrodu: Topraga gomiilii ve toprakla iletken bir baglantis1 olan veya

beton i¢ine gOmiilii, genis yiizeyli baglantis1 olan iletken pargalaridir. Konuma gore
topraklayicilar:

e Yiizeysel topraklayici: Genel olarak 0,5-1 m arasinda bir derinlige yerlestirilen
topraklayicidir. Galvanizli serit veya yuvarlak ya da orgiilii iletkenden yapilabilir. Yildiz,
halka, gozIii topraklayici ya da bunlarin karisimi olabilir.

e Derin topraklayici: Genellikle diisey olarak 1 m’den daha derine yerlestirilen
topraklayicidir. Galvanizli boru, yuvarlak ¢ubuk veya benzeri profil malzemelerden
yapilabilir.

Topraklayici olarak asagidaki elemanlar kullanilabilir:
o Serit veya orgiilii iletken topraklayici (Resim 1.1)

o Cubuk topraklayici veya profil (kosebent) topraklayici (Resim 1.2)

o Levha topraklayict (Resim 1.3)




Resim 1.3: Levha topraklayici
Topraklama elektrotlar1 toprak ile siirekli temasta bulundugu i¢in korozyona (kimyasal ve

biyolojik etkiler, oksitlenme, elektrolit, korozyon olusumu ve elektroliz vb.) karsi dayanikli

malzemeden olmalidir. Bunlar hem montaj esnasinda ¢ikabilecek mekanik zorlanmalara karsi
dayanikli olmali hem de normal isletmede olusan mekanik etkilere dayanmalidir. Beton temeline
gomiilen gelik ve celik kaziklar veya diger topraklayicilar topraklama tesisinin bir kismi olarak
kullanilabilir.

0 Baglanti elemanlar1: Klemens, pabug¢ ve diger yardimci baglanti elemanlarindan

olusmaktadir. Bakir ve galvanizden yapilmaktadir. (Resim 1.4).

Resim 1.4: Topraklama baglant1 elemanlari

1.2. Topraklama direncinin dl¢iilmesi

Topraklama direnci (toprak direnci), topragin elektrik akimini gegirebilmesi sirasinda
gosterdigi tepkidir. Toprak, aslinda bakir gibi iletkenlere gére daha zayif bir iletkendir. Ancak,
akim icin alan yeteri kadar biiyiikse, diren¢ diisiik olup toprak iyi bir iletken haline gelebilir. Bu
nedenle sistemdeki iletkenler ile topragin arasinda olmasi gereken bir diren¢ s6z konusudur.
Tesis kurulmadan 6nce bu Sl¢iimler yapilarak gerekli hesaplamalar ve hazirliktan sonra tesisat
kurulumu gergeklestirilir.

Topragin o6zdirenci (6zgiil direng) 1 m? topragin direncidir. Degeri topragin yapisi ve
icindeki su oranina baglidir. Bir elektrodun topraga gegis direnci, topragin 6zdirencine baghdir.

Her iletkenin topraga karst yalitimi toprak direnci test cihazi (toprak megeri) ile
iletkenlerin birbirine karst yalittimi ise izolasyon test cihazi (izolasyon megeri) ile Olgiiliir.
Kisacasi tiim yalitim direnci dlgen cihazlar (megerler) 6zel olarak iiretilmis birer portatif ohm
metredir.

0 Topraklama Olciimiiniin Teorik Prensibi

Toprak megeri ile yapilan dlglimlerin ilk teoriksel O0l¢iim mantig1 ve hesaplarini ABD
Standard Biirosu’ndan Dr. Frank Wenner 1915 yilinda yapmistir. Klasik tip toprak megerleri E, P
ve C olmak iizere {li¢ adet elektroda sahiptir (Resim 1.5).
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E: Toprak elektrodu
C: Akim elektrodu
P: Potansiyel elektrodu
Kullanicilar, E ve C elektrotlarina sabit akim uygulayarak E ile P arasindaki potansiyel farki
elde etmektedir. Cihaz, V/I hesabinin yapilmasi ile toprak direnci olan R’yi vermektedir.

0 Topraklama Direnci’nin (Toprak Direnci) Olciimii

En yaygin yontem, 2 kazikli (3 problu) Ol¢iim seklidir. P ve C elektrotlar1 topraga
derinlemesine ¢akilir. Bu elektrotlar arasindaki mesafe 5-10 m olmalidir. Yesil kablo topraklama
barasina baglanir. Bu bara, mutlaka ayrilmalidir (Sekil 1.2).

N

- topraklama levhasi

510m | 5-10m

Sekil 1.2:Meger baglanti sekli

Sar1 kablo, potansiyel elektroduna (P), kirmiz1 kablo ise akim elektroduna (C) baglanir.
Elektrotlarin ¢akildig1 topragin nemli olmasi, kaziklarin kolay ¢akilmasini ve toprak direncinin
daha diisiik ¢ikmasimi saglar. Eger toprak kuruysa su dokiilerek nemlendirme saglanabilir
(Fotograf 1.6).



Fotograf 1.6: Meger kazik baglantis1 ve direnc él¢iimii

1.3.Paneller Arasi Topraklama

Tiim modiil c¢ergeveleri, modiil topraklamanin zorunlu oldugu iilkelerde diizgiince
topraklanmalidir. PV (Photo Voltaic) modiillerin metalik ¢ergevelerinin topraklanmasi igin
belirlenen techizat, modiiliin acikta kalan metal gergevelerini topraklamak icin baglanmalidir.
Topraklama vidalari, civatalar ya da diger pargalar modiiliin montaj parcalarindan ayri olarak
kullanilmaldir.

Yenilenebilir enerji iireten fotovoltaik sistemler, kurulum yeri ve kurulum alani sebebi ile
yildirnm diisme tehlikesi riski tasir. Binalarin ve fotovoltaik sistemlerin korunmasi, tesislerin
isletimde kalma siirelerinin artirilmas1 ve yatirimlarin giivenligi agisindan 6nemlidir. Giines
panelleri, montaj yeri Ozelligine gore som bakir ve esnek bakir iletkenler ile topraklanir.
Fotovoltaik sistemlerin bozulmasindaki en biiyiik etken genellikle yildirim diismesi sonucunda
olusan yliksek gerilimdir. Bu gibi durumlarda fotovoltaik sistemin kullanicisi, sistemin
durmasindan kaynaklanan zararin yani sira yiiksek tamir bedeli ile karsi karsiya kalir. Bu
hasarlara engel olmak i¢in birbirine uygun olarak tasarlanmis yildirim ve yiiksek gerilim
korumasi kullanilmalidir.

Giines panellerinin metal olan g¢erceveleri glines panel sehpasi montaj rayinin tizerinde
oldugu icin gilines panelleri montaj raylarinin topraklanmasi giines panellerini de topraklamis
olacaktir (Sekil 1.3).



LULEECH
1 il 5
[

i

i

P Pl 0317056

Videoyu oynatmak i¢in resim tizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz.

https://www.youtube.com/watch?v=0Q7yel Px8
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz.
https://www.youtube.com/watch?v=0Q15snsoFug


https://www.youtube.com/watch?v=QQ7yelPx8wU
https://www.youtube.com/watch?v=0Q15snsoFug

Topraklama A
iletkeni

Malzeme igine
topraklama iletkeninin
monte edilmesi

Sekil 1.3: Giines panellerine topraklama iletkeninin baglanmasi

1.4.Paneller Ile Giines Sehpasi Arasi Topraklama

Fotovoltaik sistemlerin uygulama alanlar1 daima eldeki tiim yiizeyi kaplayacak sekilde
tasarlandigindan mevcut TT topraklama sistemiyle entegre edilmeleri gerekmektedir. TT
topraklama sisteminde koruma topraklamasi alicinin yaninda yapilir, trafoya sadece faz ve notr
kablolar1 ¢ekilir.

Giines panelleri metal montaj raylar1 lizerine monte edilir. Glines panellerinin metal
cergevesi ile montaj rayi iletken oldugu i¢in ve birbirlerine temas ettigi i¢in giines paneli montaj
rayimin topraklanmasi giines panelini de topraklamis olacaktir. Giines paneli montaj raylarinin ek
yerleri de elektriksel olarak birbirine baglanmalidir (Sekil 1.4).
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz.

https://www.youtube.com/watch?v=DduaXytIN U

Giines modiiliiniin
modiil montaj rayina
baglanmasi

raylarimin elektriksel
baglantisi Toprak iletkeninin

raya baglantisi

Sekil 1.4: Giines panellerinin montaj rayna baglantis1
Glines panelleri montaj yeri 6zelligine gore som bakir ve esnek bakir iletkenler ile

asagidaki belirtilen uygulamalardaki gibi topraklanir (Resim 1.7).

10


https://www.youtube.com/watch?v=DduaXytIN_U

Resim 1.7: Acik alanlarda ve yapilarda giines panellerinin topraklanmasi

2. GUNES SEHPASI TOPRAKLAMASI
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2.1. Topraklama Cubuklarinin Cakilmasi

Mabhalli sartlar baska bir gerecin kullanilmasin1 gerektirmiyorsa topraklayici olarak en
iyisi sicak galvanizli g¢elik, bakir kaplamali celik ya da bakir kullanilmalidir. Topraklama
elektroduna irtibat iletkeni ¢esitli kalinlikta yuvarlak, orgiilii veya yassi lama seklinde bakir veya
galvanizli iletkenden yapilmaktadir (Resim 2.1).

TOPRAKOHM

TOPRAKLAMA
CUBUGU

Resim 2.1: Toprak icerisindeki topraklama ¢ubuguna iletkenin baglantisi

Topraklama iletkenlerinin en kiictlik kesiti Elektrik Tesisleri Topraklama Y 6netmeligi’ne
gore,

0  Bakir 16 mm?
0  Aliminyum 35 mm?

0  Celik 50 mm? olmalidir.

Iyi bir topraklama c¢ubugunun elektriksel olarak diisiik i¢c direnci bulunmali ve kesiti
yiiksek akimlarin taginmasi i¢in yeterli olmalidir. Mekaniksel olarak yiiksek mukavemete sahip
olmali, kolay cakilma i¢in kat1 bir merkeze sahip bulunmali, dayanikli ve korozyona direncli
olmalidir.

Topraklama cubugu ile topraklama iletkeninin irtibati klemens sistemi ile saglanir.
Klemens sisteminin bulunmadigi ¢ubuklarda, ¢ubuk tepesinden kaynak sistemi ile irtibat yapilir.
Irtibatlama klemens sistemi ile yapilirsa irtibat noktasi katran veya benzeri bir madde ile koruma
altina alinir. Uygun boyutlarda ve istenen topraklama direncini saglayacak sayida secilen
topraklama c¢ubuklari, diisey olarak ve iist ucu topragin en az 80 cm altinda olacak sekilde
topraga cakilmalidir. Cubuk topraklayicilar 6zellikle 6zgiil toprak direnci derinlige bagli olarak
azalan yerlerde tercih edilmelidir. Birden fazla ¢ubugun ¢akildigi durumlarda iki g¢ubuk
arasindaki mesafe ¢gubuk boyunun minimum iki kat1 olacaktir. Cubuklar topraga saglamca fakat
ceperindeki topragi gevsetmeyecek sekilde cakilacaktir. Cubuklar onceden delinen delikler
icerisine konmayacaktir. Delik delme mecburiyeti olursa gubuk konduktan sonra etrafina elenmis
tarla topragi veya killi toprak konulacaktir.

Topraklama, en az iki veya ii¢ adet genellikle ¢ap1 12,5 mm ile 40 mm arasinda ve en az
1,20 m uzunlugunda topraga dikey olarak ¢akilan cubuklarla yapilir. Ulkemizde genellikle 20
mm ¢apinda iki parcali 3 m veya 3,5 m uzunlugunda bakir veya celik-bakir elektrotlar kullanilir.
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Daha biiylik uzunluklar icin cubuklar birbirine eklenebilir. Topraklama cubugu uzunlugu
cubugun capindan daha 6nemlidir. Topraklama ¢ubuklarinin araliklari, ¢cubuk uzunlugunun iki
kat1 uzunlugunda ve miimkiinse kaz ayagi seklinde yapilmalidir (Resim 2.2).

Resim 2.2: Kaz ayagi topraklama sistemi

Topraklama cubuklar1 inis iletkenleri ile toprak ylizeyinin en az 10-15 cm altinda
birbirine baglanmalidir. Bunun nedeni kisin toprak yiizeyinin 5 cm'ye kadar donabiliyor
olmasidir. Topraklama ¢ubugu ile topraklama iletkenleri iki sekilde baglanabilir:

a Termokaynak ile: Bir grafit kalip icerisine bakiroksit konularak ateslenir.

Olusan yanma sonunda topraklama cubugu ve topraklama iletkeni birbirine
kaynamis olur. Bu yontem, uygulamalarda yapilan yanlisliklar nedeniyle
tavsiye edilmez.

a Ek klemens ile:Topraklama ¢ubugu ve inis iletkenleri et kalinlig1 iyi olan ek

klemensi ile iyice sikilip sadece ek yerine zift, yagli boya vs. siiriilerek gegis
direncine engel olacak oksitlenmeler ve korozif etkilerden korunur.

Topraklayicinin gevresindeki topraga iyi temas etmesi gerekir. Topraklayicilarin tesisinde
iyi iletken toprak tabakalar1 kullanilmalidir. Toprak tabakalarmin kuru olmasi durumunda,
topraklayicinin ¢evresindeki toprak islatilip ¢amur haline getirilmeli, topraklayic1 gomiildiikten
sonra toprak doviilerek sikistirilmalidir. Topraklayicinin yanindaki tas ve iri ¢akillar yayilma
direncini artiracagindan bunlar ayiklanmalidir. Serit ve ¢ubuk topraklayicilarin yayilma direnci
daha ¢ok kendi uzakliklarina, daha az olarak da kesitlerine baghdir.

2.2. Topraklama Kablolarinin Cekilmesi

Bakir levhadan veya toprakliyicidan binaya g¢ekilen topraklama kablo rengi genelde sari-
yesil, kesiti ise binaya cekilen nétr hattinin kesitinin yarisi veya yaridan fazlasi olmalidir.
Ornegin, binaya giren besleme kablosu 3x50+35 mm?2 ise nétr hatt1 35mm2liktir. Bunun yarisi
16 mm2 ya da bir iistii olan 25 mm2 ¢ekilen topraklama iletkeni kesiti olmalidir. Pratikte boyle
yapilmaktadir. Topraklama kablosu c¢ekilirken mekanik zorlamalara dikkat edilmelidir. Duvar
gecislerinin, tavalarin dosenmesinde korozyona karst korumada kolaylikla ulasilabilmels,
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kimyasal etkilere karsi korunmalidir. Koruma topraklama direncinin 10 ohm’dan kiigiik olmasi
gerekir.

Topraklama iletkenleri miimkiin oldugunca kisa yoldan baglanmalidir. Topraklama
iletkenlerinin mekanik tahribata karst korunmasi gerekmektedir. Topraklama iletkenleri toprak
tizerine yerlestirilebilir. Boyle bir durumda bunlara her an ulasilabilir. Bir mekanik tahribat riski
s6z konusu olacaksa topraklama iletkeni uygun sekilde korunmalidir. Topraklama iletkenleri
beton icerisine de gomiilebilir. Baglant1 uclar1 her iki ugta da kolaylikla erisilebilir olmalidir.
Ciplak topraklama iletkenlerinin topraga veya betona girdigi yerlerde asinmayi Onlemek
amaciyla ozel itina gosterilmelidir. Topraklama iletkenleri birbirine eklenirken ekler, hata akimi
gegme durumunda “kabul edilemez 1s1 yiikselmesi”ni onlemek i¢in iyi bir elektriksel siireklilige
sahip olmalidir. Ekler gevsek olmamali ve korozyona kars1 korunmalidir (Resim 2.3).

Resim 2.3: Topraklama cubuguna topraklama iletkeninin baglanmasi

2.3. Topraklama Baglantilarinin Yapilmasi

Topraklama iletkenini topraklayiciya, ana topraklama baglanti ucuna ve herhangi bir
metalik kisma baglamak i¢in uygun baglanti parcalar1 kullanilmalidir. Civata baglantisi yalniz bir
civata ile yapilirsa en azindan M 10 civata kullanilmalidir. Orgiilii iletkenlerde ezmeli, sikistirmal
ya da vidali baglantilar gibi kovanli (mansonlu) baglantilar da kullamlabilir. Orgiilii bakir
iletkenlerin kursun kiliflar1 baglanti noktalarinda soyulmalidir. Baglanti noktalar1 korozyona
karst (6rnegin bitiim gibi maddeler ile) korunmalidir. Ozel aletler kullamlmadan eklerin
sOkiilmesi miimkiin olmamalidir (Resim 2.4).
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Resim 2.4:Topraklama baglanti elemanlar
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