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ONSOZ

Topraklama tesisleri normal igletme durumunda, varligim hemen hemen hig
hissettirmedigi halde bir anza durumunda etkisini gosterir ve gorevini yapar. Bu
nedenle topraklama, her an isletmede olmayan ve gériinmeyen bir tiir gizli tesistir ve
elektrik tesisleri iginde topraklamaya ihmal edilmeden, hakettifi 6nemi vermek
gerekir.

Bu tez galigmasinda, topraklama sistemleri iginde, tizerinde teorik ¢aligmalarin
yogun olarak yapildii ve kullammu gittikge yayginlagmakta olan gozlii topraklama
aglarinin analizi igin, bilimsel literatirdeki sayisal yontemler iginde kolayligi ve
dogrulugu ispatlanan Yiik Benzetim Yéntemi (YBY)’nin uygulanabilirlifi incelenmis
ve bu yontem kullamlarak baz topraklama aglanmn analizi yapilmstir. Bu amagla
2.bglimde, topraklama ile ilgili temel kavramlar verildikten sonra 3. boliimde
topraklama sistemleri genig bir yekilde ele alinmistir. 4.bdliimde toprakiama aglarinda
endiiktans ve darbe empedansiun hesap yontemleri verilmistir. 5. boliimde topraklama
aglarnin analizinde kullamlan sayisal yontemler genis bir gekilde verildikten sonra 6.
bolimde YBY nin topraklama aglarina uygulamasi ve bunun igin gelistirilen bilgisayar
programunin tanitimu ile bu yontemin gesitli tipteki topraklama aglarina uygulama
ormekleri verilmigtir. Son bélimde ise elde edilen sonuglar ve sunulan o6neriler

aciklanmugtir.

Bana bu galigmayr yapma olanagim veren, ¢aligmalanimi biyiik bir sabir ve
titizlikle inceleyerek karsilastigim zorluklar1 asmamu saglayan, tez yoneticim, hocam,
Saymn Yrd. Dog.Dr. Ozcan KALENDERLI’ye, ayrica 6zellikle bilgisayar programmmn
hazirlanmasindaki buyiik katkilarindan dolay1 Ars. Gor. Elk.Yiik. Mith. Sayin Hayri
YILDIRIM’a ve son olarak tezi sabirla ve 6zenle daktilo eden EM&SE Yazilim’dan
Sayin Sehriban YAZAN’a igten tegekkiirlerimi sunarim.

Istanbul, Ocak 1995 Elk. Mith Mehmet CELIKYAY
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NOTASYON LISTESI

= Toprak 6zgiil direnci

= Topraklayici yayiima direnci
= Topraklama direnci

= Elden geg¢is direnci

= Ayaktan geg¢is direnci

= Adim gerilimi

= Temas gerilimi

= Yizeysel yiik yogunlugu
Yiizeysel yiik yogunlugu katsayist
Topraklama levhasinin uzunlugu
= Topraklama levhasimn genisligi
= Elektrik alan giddeti
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nokta arasindaki dik uzaklik
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= Topraklayicimn gémilme derinligi
= Genisleme fonksiyonu
= Yayilan dalganin uzunlugu
= Yayilan dalganin genigligi
= Kenar ¢ekirdek integrali
= QOlgek katsayist
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OZET

Yitksek gerilim tesisleri ve istasyonlarin da, yildinm bosalmalari agma ve
kapama olaylan gibi durumlar sonucunda meydana gelebilen yiiksek gerilim darbeleri
¢ok yuksek potansiyel artiglarina sebep olmakta bu da canlilar ve aygitlar igin tehlikeli
durumlar yaratmaktadir.

Yii/ksek gerilim sistemlerinde insanlan tehlikeli gerilimlere karst korumak igin
topraklama baglica ¢are olarak ortaya gikmaktadir, Topraklamanin yapilmasindaki
amag, istenmeyen nedenlerden dolayr meydana gelebilecek temas ve adim
gerilimlerinin izin verilen siur degerlerden kugiik kalmasim saglamak ve bu gibi
tehlikeli gerilimleri ortadan kaldirmaktir.

Topraklama amaciyla kullanilan bir¢ok topraklayici ¢esidi vardir. Bunlar
arasinda yaygin kullanima sahip olan topraklama aglarmin, diger topraklayicilara gére
daha karmagik bir yapi igermesi, analizlerde birgok analitik ve sayisal yontemlerin
kullamlmasim zorunlu kilmaktadir.

Bu ¢aliymada bu analitik ve sayisal yontemlerden, bu ¢alismada Boliim 3°te
topraklama levhalannin analizinde Moment Yoéntemi, Bolim 4’te topraklama
aglaninn indiiktanslannin bulunmasinda Reaktif kVA yéntemi ve darbe empedansimnin
bulunmasinda amprik ydntemler, Bolim 5’te topraklama aglaninda topraklama
direncinin, akim dagiimimn bulunmasinda ve toprak yiizeyinde meydana gelen
potansiyel degerinin hesabinda; Egsdeger Dairesel Levha Yaklagim Yontemi,
Elektrostatik Potansiyel Yontemi, Kagak Akim Yéntemi ve en son olatak Béliim 6’da
Yik Benzetim Yontemi (YBY) genis bir sekilde ele ainmis ve YBY’nin kullandig:
bilgisayar programlan yardimiyla, yeryiizeyinde meydana gelen potansiyel
dagihmlannim ii¢ boyutlu grafikleri elde edilmigtir.

Boylece diger yontemlere gore, uygulama kolayligi ve basitligi ile 6ne gikan
yitk benzetim yontemi ile topraklama aglarinin analizi gésterilmis ve uygulanmstir.



SUMMARY

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF GROUNDING GRID FOR POWER
SYSTEMS

Power plants and substations are extremely vulnerable to hazards of lightning
strikes, of electrical and mechanical equipment malfunctioning and of human errors in
which a surge current of the order of kiloampers is impressed on the plant or is
generated from within.

Although these surge currents seldom last longer than a few milliseconds, they
are long enough to cause severe, irreversible damages to equipment and occasionally
fatal injuries to human beings. Personnel and equipment inside are usually protected
by dispersing the surge current to the earth through an earthing system to prevent
charge accumulation, such that secondary faults can be aborted.

In practice, electrical appliances are earthed so that the surge current can be
diverted to earth. To prevent secondary faults, an earthing system is used where all
earth wires are connected to one or several electrodes driven into the earth, through
which the surge current is dissipated. To increas¢ the surface are a for current
discharges, the earthing electrode is usually connected to a conducting plate or wire
grid buried in earth. On the one hand, earthing grids are used extensively in
manufacturing plants and power stations.

However, studies on earthing plates are seldom found in recent literature. An
earthing plate is usually made of steel, aluminum, or other inexpensive conductors. It
is buried beneath and parallel to the surface of the earth. Although the shape of an
earthing plate could be tailor-made to conform with a given physical environment,
circular and rectangular plates are the most prevalent.

(€,0) f

Fig. 1. A square earthing plate in a homogeneous earth



Dependent on applications, the area of the plate ranges from a fraction to tens
of square meters. During the emergence of a surge current, current injected into an
earthing electrode is free to flow into the earthing plate because both are good
conductors. Since the conductivity of an earthing plate is much higher than that of
surrounding earth, charges are accumulated on the plate. As electric charges are
amassing, the potential of electrode is also increasing. Consequently, the current flow
is checked. Eventually the current input into its plate is equal to the current dissipated
into its surrounding earth. Until all charges have been dispensed, the fault current
injected into the electrode is constant. Depending on the design of an earthing plate
and the amplitude of a surge current, an equilibrium state is usually obtained in
microseconds. The transient effects are as usual ignored because they are negligible
compared with those in the quas1-steady state. Electrostatic analysis sufficient for the
study of earthing plates.

Dependent on the earthing resistance R; of the earthing system, the injection of
a current I; into the earth would inevitably induce an input potential Vi=R; I; at the
point of disturbance. If the earthing system is composed of a simple conducting rod
driven into the earth, the potential on the earth surface would be inversely
proportional to the distance from the point of current injection. It then follows that the
potential difference between the two feet of an operator in the vicinity of the earthing
electrode during fault could be so large that an electric current of the order of amperes
would be induced to flow through the body, and which might result in irreversible
damage and sometimes fatal damage to the person of correct. Furthermore, consider
an operator carrying a metallic ladder or other conducting rod walking inside a
substation during fault and accidentally one of the ends of the ladder hits a conducting
post the potential difference between the end and the foot of the operator could then
be much larger than that between the two feet.

The design of grounding systems of substations and electrical systems has the
primary purpose of ensuring the safety and well being of personal who may became
electrically coupled to the grounding mats during unbalanced fault conditions. In
general an unbalanced fault will cause a ground potential rise of the system neutral
and any conductive medium electrically connected to the neutral. A person touching
grounded structures during this condition may experience an electric shock.

The possibility of hazard is usually assessed by computing the maximum touch
and step voltage or the maximum body current. The analysis of grounding systems for
the purpose of computing touch, step, transfer voltages and body currents due to
accidental contact is a complex problem, making the simulation of all potentially
hazardous situations very difficult. Since the grounding system is part of the electric
power system, complete analysis requires inclusion of all power system elements,
resulting in computational problems due to the size of the system.

The problem is usually decomposed into two manageable subproblems;

1. Computation of the maximum expected ground potential rise of the grounding
system, or alternatively, the maximum earth current,



2. Computation of the touch and step voltages around the grounding system given the
earth current, or alternatively, computation of body currents for a person in
accidental contact with the ground.

Step and touch voltages are defined as potential differences between two
points on the earth surface, or between a point on the earth surface and grounding
mat conductors, respectively.

For these reason, a practical earthing system must be designed so that the
touch potential should always be contained below a predetermined value that it would
cause no severe damage to human beings.

There are many of methods which are concerned with this problem.

In this thesis, moments method for grounding plates [2-3], reactive kVA
method and experimental methods, to find inductance and impulse impedance for
grounding grids [5-7], equivalent circular plates method [4], electrostatic potential
method [8,9] , leakage current method [ 10°] and charge simulation method [11-12],
for computing grounding resistance, current distribution and finding the potential
distribution at the grounding grids were studied.

Charge Simulation Method is the well-known method. This method was
initially proposed by H. Steinbigler, which is sometimes called as the average potential
method or matrix method in the grounding mesh analysis, would be an effective
method.

The principal of this method is such that;

Consider an isolated conducting cylinder of radius a and of length b in a
homogeneous medium. This method assumes finite line simulation currents,
Ii, I....]a, flowing in certain parts of the conducting wires. Given the potentials
Vi= Vo= =V, (surge impedance of the wires are neglected. Traveling waves on
the wires are considered as adequate fast.) on the surface of each wire, and say 100 %
or V(volt), one can construct an equation in the matrix form.

R]. (1] =[V] (M
where
[R]is a resistance coefficient matrix

[R]; nxn, [I]; nxl and [V]; nxl, with n being the number of unknown
currents.

The element R;; of the matrix [R] means that a unit current, A, flowing in the
j-th wire provides the potential R , V, at a point on the i-th wire.

An unknown current matrix, I, can be obtained by solving the simultaneous
equation given by equation (1).



In equation (1), the construction of (R) depends on the geometric position
between the wires of earthing grid or the finite line currents. For this reason, in
solving the equation (1),

1. Coordinates of the finite line currents
2. Potential of grounding grid
must be given.

If the entire space is filled with a material of conductivity G, finite line current
source, I, located between Xi; (X1, y1, z1) and Xy; (X2, Y2, Z2)

+z
A(Xy,-2)
<y r,
de
(x, ¥ z) (x Y. zz)
5 =
X
Fig 2. A finite line current source
In equation (1), R coefficient is
1 r,+r,+d '
R= l’{ 1 2 12) 2
drod, \r,+r,-d, @
where
= \/(x— xl)z"'(y‘}ﬁ)z"{Z— z})z
7 z\/(x—xz)z”‘(y‘")@)z"'(z”zz)z 3)

d :\/(x, ‘xz)z*'(yl ‘.V2)2+(Zz “21)2

¢ =medium conductivity = 1/p ( ohm.m)™
p = medium resistance (ohm.m)

Note that, in this computation, image currents must be taken into consideration



~ Once a current matrix (I) is obtained, the potential V, at any point can be
computed by

Vi=R) @) )
The resistance coefficients, (R) = (Ry, R,......Ra); 1xn, are newly defined by

geometric configuration between the wires and the point where the potential, V;, is to
be calculated. The resistance of a grounding system is computed by;

4 ®)

where;

V is the voltage of the grounding system

L =12,..... n, is the current distribution computed from equation (1).

Three dimensional potential distributions on the earth surface can be plotted
using charge simulation method by the computer program. The following graphic was

plotted for the grounding grid with 2x2 mesh by the computer program. Step and
Touch potential can easily be obtained by this method.

U(nlt) N

4]

Yim)

Fig. 3. Potential Prdﬁle of 2x2 Mesh

In the design of grounding system, an impulse impedance is the most
important topic; because the behavior of grounding systems under lightning discharge
conditions governs the degree of protection. When an impulse current is fed to a



grounding system, its impulse impedance is defined as the ratio of the peak value of
the voltage developed at the feeding point to the peak value of current. The ratio of
impulse impedance to the power frequency grounding resistance is referred to as
impulse coefficient.

The impulse impedance of grounding grids depends on the size and shape of
the grid, the spacing between electrodes, point of injection of the current, magnitude
and wave shape of current and characteristic of the soil. The impulse impedance of
" the grid is governed by the inductance of the grid and can be computed for square or
rectangular grids by empirical formulas.

The maximum voltage at the lightning arraster in substation depends on the
arrested characteristics, lead inductance and station grounding resistance. To ensure
proper protection the impulse impedance should be used to determine the arraster
voltage. In the grounding grid the power frequency grounding resistance, step voltage
and mesh voltage are within the safe limits. However impulse impedance is higher
than the power frequency grounding resistance and it may not give satisfactory
protection against direct lightning strokes.

In case it is found that the system does not give satisfactory lightning
protection. It may be necessary to shift the position of the feeding point to as close to
the center of the grid as possible.



BOLUM 1.
GIRIS

Yiiksek gerilim tesis ve istasyonlari, yildinm bogalmalari, agma-kapama olaylari,
elektrostatik bogalmalar, niikleer elektromanyetik darbe durumlarinda, ps’ler igerisinde
meydana gelebilen kA’lar mertebesindeki akimlarin sebep oldufu ¢ok yiksek
potansiyel artislanindan etkilenebilmekte ve bu gibi yerlerde bulanabilecek olan canlilar
hayati tehlikelere maruz kalabilmekte ve kurulu bulanan makina ve donammiarda

onanlamayacak zararlar meydana gelebilmektedir.

Alcak gerilim tesislerinde insan hayatini tehlikeli gerilimlere karst korumak igin
topraklamadan bagka belki daha da etkili yontemler oldugu halde, yiiksek gerilim
tesislerinde tek gare topraklamadir. Topraklamalann ve topraklama tesislerinin birinci
gayesi, yukanda sayilan nedenlerden dolayr meydana gelebilecek temas ve adim
gerilimlerinin izin verilen smur degerlerden kugiik olmasimu saglamak veya bu gibi
tehlikeli gerilimleri ortadan kaldirmaktir. Béylece bir taraftan insan hayatinin giivenligi
saglandig1 gibi, diger taraftan da giivenli isletme kosullan yerine getirilmis olur.

Guniimiizde, topraklama sistemlerinde topraklayici olarak; ¢ubuk, levha, serit
topraklayicilar ile serit topraklayicilarin bir gesiti olan topraklama aglan uygun olarak
kullanilmaktadir.

Uygun topraklayict tipinin secilmesinde, topraklayicida aranan en Onemli
ozellik; topraklayicimin bulundugu ortamin yani toprak yapismn 6zgiil direncinin
belirlenmesinin ya da istenilen degere gore ayarlanmasiin gercekte miimkiin olmamasi

nedeniyle, segilen topraklayicimin, darbe akimmin en kisa yoldan topraga verilerek



dagilmasinu kolaylastiracak, kiigiik degerde gegis direncine ya da diger adiyla yayilma
direncine sahip olmasiun saglanmasidir. Toprak gegis direnci ne kadar kiigiik olursa
darbe akiminin topraga gegisi ve dolayisi ile en kisa yoldan dagilmas: saglanacagindan,
V= R temel bagmtisina gore, topraklayic1 Gzerinde daha kiigiik deferde potansiyel
yiikselmesi meydana gelecek ve toprak yiizeyinde olusturacai temas ve adim
gerilimleri de, o derecede kiigiik bir deger alacaktir.

Bu tez caliymasinda, yaygin kullamma sahip toprakiayici tiplerinden olan
topraklama aglan ele almmustir. Topraklama aglarmmn, diger topraklayic: tipleri ile
kargilagtinldiginda, daha karmagik yap1Ya sahip olmalan analizlerde, analitik ve sayisal
yontemlerin kullanmilmasint zorunlu kilmaktadir.

Topraklama aglarinin analizi ile ilgili olarak, 1950’1 yillara kadar uzanan
bilimsel ¢ahismalarda yaymlanan ve ilerideki boliimlerde ayrintili bir bigimde birkaci ele
alinacak olan ¢ok sayida sayisal yoéntem bulunmaktadir. Bunlann arasinda,
R.Caldecott’un 1ki tabakalt topfak igin “Elektrolitik Banyo Yoéntemi”, J.G. Swerak’mn
bolim 5.2’de s6zii edilen yontemi, J.C. Maxwell ve E.Durand tarafindan ii¢ tabakali
toprak i¢in yapilan galiymalar, iki tabakal toprak igin “Maxwell Seri Etki Yontemi” ile
bu tez ¢alismasinin ana konusunu olusturan ve temelleri H.Steinbigler tarafindan
atilan, ortalama potansiyel ya da matris yontemi olarak da adlandinlan “Yiik Benzetim
Yontemi” sayilabilir.

YBY’nin birgok yiiksek gerilim alan problemlerinde bagar: ile kullanilabilecegi
gosterilmigtir. Yontem diger sayisal yontemler ile kargilagtinidiinda oldukga basit ve
birden fazla homojen yalitkan ortam igeren herhangi bir sisteme de kolaylikla
uygulanabilmektedir. Bu yontemin dzel bir Gstiinliigii, eksenel simetrisi olmayan iig
boyutlu problemlere ve uzay yiki bulunan problemlere daha kolaylikla uygulanabilir

olmasidir.

Bu ¢aligmada, ik boliimlerde, topraklama ile ilgili temel kavramlar verilerek,
bugiine kadar yaygin kullanima sahip topraklama sistemleri tamtilacak ve bunlarn
arasinda, teorik galigmalara temel olmasi bakimindan dnemli bir yeri olan topraklama
levhalan incelenecek, ardindan son yillarda olduk¢a yaygin olarak kullamlan ve bu



calismanin agirhikh konusunu olusturan topraklama aglan genis bir sekilde ele alinarak,
topraklama aglarimn, yildinm darbelerine karst koruma derecesinin belirlenmesinde ve
yapilacak tasanmn basarih olmasinda tasidii onem agisindan, topraklama aglarinda
inditktans, akim dagilim ve darbe empedansi gibi faktorlerin bilinmesini saflayan
yontemler tamtilarak elde edilen degerler tablolar ve grafikler halinde verilecektir.
Topraklama aglarinin analizi igin gelistirilen yontemlerden; Egdeger Dairesel Yaklagim
Yonteminden, J.G. Sverak’in Elektrostatik Potansiyel Hesap Yonteminden, Kagak
Akim Yontemin’ den bahsedilerek ve son olarak sézkonusu yontemler icin de
topraklama aglan disinda birgok sistemler igin uygulamasi bulunan Yiik Benzetim
Yontemi tantilacak ardindan bu yontemin topraklama aglarina uygulama esaslan ile
gelistirilen bilgisayar programi hakkinda bilgiler verilecek ve en son olarak, bilgisayar
yardimu ile gegitli boyut ve sekildeki topraklama aglannda, akim dagimi, toprak gecis
direnci bulanacak ve toprak yiizeyinde meydana gelen potansiyel dagiimi g boyutlu
olarak elde edilecektir. ‘



BOLUM 2.
TOPRAKLAMA ILE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR

Bu bolimde, topraklama konusunda bu ¢alismada yeri geldik¢e kullamlacak
olan baz1 temel kavramlann agiklamasi yapilacaktir.

a) Toprak;

Diinyamn dogal yapistm olusturan madde olup, nemle kangik, killi, kumlu,
humuslu toprak veya nemle birlikte toprak, kum, gakil, tag veya bunlann kangimidir.
Toprak ayrica yer veya zemin anlaminda da kullaniir.

b) Topraklama;

Topraklanacak olan iletken kisimlarn bir topraklama tesisi izerinden topraga

baglanmasidir.

¢) Topraklayici;

Yer altinda topraSa gomilen ve bununla iletken baglantida bulunan bir
iletkendir. Topraklayici, iletkenin gekline gore gesitli tiplerde olabilir; serit, cubuk,

levha ve topraklama ag1 veya bunlann kombinasyonudur.

d) Topraklama Iletkeni:

Topraklanacak cihaz veya tesis kismu ile topraklayici arasindaki ve topragmn
tstiinde bulunan veya toprak altinda yalitilmig olarak gémiilen iletken baglantidir.



¢) Potansiyel Dagilimi;

Topraklanmig bir igletme aracinda, bir hata sonucu olarak, bir gévde kisa
devresi oldugunda, referans topragindan itibaren 6l¢iilmek tizere s6z konusu isletme
aracina dogru yeryiizeyinde potansiyelin dagihmidir. Ya da bagka bir anlatimla
Yiiksek gerilim istasyonlannda, bir yidinm darbesinin isabet etmesi durumunda
topragin h. kadar altma gdémuilii topraklama agmin referans topraga goére yerytizeyinde
meydana getirdigi potansiyel dagilumdir.

Sekil 2.1. Bir topraklayict civarmdaki potansiyel dagilim:

Uv) ;Gerilim ekseni
Ifm) ; Uzaklik ekseni
Uy ;Toprakiayic: gerilimi

1) Potansiyel degigimi

2) Toprak

3) Topraklayic:

4) Referans toprag:



) Referans Toprags;

Bir topraklayicidan yeter derecede uzakta bulunan ve topraklayici ile herhangi
bir nokta arasinda hissedilebilir bir gerilim meydana gelmeyen topragin ve ozellikle
yeryuzeyinin belirli bir bolgesidir.

g) Ozgiil Toprak Direnci; Pt

Diinyanin dogal yapisini olugturan maddenin, yani topragin 6zgil elektriksel
direnci olup genellikle ohm. mm® /m veya ohm. m cinsinden verilir. Bu deger, bir
kenarmin uzunlugu 1 m olan toprak kiibiin karsilikli iki ylizeyi arasindaki dirence
esittir.

h) Topraklayici Yayiima Direnci; R,

Bir topraklayict veya topraklama tesisi ile referans toprag: arasindaki direngtir.
1) Darbe Yayiima Direnci;
Akim darbelerinin gegmesi esnasinda etkin olan yayilma direncidir. Bu deger,

topraklayicinin gekline, topragin cinsine ve akim darbesinin zamana gore degisimine
baghdur.

|) Topraklama Direnci;

Topraklayicinin yayilma direnci ile topraklama iletkeninin direncinin toplamina

esittir.

k) Toplam Topraklama Direnci:

Bir yerde olgtilebilen ve 6lgliye giren biitiin toprakiamalarin toplam direncidir.



1) G6z Potansiyeli;

Bir topraklama aginda, goziin orta noktasindan olgiilen, topraklama ag ile
toprak ylizeyi arasindaki potansiyel farki olarak veya referans topraga gore agmn
iletkenlerindeki potansiyel artiginin yiizde olarak ifade edilmesidir.

m) Temas Gerilimi;

Bir yiiksek gerilim hava hattina ait bir direk {izerindeki bir izalatérde bir atlama
olmasi sonucunda bir faz hattinin diregin topraklanmis olan madeni gévdesine temas
ettigi ve hata yerinden I gibi bir hata akiminin gegtigi kabul edildiginde, hatal: tesis
kismu etrafinda meydana gelen potansiyel dagilim Sekil 2.2’ de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Bir yiiksek gerilim tesisinde bir toprak temast olmasi durumunda
temas gerilimi.
a) Tesisin semas:,
b) Esdeger sema,
1- Madeni yiksek gerilim diregi,
2-Hava hatta,



3-Izolator,

4-Potansiyel dagiiim,

5-Yiiksek gerilim diregine dokunan insan,
6-Toprak,

7-Referans topragi,

8-Topraklayic,

K-Toprak temas:

R~ Koruma topraklamas:

R, -Insan viicudunun direnci, v
Ryo~Elden gegis direnci,

Rgs-Ayaktan gegis direnci,

R,-Toprak direnci,

Uy~ Topraklayic: gerilimi,

U, - Insan temas: esnasindaki temas gerilimi,
1. -Bir fazli toprak kisa devresi akimz,

I;- Insan viicudundan gegen akim,

I,-Toprak akima.

Temas geriliminin, yalmz el ile ayak arasinda olmas:t sart degildir; biri hata
gerilimi ile ve digeri toprak ile temas eden viicudun herhangi iki noktast dmegin iki el
arasinda da bir akim yolu meydana gelebilir. Birinci durumda akim yolu el ile ayak
arasinda ve ikincisinde ise iki el arasmndadir. Cogu zaman insanin durdugu yer,
potansiyel degisiminin ‘en buyitk oldugu yere isabet ettifinden temas gerilimi,
topraklayici geriliminin bilyiik bir kismum olugturur. Insan viicudunun direnci ile el ve
ayaktaki gecis direngleri g6z Oniine alindifinda meydana gelen temas gerilimi,
topraklayic ile insaun durdugu yerdeki potansiyel farkindan daha biiyiik olur. Bu
bakimdan iki cins temas geriliminden s6z etmek mimkidir;, Birincisi insan
viicudunun temas etmesinden dnce Olgiilebilen temas gerilimi, U, ve ikincisi insan
tarafindan temas sirasinda meydana gelen temas gerilimi, U, dir. Birincisi, elekﬁot ile
insanin durdugu yer arasinda, i¢ direnci ¢ok bityilk olan bir elektronik voltmetre

yardimu ile dlgtlir,

Temas sirasinda meydana gelen temas gerilimi ise el ve ayaktaki gegis
direngleri ile insan wiicudunun direncinde olusan toplam gerilim diiglimidir ve

genellikle Uy, >Uy’dir.



Sekil 2.2.a’dan gorilebilece§i gibi, topraklayiciya ait toplam yayﬂxha direnci
R =Ry olup ayagin bastif1 yerden topraklayiciya kadar kism R, ve referans topragna
kadar olan kismi Ry, ile gésterilmigtir. Buna gore;

R=RuRe 2.1

dir. Temastan 6nceki temas gerilimi, bu durumda

2.2)

dir. Bu bagint1 temas geriliminin topraklayici geriliminin bir kismu oldugunu agikca
gosterir. Ideal bir koruma topraklamasinda R;=0 olmas: gerektiginden, ideal durumda
U =0 olur.

Insan wviicudunun temas ettifi yerde hata akimu iki kola aymhr; insan

viicudundan gegen akim I; ise, buna gore direk {izerinden gegen akim
It=Ik-Ii (23)

dir. Insan viicudunun direnci R;’dir. Direk tizerindeki el ile temas nokfasmdaki gecis

"direnci Rg ile ve zemin izerindeki ayafin topraga karst gegis direnci Ry, ile
gosterilmigtir. Genellikle R ;’ye seri olan eldeki gegis direnci R g kiigiiktiir ve ihmal
edilebilir.

Sekil 2.2.b’deki egdeger semada gosterilen paralel akim kollarindaki akimlar,

kollarmn direngleri ile ters orantili oldugundan

L _R+R.12 ot
f R, '

veya
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I,-1, R+R,/2

2.5
TR, @)
yazilabilir. Bu esitlikten yararlanarak insan viicudundan gegen akim igin,
Rtl ‘
L=L R IR IZ+R, (2.6)
yazilabilir.
Buradan da, insan viicudunun temast esnasindaki temas gerilimi,
Uw=Ii. R; (2.7)
oldugundan
- R.R,
=7 .
Us *R+R,[2+R, 28
veya
_ R
Uu=U. R +R,/2+R, 2.9)
elde edilir.
Ozel Durumlar

1) Ri= 0 ise bu durum, direge dokunan insanin iletken bir elbise drnegin madeni bir

zirh giyinmis olmasina karg: diigser. Bu durumda Uy =0 olur ve bir tehlike s6zkonusu

olmaz.

2) Ri= o ise buna gdre insan viicudunun direnci sonsuzdur. Denklem (2.9)’a gore
temas gerilimi olarak U=y Ry = U, elde edilir. Fakat bu durumda insan tizerinden

akim gegmeyecegi igin bir kaza olmaz.
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3) Ry =0 ise sozkonusu insanmn basti$ yer islaktir veya ayakkabiarmin tabam
madenidir. Ayrica R>>Ry; oldugundan R; yanminda Ry; ihmal edilerek temas gerilimi
Us=It.Ry =U, degerini alir. Zeminin islak olmasi, temas geriliminin blyik ve
tehlikenin daha fazla olmasina yol agar.

4) Rg.= o ise bu durum, insanin ayak basti$1 yerin yalitilmis olmasina kars1 diger.
Buna goére Uy=0 olur. Ayak basilan yerin uygun bir gekilde yalitilmasi ile temas
gerilimine kars1 bir koruma olanag saglanmis olur.

5) Ru=0 ve Ruy=0 ise, yani ayak basilan yer iletken olup topraklayici ile ve
topraklanacak kisimla baglanmugtir. Bu kosullar altinda Ri insam viicudunun direnci
kisa devre edimis oldugundan R;=0°dir. Us= 0 oldugundan bu durum ideal
topraklamaya kars: duser.

n) Adim Gerilimi

Adim gerilimi al¢ak gerilim tesislerinde énemli olmadif: halde yitksek gerilim
tesislerinde insan ve hayvan hayati bakimindan 6nemli bir tehlike kaynagi olabilir.
Ornegin bir agik hava tesisinde bir izolasyon hatas: yiiziinden topraga bir hata akimu
gegerse ve topraklayici ile referans toprag: arasinda meydana gelen potansiye! alanina
bir insan (veya bir hayvan) girerse bir adim gerilimine maruz kalir ve viicudundan bir
akim gecer.

Sekil 2.3’de bir toprak kisa devresi durumunda olusan potansiyel dagilimi ve
toprak tzerinde buna kary dilsen egpotansiyel cizgiler ile bu alan i¢inde bulunan bir
insanin maruz kaldi@ adim gernlimi gosterilmistir. Bu durumda adim gerilimi,
tizerinden akim gegen topraklayictya ait potansiyel alami i¢inde herbir ayaga karst
diisen potansiyellerin farkina esittir. Insanin ve hayvanin espotansiyel gizgilere dik
olarak ytirimesi durumunda iki ayag: arasindaki potansiyel fark: yani adim gerilimi en
buyuktir. Espotansiyel gizgilere paralel olarak hareket eden insanin ayaklar arasindaki
adim genlimi sifirdir. Baska yonlerdeki adim gerilimleri maksimum deger ile sifir
arasinda degisir. Ayrica adim geriliminin degeri, adim uzunluguna baghdir.
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Sekil 2.3. Bir toprak kisa devresinde meydana gelen potansiyel
daghlimi ve toprak iizerindeki espotansiyel cizgiler ve bu
alanda bulunan bir insanmm maruz kaldigr adim gerilimi.
1-Madeni direk,
2-Hava hatti,
3-Izolator,
4a-Potansiyel dagilim;,
4b-Espotansiyel cizgiler,

S-Potansiyel alamindaki insan,
6-Toprat,

7-Referans toprag,
8-Toprakiaycs,

Uy -Topraklayic gerilimi,

U, -Adim gerilimi.

Topraklayicinin yakininda potansiyel degigimi en biiyitk degerini aldifindan,
topraklayictya yakin olan yerlerde adun gerilimi daha buyik deger alir ve
topraklayicidan uzaklagtik¢a adim geriliminin degeri hizla diiger. Onun igin genellikle
adim gerilimi, temas gerilimine gére daha kiigiik deger alir. Adim gerilimi yiiziinden
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bir tehlike, yalmz topraklayici veya topraklaina tesisi Uzerinden bir hata akim
gectifinde bas gOstermez, aym zamanda topraklayicinin direnci biiyiikk akimlarla
dlgildiiii zamanda meydana gelir. Onun igin bu gibi durumlarda 6nlem "alimmas
gerekir. Bir insamin adim uzunlufunun yaklagik 1 metre oldugu ve akimnda bir
ayaktan otekine dogru gectii kabul edilir. Ayaktan ayaga akim gegtiginde kalp
tizerinden gegen akim siddetinin aym kogullar altinda elden ele gegerken kalp
tizerinden gegen akimin 1/10’ine egittir. Bu nedenle izin verilen temas gerilimine gore
daha biiytik bir adim gerilimine izin verilir. (U=65 V, U,=90 V)

Bununla beraber olanaklarin izin verdii derecede topraklayicilar , yiksek
gerilim alaninin ne iginde ve nede disinda temas ve adun gerilimleri ile bir tehlike

meydana gelmeyecek sekilde yapilmali ve yerlestirilmelidir.

Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.de izin verilen temas ve adim gerilimlerinin smir

degerleri gosterilmektedir.

400
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yekil 2.4. Yildiz noktast dogrudan dogruya veya akim smirlayict bir direng

uzerinden topraklanan sebekelerde izin verilen temas gerilimi.
a-Tesisin diginda,
b-Tesisin iginde.
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Sekil 2.5. Yildiz noktast dogrudan dogruya veya akum smwrlayic: bir direng
iizerinden topraklanan sebekelerde izin verilen adm gerilimi.
a-Tesisin disinda, trafigi ¢ok olan yollarda,
b-Tesisin iginde veya diginda (a hali harig)
c-A¢ik hava tesislerinde yalithan ayakkabilar ile.

0) Goz Gerilimi;
Topraklama aglarinda, referans topraga gore, topraklama ag potansiyelinin
' yiikselmesine gore, agin gézlerinin ortasinda volt olarak ifade edilen yerytizeyindeki

potansiyel degeridir.

p) Akim Yogunlugu; J

Bir iletkenin, birim alaninda gegen alkim miktarma (A/m?) denir. Teorik
galismalarda akim yogunlugu igin tig farkhi kabul yapiimaktadir [1].
Bunlar;
1) Ag iletkenlerindeki akim yogunlugu homojen ve sabittir.
2) Ag iletkenlerindeki akim yoguniugu homojen degildir. Homojen olmayan, akim
yogunlugu faktori J, Sekil 2.6’da gosterilen sekle gore segilir.
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Sekil 2.6. Ag iletkenlerinde akim yogunlugu faktoriiniin degigimi

3) Ag iletkenlerindeki akim yogunlugu bomojen degildir. § faktérii agin ortasindan
sifir olmak tizere, kenara dogru maksimum deger olacak sekilde dogrusal degisir.

Matematiksel olarak

J=a. de; (2.10)

esittir. Burada

a= Iletkenden disart dogru sizan toplam akima uygun olarak segilen bir sabit

dej= Agm kapladig alanin merkezi ile iletken iizerindeki herhangi bir nokta arasindaki
uzaklik olarak ifade edilir.

Bu ¢alismada, topraklayic: iletkenlerinde akan akim yogunlugunun sabit ve
homojen oldugu kabul edilecektir.




BOLUM 3

TOPRAKLAMA SISTEMLERI

Bu boliimde, giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan topraklayicilar
ele alinacaktir.

Topraklayicilar, topragin durumuna ve topraklayict olarak kullamilan
malzemenin cinsine, geometrik sekillerine ve topraga gémiilme derinligine gore birgok
cesitleri vardir. Topraklayict tipinin segilmesinde ve diizenlemesinde yerel kosullar,
zeminin yapist ve izin verilen yayima direnci gézdéniine alinir.

Buna gore yaygn kullanima sahip topraklayicilar agagida verilmektedir.

3.1. Cubuk Topraklayicilar

Bunlar genellikle 25 mm, ¢apinda ¢elik borudan veya buna egdeger profil
gelikten yapiliriar ve zemine dik olarak gakilirlar. Cubuk topraklayicinin uzunlugu 3-5
m kadardir ve st ucu 50 cm kadar toprak altinda kalr. Cubuk topraklayicilar
oldukc¢a derine indiklerinden, yazin zemin kurursa dahi topraklayici daima nemli
zeminde bulunur ve ¢ok iyi bir topraklama saglar. Onun i¢in buna derin topraklayica

denir.

Bu topraklayicinin ¢api, yayilma direnci tizerine gok az etki eder; onun igin
boru gap1 veya profil kesiti mekanik dayanima ve korozyon (asinma) olaylarma gore
belirlenir. Yayilma direnci, ¢ubuk uzunluguna, ¢akilarak zemine yerlestirilmesine bagh
olarak degeri kiigiik olur.



17

M12

MY

AT Y

TIITTTL
Y Yt I XX I Y

Sekil 3.1. Cubuk toprakiayict
a-Boru topraklayici,
b- Profil topraklayici,
1) Baglama ucu,
2) Topraklama iletkeni,
3) Kursun tabaka,
4) Boru topraklayicinin ucu.

Istenilen yayilma direnci elde edilemeyen zemin yapilarninda, iizerinde delikler
bulunan ve igine bir iletken sivinin dokiildiigii bir cins boru topraklayicidan meydana

gelen “emdirmeli topraklayict” kullanilir.
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Sekil 3.2. Emdirmeli toprakiayic.
1-Topraklayict baglama basligy kutusu,
2-Topraklama iletkeni,
3-Topraklayict gubugu,

3.2. Levha Topraklayicilar

Levha topraklayici, gegmis yillarda gok kullanilan ve bugiin énemini kaybeden
bir topraklayict cinsidir. Levha topraklayicida belirli bir yayilma direnci elde etmek
igin bagka cins topraklayicilara gére gok daha fazla bir malzemeye ihtiyag vardir.
Bunun sebebi soyle agiklanabilir, Topraklayict levhamn seritlere ayridigi kabul
edilirse, bunlar karsilikli olarak akimin topraga gegmesine engel olurlar. Onun igin
topraklama levhasma omegin tarak sekli vermekle aym yayima direnci saglandig
durumda daha az malzeme kullanidmus olur.

Levha, zemine dik olarak yerlestirilir. Eger levha zemine paralel olarak
yerlestirilecek olursa, bunun ancak st yiizeyi etkili olur; zira topragui ¢okmesi ile
levhann alt1 boglukla kalabilir.
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Sekil 3.3’te levha topraklayic: sematik olarak gosterilmektedir.

T4 Z

Sekil 3.3. Levha topraklayicr.
1- Topraklama iletkeni,
2- Zemin, toprak,
3- Levha topraklayic.

Uygulamalara bagl olarak, levhanin alami biyiik segilebilmektedir. Sekli ise
daha ok fiziksel simrlamalara uyum saglayabilmesi bakimindan kare ve gogunlukla -
dikdortgen bigiminde secilir. Dikdértgen topraklama levhalannmn, kare topraklama
levhalan ile karsilagtirmas: bakimindan, sadece dikdortgen topraklama levhalarimn

bilinen sayisal yontemlerle incelenmesi sonug verebilir.

3.2.1. Dikdértgen Topraklama Levhalaninin Analizi;

Gergekte tim yoOntemlerin, dikdoértgen topraklama levhalarinin geklinin
analizini yapmak igin bir takim kolayliklar sunmasma kargm simetri eksikligi ve buna
ek olarak karmagiklig1 sebebiyle bilgisayarla analizde daha ¢ok bellek kapasitesi ve
hesap stiresi gerektirmektedir [2]. |

Soézkonusu geometri, boyu a, eni b ve (@ = b) olmak tzere yalitilmig
dikdortgen bir levhadir. Levha ihmal edilecek kadar ince ve ihmal edilecek kadar
ktglik dirence sahip bir iletkenden yapimustir. Levhanin Sekil 3.4’te gosterildigi gibi
yer altinda ve yerylizeyine paralel olarak gdmiilii oldugu g6ézéniine alinmugtir.
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Sekil 3.4. Homojen toprak icinde gomiilit bulunan bir dikdérigen
topraklama levhasi

Toprak, € dielektrik sabitine, ¢ iletkenligine ve yar1 sonsuz uzunluga sahip

homojen bir ortamdir. h gémilme derinligi ile levhanin eni aym mertebededir. Darbe
akimlan, levhanmin merkezine bagh topraklama elektrodu tzerinden akarak levhaya
gelmektedir. Elektrodun iletkenliginin levhanin iletkenlii ile aym mertebelerinde
olmasina kargin, elektrotun yangapi, levhanin eni yaninda ihmal edilebilecek kadar
kuguktir. Kolaylik olmasi bakimindan, levha merkezi orijinde olmak ilzere, x-y

duizlemine yerlestirilir.

Darbe akimu ilk kez ortaya giktiginda, elektrota gelen akim, her ikisininde iyi
iletken olmasi sebebiyle levhanin i¢ine dogru yayilir. Levha iletkenliginin gevresindeki
topragmnkinden olduk¢a yilksek olmasindan dolayr yikler levhada toplamir. Yiik
toplanmasi nedeniyle, elektrodun ve levhanin potansiyeli karsilikli olarak artar. Bu
nedenle serbest akim yavaglar. Potansiyelin artmasi: sonucunda daha ¢ok yiik topraga
akar. Sonunda levhaya gelen akim, topraga dagilan akima esit olur ve yan kararl
durum elde edilir. Topraklama levhasinin sekline ve darbe akiminin genligine bagl
olarak puS’ler iginde denge durumuna ulaghr. Gegici akimlanmin genliginin ¢ok
yiiksek olmasina kargin ps’ler gibi kisa siirede biyiik zararlara yol agabilir. Yar kararh
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etkilerle karsilagtinldiginda bu gegici etkiler ihmal edilebilir ve bu nedenle topraklama
levhalan i¢in elektrostatik analiz yeterli olur [2].

Yan kararh durumda, levha Q yukii ile yiklenir. Elektronlar arasinda kargihkh
itmeler nedeniyle yiikler, levha uzerinde dengeli olarak dagilmazlar. Dagilimlar
gs (%,y) yuzeysel yiik yogunlugu ile karakterize edilir. Denge ilkesi, yitk yoguniugu
belirlenmesi igin gerekli esitliklerin gikarilmasim saglar. Buna goére, serbest uzay
ortami, levhamn fiziksel gévdesinin kaydinimast ile tasvir edilir. Yiikler, ilk durumda
girige dogru hareket ederler ve bundan sonra serbest uzayda zorlanmis kaynak gibi
kabul edilirler. Levha, ihmal edilecek kadar ince oldugunda, levhanin her iki
tarafindakt yiikler, ylizeysel yiik tabakas: seklinde toplanurlar.

Yiik yogunlugu cinsinden toplam yiik;
b a
Q=) Ja xy) axdy (3.1

-b -a

dir [2]. Simetri nedeniyle, yonleri zit olmasina karsiik sonsuz genigliginin ortasinda
bulunan yiizeysel yiik tabakasimin alt ve st tarafindaki elektrik alan siddetleri, birbirine
esittir. Gauss yasasimn uygulanmast ile, yiik tabakasina dik olan E , elektik alan siddeti;

- ACS),

E,(x,y) g

(3.2)

olarak belirlenir.

Elektrik alanmnin bu etkisi altinda, akimlar ¢ iletkenlikli kayiph ortamda
indiiklenerek akarlar. Yiik tabakasinin alt ve Gst tarafindaki J , akim yogunluklan,;

J.(xy)= iﬂ‘z(%& (3.3)
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dir. Sonug olarak, levhanm alt ve ist yiizeylerinden gegerek topraga akan akim

ba
I=cle | [q,(xy)dxdy (3.4)

-b-a

dir. Sabit kogullar altinda yukarida verilen akim, levhadan gegen anza akimina esittir.
Levha tizerinde bir (xi, y1) noktasindaki dQ yiik artisi igin levha digindaki bir (x,y)
gozlem noktasindaki dV elektrostatik potansiyeli

dV (xy) = Qs (X1,y1) dx;, dyy 3.5
4med(xy;x1, 1)

olarak ifade edilir. Burada d, (x,y) ve (xi, y1) noktalan arasindaki uzakliktir,

d(x,y:%,9,)=J(x =% +(y=y.) (3.6)

Yan sonsuz uzayda yerlesik bulunan topraklama levhasinin kosullart yeniden
ele alindiginda, toprak yiizeyinin istiinde topraktan havaya hicbir akim akmadig
kabul edildiginden elektrik alam toprak yiizeyine tegettir. Bu etkiyi benzetmek 1<;1n
gorinti yiikler1 yontemi kullanilabilir. Toprak yiizeyinin altinda h derinligine gémuilii
bir noktasal yiik i¢in, aym genlik ve kutbiyetle bir yiik, toprak yiizeyinden, h kadar
tistinde bir noktaya yerlestirilirse,

q.(x,,y,)d,,
4dne

V(xy)= Y Ktxyivoy,) G.7)
dir. Yukandaki esitlikte

Ky, xuy) = (1 /d) + (1 /di) (.8)
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olarak tamimlamir. Burada d;, levha lizerinde alinan nokta ile gériintii ytikii arasindaki
uzakliktir,

dGi(x,yiy2) = (=%, +(y=-3,) +(2h)’] (3.9)

Bu nedenle levha tizerindeki bir noktada tiim yiiklerin ve gériintiilerinin sebep oldugu

V potansiyeli;
ba
Vixy)= 1 [] q(x1,y1) K (X,y;x1,y1) dx; dy; (3.10)
4te b -a
olarak verilir.

Sonug olarak, yiik tabakasmin yiizeyine teget olan elektrik alanmn sifir alinmast

ile levhanin mitkemmel] bir iletken olmasi saglanir [2].

Bu durum (3.10) esitligindeki tabaka yiizeyinde V potansiyelinin sabit olmasi
uygulamasina egdegerdir. S6zu edilen sabit, topraklama direnci R ile I darbe akiminin
¢arpimi almnarak

V(x,y) =R.I -as<x<,-b<y<b (3.11)
olarak verilebilir.

(3.11) egitligi, birinci dereceden Fredholm integral esitli3i olarak bilinir ve bu
esitlikteki, q, .bilinmeyenin iki kathh integralinin alinmasi gerekmektedir. (3.11)
esitlifinin ¢o6zimu igin birgok sayisal yontemler bulunmaktadir. Bu sayisal yontemler
arasinda, en ¢ok bilinenlerden biri olan “Moment Yéntemi”, bu esitlifi ¢6zmek igin

kullanilabilir 3].

[lk olarak g, iki boyutlu Py, serisine agilir.
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M N
G EN=2 2 CmPa(xy) (3.12)
M=M n=-N

Cun; hesaplanacak olan bilinmeyen agmm katsayisidir. Kolaylik agisindan alt
bolge tiirti agtmim fonksiyonu kullanilir. Simetri nedeniyle g, hem x’in hem de y’nin bir

fonksiyonudur.
P wn((,¥) =Pu (X,y) m=12..... M (3.13a)
Pua(Xy) =Pm (Xy) ' n=12....... N (3.13b)

(3.12) egitligindeki bilinmeyenlerin sayisi

Cn=Cum m=1,2...M (3.14a)
Coa=Com n=12.....N (3.14b)
yardimiyla azaltilabilir.

Yukarida verilen kosullara ek olarak, agimnim katsayillari tamamen birbirinden
bagimsiz degildir. Bu katsayilar (3.4) esitlifinde verilen qs’teki kosullan saglamalidir.
Bunun yaninda, kosullanin kolay olarak saglanmasi igin poztif isaretli tiim agimm
katsayilan bilinmeyen olarak alinir ve ek bilinmeyen olarak R ibulunur.

W, =

Sekil 3.5. Yiizeysel yiik yogunlugu igin genisleme fonksiyonlar:
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Agmum fonksiyonlarmin segimi, Sekil 3.5 gibi ¢ok karmagiktir, Tam olarak
soylenirse, (3.13ab) esitliklerinde belirlenen kosullar bir sinirlama degildir. Bu ise
bulunacak katsayilarin azalmasi gibi tercih edilen bir kosuldur. Eger agimm beklenen .
yik dagihiminy yansitiyorsa, sayisal stirecin yaklagim hizi tam olarak bulunur.

Hata akim, ilk olarak topraklama levhasina gegtiginde, elektronlar her yere
gelisiglizel olarak yaylirlar. Karsihklt itmeler elektronlarin oldukga dagmk
yerlesmesine neden olur. Sonug olarak elektronlar daha gok levhanin kenarnna yakin
yerlere ya da koselere sikigtirlmus gibi bulunacaklardir. Sonugta bu bolgelerde
elektronlarin toplanmasi oldukga yiiksek olur ve yogunluk sonsuza yaklagir. Kenara
yakm yiik dagﬂum, kenar kosullan olarak adlandirlacak karakterize edilir. Levha
sonsuz incelikte oldugunda, kenara yakin yiizeysel yikiin asagida verilen sekilde
oldugu kabul edilir. |

ling, () =22 (3.15 2)
limg, (x,) = —ﬁ%— (3.15b)

Alt bolge agmim islevlerinin kullanimasi nedeni ile kenar kosullan yalnizca
kenar darbeleri ile ilgili olanlan etkiler. Yiiklerin orta bolge icinde yayildig: varsayilir,
Boylece sabit genlikli dikdortgen dalga, orta bolgedeki yitk degisimini temsil etmesi

agisindan yeterlidir.
1, Xm <X <Xmel, Yo< Y< Va1
Pen (x,9= | O, diger durumlarda
m=0,1............... M-1 (3.16)
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Xm V€ Vn, levha lizerinde onceden belirlenen noktalardir. Seklin simetrisi

sebebiyle Poo, levhanin ortasina yerlestirilmistir. Béylece xoveyo ;

W Wy
: - 3.
2 2 (3.17)

seklinde ifade edilir.
Wio» Wy strastyla merkez dalganin uzunlugu ve geniglifidir. Yik dagiimini
daha iyi verebilmek ve gerekli hesap siiresini azaltmak igin, esit olmayan uzunluk ve

genislikli alt bolge iglevieri segilir.

W= K"W m=1,2...cccccoveenn... , M+1 (3.18a)
W=K'Wy =12 JN+1 (3.18b)

k; 1’den kiigiik pozitif bir katsayidir.

Xm+1=2 V€ yN+1= b olmast igin W"of ve Wyo ;

0,5 + (k-1 '
W o= b (1-k) (3.19b)
0,5 + (k-k)
seklinde tanimlanur.

Kenardaki yiik toplanmasint belirtmek i¢in, aginim fonksiyonlarimin ¢arpiminin
kullanilmas1 yoluna gidilirsede bu iglem, kdselerdeki yitk dagiliminin iyi bir gostergesi
degildir.



Py (x,y) = V0,5 Wem, Xm <X <&, YN <Y < yn+1

0 , aksi takdirde (3.20a)
n=0,1........ N-1
Pan (x,y) = | V0,5 Wy s X <X < Xge1, YN<y<D
0 aksi takdirde
m=0,1....... M-1

Bunun yaninda Meixner tarafindan formiile edilen kenar kosullarinin, levhanin
kogesi 3 boyutlu geometriye sahip olsa bile yalmz iki boyuthu sekillerde gegerli olmasi
bir geliski dogursada bunu gidermek ig:iﬁ Sekil 3.6’da goriildiigi gibi ¢ok dikkatli bir
inceleme yapmaya gerek vardir. Biiyiik olgekte, levhanin koge sivrilifi iyi
tanimlanamaz. Olast bir ¢6ziim, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi koselerin s egrilik
yarigapi ile belirli olan modelin kullamimasidir.

Sekil 3.6. Topraklama levhasmin koge modeli
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Sekil 3.7. Topraklama levhasinin k=0,85 Jaktori igin numarali modeli

Ancak bu modelin yalnizca levha kalmhigimin, s yangapindan daha buyik
oldugunda gegcerli oldugu dikkate alinmalidir. Levhamn aynntili karakteristiklerinin
degerlendirilmesinde egrilik yaricap: biiyiik olan kése kullandir. Kolaylik agisindan
s=Wyy alinabilir. (3.18b) ve (3.19b) esitliklerinden k’nin kiigiik ve N’in biiyiik alinmast
ile b ile karsilastinldiginda, s’in ¢ok kiigiik yapilabilecegi dikkate degerdir. Sekil 3.7°de
verilen modelden hareketle kose dalgasi iki kisma aynlabilir.

1.Kistm

0<r<s, 0<¢g<nm/2

P (x,¥) ={ (i‘:’jj ’

(3.21a)
0 ,  aksi takdirde
2. Kistm
(O.SWW] ,
, Xy <X<a—s8,yy <y<
P (x,y)={ W\ -y M Iw < (3.21b)
0 , aksi takdirde
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r; (a-s, yn) noktasindan olan radyal uzakliktir.

ro = 05\[(25 - W,y )* + Wy, (3.22)

dir. Yani belirlenecek olan Nc=(M+1) (N+1) adet C,,s bilinmeyen vardir. R.’ye ek
olarak hesaplanacak bilinmeyenlerin sayist Nc+1 dir. Kolaylik agisindan Nc lineer
bagimsiz esitlikleri diizenleme yontemi ile belirlenir. Ozellikle birinci geyrek daire
icinde herbir genlik dalgasinin ()Q,yj) merkez koordinatlan igaretli noktalar olarak
segilir.

+

= (—xﬂ*‘z—""') i=0,T............ M (3.23a)
+

y, = Qﬂa—y— 70,1 N (3.23b)

Isaretli noktalar Sekil 3.7te gosterilmektedir. Bu noktalarda (3.11) esitligi tekrar
yazilirsa;

M N yn+l xm+l

Y 3 Cm | | Pan (uy) x KGiyixuys) dxidy; 4 neRe=0
m=M n=-N yn xm

i=0,1.......... M (3.24)

(3.4) esitliginde aginim ile g, yerine konursa;

yn+l xm+l1

M N
Y Y Cmd [ Pa Gy dady =elo
m-M n=-n yn  xm (3.25)
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Kose modeli ile uyumlu olarak (3.24) ve (3.25) esitliklerinin her ikisininde
kose dalga integralinin limiti aym sekilde degistirilmelidir. Boylece (3.24) ve (3.25)
esitliklerindeki matris denklemi bulunur. Genlik ve topraklama direnci katsayilan igin
Crout indirgeme y6ntemi gibi standart sayisal cetveller kullanilir.

(3.24) esitliginin ¢oziimindeki ikinci zorluk, sayisal yollarla diizensiz integralin
hesabidir. Integrasyon parametreleri, gdzlem noktasina ¢ok yakm oldugunda, (3.24)
esitligindeki integralin sonsuz genig duruma geldigi gozlenebilir. Bu nedenle integral
uygun donigimler yapilmadan, standart sayisal integral yollan ile hesaplanamaz. .

Kose ve kenar dalgalan icin bu iki 6zellikten dolayr problem daha karmasik
duruma gelir. Bu tiir diizensiz integralin ¢éziimu §oyle verilebilir [2].

m=M veya n=N igin

fow= | ] ——. ! d,dy, (3.26)
san NO=) J[(x, = %) +(b-y,)]
x'e gore integrasyondan sonra
1 [ fm(x,.,) ] (3.27)
]kenar = l 1 .
)’n}:: N(b=y,) ’iﬁ"(xz’yz).ldy
Jny,) =%, =t +[(x, =1 +(b~y, )] (3.28)

(3.27) esitliginin integrali alinir ise,
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[‘_—"—‘ ﬁ”( yN—
=Ny lliﬁn( IyN—I)J

(3.29)

2] (b-y,)*" X{ M A, }dy
yn—I\/[(sz +(b- y})].;.[sz.;.(b y)3 Jm(x,.y,) Jfm(x.y,)

burada

AX; = (XX 1) Ve AX 4 =(X n-X y)

Yukandaki esitlikte geriye kalan integral alma iglemi integralin smurh olmast
nedeniyle standart sayisal integral islemleri ile yapilabilir.

J/J rdrdg
I (3.30)
‘/(s r)\/[(x ~rcosg +x, )’ +(y~rsing +y, /|
-_-m
742 Iz
Lysge = ff As—u) du d¢ (3.31)

0 o \/[ﬂ2+a(s u’)+(s—u’ )’

burada
=2 [(x. -x)cos¢+ (y.-y) sind] (3.32)
ve

BP=(%e %) > +(ye-y) (3.33)
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Sekil 3.8’de bagil dielektrik sabiti €=3,4, 6zgil direnci p~1 S/m olan kuru
kumlu toprakta, h=1 m derinlige gémiilii, 1 m*lik alana sahip kare levhanin segilmesi
ile bulunan yitk dagilimim gostermektedir.

Sekil 3.8. Temsili levha iizerindeki yiik dagilimi

Burada yik yogunlugunu, levhanin orta ve ken& bolgelerde 6zellikle
koselerde yiiksek yogunlukta diizgiin dagilimi beklenmektedir. Tipik levhalar igin,
levha Gzerindeki yiikiin yansi, alanin sadece %17’sine yerlegir. Daha uzun ¢evre
uzunluguna sahip olmasi nedeniyle, dikdortgen levhada yik toplanmasi daha
siddetlidir. Yik toplanmasmnin sonucu olarak akim dagliminda etken olan etkin alan,
levhanin alanindan daha kiigiiktiir.

(3.18) egitliginde bulunan k 6lgim faktorii, hesap siirecini hizlandirmak igin
kullanthir. M agimm sayist biiyik olmadik¢a k’min kiigiik deferi, merkez bolgede
yiiklerin ¢ok az deZistigini ifade etmektedir.
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Sekil 3.9. Temsili levhamn, topraklama direncinin k’ya bagl: degisimi

Sekil 3.9. temsili levhanin topraklama direncindeki degisimleri, birka¢ M
degeri icin k’ya gore gizilmistir. M>4 i¢in k’nin farkh degerleri (0,4<k<0,6) i¢in
bulunan topraklama diren¢ degerleri arasinda bir fark gorilmektedir. Bu nedenle

k=0,5 yik aginim i¢in segilen bir deger olur,

Kuru kumlu topraga gomiilii kare levhalar da genislige bagh topraklama
direncinin degisimi, h=1,5 ve 10 m derinlikler i¢in Sekil 3.10 gosterilmektedir.

100}
80+

60

~
o

Dok qing A Tepes

~
o

0

e i PN S
0 1" 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 3.10. Temsili levhanin topraklama direncinin, levha genisligine bagh
degisimi
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Kare levhanmn geniglifi 5 m’den 6 m’ye genisletildi§inde topraklama
direncinde %12’den daha az bir azalma gézlenir. Bunun yaminda bu kazang alandaki
%44 artis ile saglanir. a>6 m igin topraklama direncindeki marjinal azahs, alanda
oransiz bir artigla kazamlir. Sekil 3.10’dan en diisiik topraklama direncinin yaklagik 10
ohm’a esit oldugu goérilebilir.

Goriiniigte bu diigiik smur, gomme derinliginden bagimsizdir. Kare levhanin
topraklama direnci genigligi ile orantih degildir.

Onceden sozedildigi gibi dikdortgen levhanin gevresinde nisbeten daha fazla
yiik toplamr. Bu nedenle topraklama direnci, aymt alana sahip kare levhamnkinden
daha disiktir. Herhangi bir levhanin “geniglik/uzunluk” oranimin ne anlama geldigi
4m?” alana sahip bir levha igin h=1,5 ve 10 m derinlikleri i¢in b/a’ya gére degisimi
Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

135F

o
~
w

LA
-
S
n

105

w0
3

spreklama  direno

851

75

¢ 01 02 03 04 05 06 €7 08 09 1C
b/a

gekil 3.11. Dikdorgen levhanmn toprakiama direncinin geniglik/ uzunluk oranma
bagh degisimi
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Sekil 3.11°den incelediginde, b/a=0,2 degerinin kritik bir nokta oldugu , b/a >0,2 i¢in
levhanin direncinin b/a’mn degisimiyle yavagca degistigi, b/a<0,2 oldugunda,
topraklama direncinin b/a’nmn azalmasi ile énemli bir sekilde azaldif1 gézlenmektedir.
Bu sonuglardan sonsuz uzunlukta dar bir serit i¢in topraklama direncinin degerinin
sifir oldugu kanaatine vanlabilir. Daha kolay ve direkt kargilastirma yapabilmek igin
bé=0,2 olan dikdortgen, kare ve daire seklindeki topraklama levhalan igin h=1 m ve
h=5 m degerleri igin topraklama direncinin levhamn alamina gore degisimleri

gosterilmektedir.
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Jekil 3.12. Dikdortgen, kare ve daire seklindeki topraklamak levhalarmda
topraklama direncinin degisimi

Sekil 3.12°den gorildigi gibi dikdértgen topraklama levhasinin direnci, aym
boyutlardaki karesel levhaninkinden ve aym kare levhamin topraklama direnci ise
dairesel levhaninkinden daha distiktiir.
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Kare levhanin topraklama direncinin, a=1,2 ve 5 m degerleri i¢in h derinligine

bagh olarak aldig1 degerler Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

140}

1201

100}

80
1 \\\z

40}
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direnci

Topraklama
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02468101211-1‘81'82'0
h, m

Sekil 3.13. 5me levhamn topraklama direncinin h gomiilme derinligine bagh
egisimi

Sekil 3.13’den goruldiigii gibi kare levhanin direnci gdmme derinliginin ve
uzunlugunun artmasi ile azalmaktadir. Eger levha yerylizeyine yakin ise daha fazla
yiik, levhanin alt kismina toplamr, ist kisim kullamim dist kalir ve topraklama direnci
bu nedenle karsiikli olarak azalir. Daha bagka bir anlatimla, levha toprakta derine
gomiilir ise levhadaki yiik ve etkisi arasindaki kargihkl: etki ihmal edilebilir.

Topraklama direnci, h/a orami yaklasik olarak S5’e esit oldugunda en digiik
s %5’inden daha kiglik bir degere ulasir. Genel olarak h/a’min 2’den biyik
degeri igin topraklama direncindeki azaliy o denli 6nemsizdirki, istenen derinlikte
yerlestirilen levhanin extra maliyetini kargilamayabilir,. h=1 m ve h=0,1 m
derinliklerde gomiilii bulunan, 1 m? alana sahip levhann yeryiizeyinde olusturdugu
potansiyel dagilimu sirasiyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15te gosterilmektedir.
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o o ©

ETNS c188 A3

1 m icin topraklama levhas: iizerindeki yeryiizeyi potansiyel

dagtlimi

1PAIsumod YU 3

Sekil 3.14. h

0,1 m igin topraklama levhast iizerindeki yeryiizeyi potansiyel

dagilim

Sekil 3.14’ten potansiyel dagilimimn gok diizgiin derecede degistigi ve diisik

adim ve dokunma geriliminin meydana geldigi

Sekil 3.15. h

Sekil 3.15’ten ise levhanimn tizerindeki

2

potansiyel degisiminin ¢ok digiik, ¢evresine yakin yerlerde yiiksek adim ve dokunma

geriliminin meydana geldii gérilmektedir.
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3.3. Serit Topraklayicilar;

Serit topraklayicilar, en az 3 mm. kalinhginda ve 100 m* kesitinde galvanizli
demir seritten yapiliriar. Bundan baska yuvarlak iletkenler veya o¢rgiili tellerde bu
maksatla kullanilabilirler. Cok derine gémiilmediklerinden dolayr bunlara “yiizeysel
topraklayicilar” adi verilir. Iklim kosullan gozoniine ahinarak siirekli olarak nemli
kalacak ve donma olmayacak sekilde bir gémilme derinligi segilir ki bu derinlik
ortalama 0,5-1 m kadardir.

En basit gerit topraklayici boylu boyuna désenen bir seritten olusur. Bunun
yayilma direnci oncelikle seritin uzuniuguna baghdir. Bunun igin yalmz, yassi gelik
serit kullaniir,

Yass: seritler topraga, yiiksek kenan yukariya gelecek sekilde disenir; boylece
toprak ile gerit arasinda bosluklarin kalmamasi ve akimin topraga daha iyi gegmesi
saglanir. Serit topraklayicida yayilma direnci kesitten gok uzunltuga baghdir [4]-

Iz {rl

D

{

|
l.? 2
7. i/ A %
|
i
!
|
{

Sekil 3.16. Serit toprakiayicilarin gesitleri.

A- Perspektif goriimis, c-Ag topraklayci,
B- Ustten goriiniis, 1-Zemin, toprak,
a-Dort kollu yildiz topraklayici, 2-Topraklama iletkeni,

b-Halka toprakiayici, h- Gomiilme derinligi.
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Serit topraklayicilar en gok yildiz, halka, gozlii veya bunlanin kombinasyonu
seklinde yapihir. Sekil 3.16’da en ¢ok kullanilan serit topraklayicilann yapiliglan
gosterilmektedir. Bu topraklayicilar da yaklagik olarak 0,5-1 m derinlikte, yeryiliziine
paralel olarak gomiiliirler.

Yildiz topraklayicilar daha gok direk topraklamasinda kullanilirlar. Buna
kargihik, 6rnegin bir yiiksek gerilim acik hava baglama tesisinde oldugu gibi, biytik bir
alana yayilmig ¢ok sayida topraklamanin yapilmasi sézkonusu olan yerlerde, yeraltina
uygun derinlikte paralel seritlerden olusan bir topraklayicinin kullamlmasi ¢ok uygun
olur. Kullanilacak paralel seritlerin sayisimin belirlenmesinde miimkiin oldugu kadar az
malzeme kullanarak ve karsiikh etkinin az olmasini saglayarak diisiik bir yayima
direncinin saglanmasi diigiiniilmez. Bu gibi durumlarda daha ¢ok direkt toprakianmisg
sebekelerde, temas ve adim gerilimlerinin izin verilen sinirlan agmayacak gekilde alan
siddetinin kiigiik yani yerytiziindeki gerilim dagiiminin yatik olmast énemlidir. Onun
igin paralel geritlerden yapilmig bu gibi topraklamalar aymi zamanda potansiyel
dizenleyici olarak da iy gorirler. Maizemeden yararlanma bakimindan serit
topraklayicinin halka seklinde veya gozli olarak, yani hasir seklinde ddsenmesi de
miimkiindiir.

Gozla topfaklaylcﬂar da paralel geritlerden meydana gelir. Ayrica hem iy1 bir
akim dagilmu saglamak ve hem de topraklanacak bagka makina, cihaz veya tesisleri
baglayabilmek i¢in enine baglamalarda yapilir. Bu enine baglamalar, koselerde
meydana gelen kargihikli etki sebebi ile yayilma direncinin diiymesine daha az yardimci
olurlar; buna karsihk direkt topraklanmig sebekelerde temas ve adim geriliminin izin
verilen sirlar iginde kalmasi igin alan siddetinin kiigiik olmasimi saglarlar. Gerek
paralel seritlerden yapimug topraklayicilarda ve gerekse hasir seklinde gozlu
topraklayicilarda karakteristik biiyiikliik, bu topraklayicilarin kapladiklann alanin

cevresi ve alamidir.
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Sekil 3.17. Gozli topraklayict
l; - Boyuna iletkenlerin uzunlugu
- Enine iletkenlerin uzunlugu
axb - Goz boyutlar:.
A - Topraklayict alanm
D - A alammna esdeger daire gap.

3.4. Dogal Topraklayicilar;

Serit, cubuk ve levha topraklayicilar yapay topraklayicilar olup buniardan
bagka dogal topraklayicilar da vardir. Dogal topraklayicinin birinci ve en 6nemli tipi
madeni borular ile yapilmug su borusu sebekesidir. Su borusunun topraklayict olarak

ozellikle algak gerilim tesisleri igin énemi ¢ok biyiiktir.

Su borusu gebekesinde yayilma direnci g¢ok biiyik ise ek topraklayicilarin
ornegin kablolarnin madeni kiliflarin baglanmast ile bu direng kiigultiiliir.

Ikinci olarak, kablolarin madeni kiliflars Giglincii olarak da yiiksek gerilimli
hava hatlarindaki koruma iletkenleri, dogal topraklayici olarak kullanilabilirler.
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3.5. Ozel Topraklayicilar;

Diizenleyici topraklayici bu tip topraklayicilara 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir
topraklayicilarin kullamlma amaci topraklayici civarinda potansiyeli yatiklagtirarak
temas ve adim gerilimlerinin kiigiilmesini saglamaktir.

3.6. Bilesik Topraklayicilar -

Istenildigi kadar kiigtik bir yayilma direnci elde edebilmek igin bazen gesitli tip
topraklayicilann birlikte paralel baglanmasi gerekir.

3.6.1. Paralel Toprakiayicilar;

Aymi geometrik yapida olan topraklayicilar paralel baglanarak paralel
topraklayict elde edilir. Bunlann aralarinda yeteri kadar uzaklik olmasi durumunda
bunlarin birbirine karsi etkisi bahis konusu olmaz. Paralel bagh topraklayicilarn
boyutlan farkh olabilir. Herbir topraklayicinin yayillma direnci R;, Ry, Ra,........ R, ise,
toplam yayilma direnci

1 (3.34)
1/R; + 1/Ry+ 1/Rs + /R,

Rtop =
ifadesi ile hesaplanir.

Eger topraklayicilarin yayilma direngleri esit ise, n sayidaki paralel
topraklayicinin toplam yayilma direnci

Reop= R/n (3.35)

dir. Cubuk topraklayicilarda, topraklayicilar arasindaki a uzakh$;, h gubuk
uzunlugunun 2-3 kat1 ise, bu durumda topraklayicilanin karsilikli etkisi sd6zkonusu
olmaz. Eger kuraklik veya don sebebi ile gubugun biitiin uzunlugu etkili olmazsa, a
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arali etkili olan qubuk uzunlugunun iki kat: olarak alir. Levha topraklayicilarda

a=3 m normaldir.

Sekil 3.18. Paralel topraklayict.
1-Birey topraklayicilar,
2-Paralel baglama,
h- Topraklayicmm uzunlugu,
a- Topraklayicilar arasmdaki uzakliik.

3.6.2. Karma Topraklayicilar:

Geometrik bakimdan farkli yapidaki topraklayicilarin paralel baglanmasi ile
meydana gelen topraklayicilara karma topraklayict denir. Ornegin yitksek gerilimli
agik hava baglama tesislerinde bir normal gozlii topraklayici bulundugu gibi, buraya
giren ve gikan hava hatlarina ait toprak iletkenleri, kablolara ait kursun kilif ve gelik
zirh, demiryolu raylari, madeni su borulan vb. gibi dogal topraklayicilar hep birlikte
paralel baglanuriar.



BOLUM 4.

TOPRAKLAMA AGLARININ ANALIZI

4.1.Genel Bilgi

Yiksek Gerilim istasyonlannda topraklama igin kullanilan kare veya
dikdortgen aglar, birbirine paralel ve aym derinlikte topraga gomiilen ¢iplak
iletkenlerle yapimaktadir.

Topraklama aglarmin diger topraklayici tipleri ile karsilagtinldiginda, daha
karmagik bir yapiya sahip olmalar nedeniyle analizleri, diger topraklayicilara gore bir
takim zorluklar igermekte olup analitik ve sayisal yontemlerin kullamimasint zorunlu
kilmaktadir.

Topraklama aglannin tasaniminda, topraklama agmnin yildirim darbelerine karst
davramigiin belirleyen bazi faktorlerin yani indiiktans, akim dagilmi ve darbe
empedanst vb. gibi faktorlerin dikkate alimmasi, yaptlacak olan tasarmin bagarih
olmasi agisindan ¢ok énemlidir.

Bu bolumde, sdzkonusu faktorler hakkinda genel bilgiler sunulacak, temsili
topraklama aglant i¢in bu faktorlerin, aglann koruma derecesinin belirlenmesinde

tagidigi 6nem aragtinilacaktir.

4.2, Topraklama Aglannda Ozindiiktans

Topraklama agmn indiktans;, yildinm akimlanmin topraga bogalmas
durumunda agn buna kars1 davramiginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Ag indiiktansi, biiyitk alanlarda darbe empedansiu kontrol eder ve bu bﬁyﬁklﬁgﬁn
hesabi i¢in gereklidir [5].

Indiiktans hesabi i¢in su kabullerin yapilmasina gerek vardir.

I- Elektromagnetik alan, iletkenin c¢evresinde akimin en ¢ok yogunlastifi yerde en
yitksek degere sahiptir. Bu nedenle ag seklindeki iletkenler de indiktans, akim
dagtlimy ile verilir. Toprak igindeki akimin etkisi ihmal edilir.

II- Toprak kagak akimi ihmal edilir. Besleme noktasindan giren tiim akimlar, ag
Uzerinde ayn uzak noktalarda toplamblrlar.

II- Af olugturan iletkenlerin yarigapimin degigimi, alan iginde kalan iletkenin
boyutlarimn belli uzunluklan igin agn indiktans: iizerinde ihmal edilebilir bir etkisi

vardir.

II. yaklastmmn toprak kagak akimi ihmal edildiginde, indiktansin en buyik
degerini vermesinin aksine I. yaklagim, toprak akimimmn etkisinin ihmal edilmesi
nedeniyle indiiktansin en diisitk degerini vermektedir. Bu iki yaklasmmin ortaya
¢ikardigs hatalar, bir dereceye kadar birbirini yok eder. Burada, asagida verilen iki
durum gézéniinde bulundurulmahdir .

I- Akimin giri§ noktasi agin ortasinda, toplanma noktasi ise agin dort kogesindedir.
IJ- Akimin giris noktast agin koselerinin birinde, toplanma noktas: ise agin kargi
kosesindedir.

Gergekte ise topraklama aglarinda akim, tasarima ve baglantiya bagh olarak
her noktadan girebilir. Bu tahminin amaci, yukanda verilen iki durumu pratik olarak
temsil edebilmektedir. Eger girig noktasi, bu iki durumun kapsam disinda bir nokta
ise, indiktansin degeri, yukanida so6zii edilen iki durum igin belirlenen iki deger

arasinda degisir. Bu iki durum, topraklama aglarinin darbe empedansinin extrem
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degerlerini de verir. Diger girig noktalarinin darbe empedansi, bu iki deger arasinda
olacaktir.

4.2.1. Reaktif kVA Yontemi

Dogrusal bir iletkenin $z indiiktansi
2/
L= 0,21(1n7~ 1) 4.1)

olarak verilir [5].

Burada I=uzunluk (m), r = iletkenin yangap:t (m), 1>>r

]

B P

Sekil 4. 1.1k paralel iletken arasmda karsiikly indiiktansm bulunmast.

Iki paralel iletken arasmdaki karsilikli indiiktans;

_ inh” E_ Bsinh 2~y sinh™ Lot 5 sinh= S -
L, =0,1(asinh 7 f sinh r y sinh d+551nh 7

(42)

Va?+d? +y B2 +d* +1y* +d* -5 +d*) uH
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olarak verilir.

Burada

o=]+m+d

B=1+5

m= Ikinci iletkenin uzunlugu

Y= m+d

8= Iki iletken arasindaki yatay uzakhik
d=Iki iletken arasindaki dikey uzaklik

Eger iletkenler ist Gste bindirilmis ise & uzunlugu negatif isaretli olarak
kullanilir. Birbirine dik iki iletken arasindaki kargihkh indiiktans sifir olarak alinur,

Sekil 4.2. Topraklama aglarmin genel gosterilimi

Sekil 4.2’deki agda I toplam akimi akmaktadir. Farkli kollardaki akim
degerleri I;, L,.....In olsun. Tim kollarin uzunluklan birbirine esit oldugundan,
kollain Ly 06z indiktanslann esit olacaktir. Farkli kollar arasindaki karsiikl
indiiktanslar Lz, Los,..ocovenecnnnnne.. vb ile gosterilirse, k. koldaki toplam indiiktans;
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L= 1 (LLpthLloc+.. e Lik....+1lok) A ‘ “4.3)
I
olur.
Agn, girig ve ¢ikig uglan arasindaki indiiktans ise;
n
= L (XL @.4)
Bl
olur.

4.2.2. Akim Dagihminmn Bulunmasi;

Agin her bir kolundaki akimlarin dagilimini bulabilmek igin Kirchoff kanunlan
kullanilir ve sadece her bir kolun direng ve 6z indiiktans1 g6z 6niine almur. Tam kollar
birbirine benzer oldugundan, aym yiiksek frekans direncine ve 6z indiiktansa
sahiptirler. Her bir kolun empedansi Z olarak almir. Tiim kollarini benzerligi sebebiyle
alaim dagilimimn bulunmas: igin Z’nin sayisal degerinin bulunmasma gerek yoktur.
Degisik kollardaki akim dagilmmin toplanmasinda ki ¢ok az bir farkliik kargihkl
indiiktansinda dikkate alinmas: ile sonuglara etki etmediginden akim dagihminda hi¢
bir degisiklik yapiimasina gerek yoktur.

Sekil 4.3, ve Sekil 4.4.”de 2x4 g6zlii bir topraklama aginmn, Sekil 4.5. ve Sekil
4.6.’da ise 4x8 gozll bir topraklama afnin, ortadan ve kdseden birim akim ile
beslenmesi durumunda kollardaki akim dagibimi verilmektedir.
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250 A 250 A
10 11 12 13 14
172414 112,060
77.586 60.345 224.138\69Y, simetrik
5 6 7 f 8 9
155.172 275862
0 1 2 3 4
250 A 250 A

Sekil 4.3. Ortadan beslenen 2x4 gozlii agda meydana gelen akim dagilimi

1000 A

10 11 12 13 14
186.603 296.651 387.560 550239

186.603 110048 90.909 162.679 449.761

263.158 315.790 315.790 263.158
449.761 162.679 90.909 110.048 186.603

550239 387.560 296.651 186.603

1000 A

Sekil 4.4. Koseden beslenen 2x4 gozlii agda meydana gelen akimi dagilim.
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250 A 250 A
36 37 38 39 40 41 42 43 44
Simetrik Simetrik
27 28 29 30 31 32 33 34 35
1000 A
61.887 97.371 | 138604 | 259622
18 19 20 21 22 23 24 25 26
30943 17.742 20616 60509 240378 Simetrik
75.088 94497 | 98.710 79.754
9 10 11 12 13 14 15 16 17
106.031 37.151 24.830 41.553 80.371
l 143.969 I 106.8318 l 81.938 L40.43§ l
/ 0 1 2 3 45 6 8
250 A 250 A

Jekil 4.5. Ortadan beslenen 4x8 gozlii agda meydana gelen akim dagilim:

1000 A
36 37 383 139 40 41 42 43 44
27 28 29 30 31 32 33 34 35
Simetrik Simetri
18 19 20 21 22 23 24 25 26
262488 160886 92691 58239 46626  so008 73044 108278 145720
218370 | 237569 | 223.475 |206.847
9 10 11 12 13 14 15 16 17
480.858 130085 78597 41612 29611 30204 39.178 53462 66394
| 519.142 | 339.057 | 260460 | 218849 | 1 i B ]
2 b 6 Y 8

/—{O

1000 A

Jekil 4.6. Koseden beslenen 4x8 gozlii agda meydana gelen akim dagilim



Sekil 4.3 ve Sekil 4.5’teki ortadan beslenen aglarin kollanndaki akim degerleri
ile Sekil 4.4 ve Sekil 4.6°da kogeden beslenen aglarin kollarindaki akim degerleri ile
karsilastinldiginda ortadan beslenen aglarda daha kiigiik degerde akimlar akmaktadir.
Bundan dolay: topraklama aginda o derecede az gerilim yiikselmesi meydana gelecek
dolays: ile toprak yiizeyinde olugacak adim ve dokunma gerilimi daha kiigiik degerler
alacaktir.

4.2 3. Inditktansin Hesabi
Topraklama aglarinin indiiktansi,

L=D.L. X*' (4.5)
amprik formiilii ile hesaplanabilir [5].

Burada

L: lletkenin 6z indiiktansi, pH.

x: Agin uzunluk/geniglik oran.

D: Go6z sayisina ve akimin girigine bagh amprik bir katsayidir. Bu katsayrya ait
degerler. Tablo 4.1.de verilmektedir [5].

Tablo 4.1. Topraklama aglart i¢in D katsayilar

Goz Sayis1 Ortadan besleme i¢in (D) Koseden besleme i¢in (D)
8 0,469 2,807
24 0,6232 4,472
32 0,7952 5,3696
60 0,9595 6,9021
72 1,0988 7,6649

Bu ¢aligmada, inditktans hesabi yapilacak temsili dikdértgen topraklama aglan
ile ilgili veriler sunlardir;
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I- Ortadan besleme igin
GOz sayis1 =4x2 , 6x4, 8x4, 10x6, 12x6
Goz boyutu = 2x2 m’, 4x4 m?, 6x6 m>

[I- Kégeden besleme igin
GOz sayis1 =4x2 , 6x4, 8x4, 10x6, 12x6
Goz boyutu = 2x2 m?, 4x4 m?, 6x6 m’

Bu aglarm en kiigigi 32 m® ve en biyigi 2592 m? iletken yangapt
r=0.02m’dir.

I=2m igin  L=1,72 yuH.
I=4m icin  L=40 pH
= 6m icin  L=6,48 uH.

(4.5) denklemine gore, ortadan ve késeden beslenen aglar igin hesaplanan
indiiktans degerleri Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.2. Ortadan beslenen topraklama aginda indiiktans hesabi sonuglar

Goz Boyutlan 2x2 m* 4%4 m* 6x6 m*
Goz Saysi L (uH) L (uF) L

4x2 0,9012 2,0960 3,3955

6x4 1,1437 2,6598 4,3090

8x4 1,5281 3,5538 5,7572

10x6 1,7910 4,1648 6,7470

12x6 2,116 4,9107 7,9553
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Tablo 4.3. Kogeden beslenen topraklama aginda inditktans hesabi sonuglar

Goz Boyutlan 2x2 m” 4x4 m* 6x6 m*
Goz Sayist L (uED): L () L (D
4x2 53943 12,5448 20,3227
6x4 82073 19,0869 30,9208
8x4 10,3189 23,9975 38,8760
10x6 12,8826 29,9596 48,5346
12x6 14,7298 34,2555 55,4940

Yukanida yapilan indiiktans hesaplarindan, bir dikdértgen agn indiiktansinin;
I- Agin bir elemaninin 6z indiktansina
II- Gozlerin sayisina
II- Aglh uzunluk /genislik oranina
IV- Akimin giri§ noktasina bagl oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglarn genellestirilmesi ile toplam alam 100 m® olan 8,24,32,60 ve 72

g6zl ortadan ve kdseden beslenen aglarin indiiktans: hesaplanabilir.

Bununla ilgili hesaplanan degerler Tablo 4.4, ve Tablo 4.5’de verilmektedir.

Tablo 4.4. Ortadan beslenen, toplam alan: 100 m’ olan agm indiiktans hesabi
sonuglari

Goz Sayist (Ad) | Goz Alani (m?) | Goz Boyutu (m) | L(uH) D Ls/X 0,16

4x2 100/8 3,54 3,44 0,469 1,6136
6x4 100/24 2,04 1,76 0,6232 1,0979
8x4 100/32 1,77 1,48 0,7952 1,1709
10x6 100/60 1,29 1,0 0,9595 0,9595

12x6 100/72 1,18 0,89 1,0988 0,9779




53

Tablo 4.5. Koseden beslenen, toplam alam 100 m*olan agm inditktans

hesab1 sonuglar
Goz Saysi (Ad) | Goz Alam (m®) | Goz Boyutu (m) | L(pH) D LyX ™
4x2 100/8 3,54 3,44 2,807 9,6560
6x4 100/24 2,04 176 | 4472 | 78707
8x4 100/32 1,77 1,48 5,3696 7,9470
10x6 100/60 1,29 1,0 6,9021 6,9021
12x6 100/72 1,18 0,89 7,6649 6,8218

Sadece gozlerin sayisindaki artisin etkisini gérebilmek i¢in egrinin dilgey ekseni
L/X** olarak alinir ise Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’den agmn toplam ve sabit alam igin goz
sayisiin artmast ile, inditktansin sabit oluncaya kadar énceleri hizla, sonra yavasga
azaldig1 gorilmektedir.

Goz sayisim 60’in Ustiine ¢iktiginda, indiiktansin bu azaligt hemen hemen

ihmal edilecek duruma gelir. Goz sayist 60’dan ¢ok olan agn indiktansmm hesabinda,

agm sadece 60 goze sahip oldugu farzedilir ve bu a§ igin hesaplanan indiiktansin, daha
fazla goze sahip ag icin bulundugu kabul edilir. Dikdortgen levhamn indiktansi, 60
goze bolinmiis aym alana sahip bir agin indiiktasina yaklagik olarak esit clacaktir.

Lir

Ls/x-ls

Goz sayisi

Sekil 4.7. Ortadan besleme durumunda goz sayist ile L, / x*'% orammnm

degisimi

&5 3

82
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o Y 1 ' )
€ 70 ) €7 &0

— Goz sayis
Sekil 4.8. Kogeden besleme durumunda goz sayist ile L, / x*'¢ oranmm
degisimi

4.3. Topraklama Aglannin Darbe Empedanst

Yildinm bosalmast durumunda, topraklama sisteminin davramsi, topraklama
sisteminin koruma derecesini belirler. Darbe akimi, topraklama sistemine girdiginde
topraklama sisteminin darbe empedansi, besleme noktasindaki gerilimin tepe
degerinin, darbe akumunin tepe degerine oram olarak ve darbe empedansimn sebeke
frekansindaki topraklama direncine orant ise darbe katsayist (A) olarak tammlanir.

Topraklama sisteminin darbe empedansi; agin sekil ve boyutlarina, elektrotlar
arasindaki uzakhifa, akiminin giris noktasmna, akimin dalga sekline ve tepe degerine ve
toprak karakteristiklerine baghdir. Bunun yamsira darbe empedansinin
belirlenmesinde 6nemli bir roli olan agin indiktasiin (L), amprik formillerden

yararlanilarak bulunmast Boliim 4.2.3"de verilmektedir.

Topraklama sistemi, kagak iletkenlik, indiiktans, kapasite ve direncin
bulundugu iletim hatti esdeger devresiyle temsil edilir. Orta ve digitk derecede toprak
direncine sahip bir topraklama sisteminde seri diren¢ ve kapasitenin etkisi ihmal edilir.
Birim akim bu devreye uygulandiginda, akimin girdigi noktadaki gerilim;
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l -
U(t) — _5(1_‘_ zze—nZzZt/Gl) (46)
n-1 .

olarak ifade edilebilir [6-7].

Darbe akimu, istel iki fonksiyonun toplami seklinde bir dalga ile temsil edilir.
Devre parametrelerinin, sozkonusu darbeye gegici cevabi, siiperpozisyon ilkesinin
uygulanmasi ile bulunabilir.

Topraklama agimin gebeke frekans direncinin, levhanin topraklama direncine
esit oldugu kabul edilir.

R=p /4r ' 4.7
(4.6) ve (4.7) ifadelerinde;

G= Topraklama aginin, toplam yayil toprak kagak iletkenligi, siemens
L= Topraklama agimn yayil elektrot indiiktans toplami, pH.
R= Topraklama aZinin gebeke frekansindaki direnci, ohm
p = Toprak direnci, ohm.m
T=Dalga ¢ephe siiresi, us
A= Darbe katsayisi
= Agin kapladig1 alana egdeger alanli dairesel levhanin yarigaps, m
fe= Agin etkin alanina esdeger alanh dairesel levhanin yani¢api, m

t= zaman, ps

4.3.1. Etkin Alan

Ag boyutlan arttikga darbe empedansinin belli bir alana kadar yayildid ileri
stiriilebilir. Ag alanimin bu degerin lizerinde olmasi durumunda, darbe empedansinda
farkedilir bir degigme goériilmemektedir. Darbe empedansi, son degerinin %3’ ii: gibi
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bir degere kadar distrildaginde alanin biyiimesi ile darbe empedansinin azalma hizi
¢ok yavag olmakta ve bu degerin darbe empedansinin son degeri olarak alinmasina
neden olmaktadir. Darbe empedansinin bu degerine kargiik gelen ag alam1 “Etkin
Alan” olarak adlandirilir.

Ag gozlerinin sonlu sayida olmasi nedeniyle merkezinden beslenen biiyiik
boyutlarda ki aglann etkin alaninin gekli daima kare, kdseden beslenen aglarda ise
uicgen olacaktir.

_

7

(a)

Etkin dan

(b)

Sekil 4.9. Topraklama aglarinda etkin alan
a) Ortadan besleme
b) Koseden besleme

4.3.2. Kare Topraklama Aglannin Darbe Empedansimin Bulunmasi

Kare topraklama aglarinda, etkin yarigap ve darbe katsayist
r.=K(.T) ** (4.3)
amprik formiili ile bulunabilir [6].
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K=(1,45 -0,05s); ortadan besleme igin

K= (0,6 - 0,025s); kseden besleme igin

ise

A=¢

Zs=A R

ise

R=0p /4r,

Zd= A,R

0,333 (r/re) 23

(4.9)

A=e"¥ =1 395 (4.10)

Asagida, ortadan beslenen ve géz boyutu 5x5 m? ile koseden beslenen ve goz

boyutu 2x2 m? olan topraklama aglarmm, T=1, 2, 3, 4, 5, 9 us cephe sireli darbe

dalgalarma

karst

gosterdifi darbe empedanslarmin  bulunmasi igin  yapilan

hesaplamalar, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’de, darbe empedansimin, agm kapladigt alanmn
yarigapina gore degisimi Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da verilmektedir.

Tablo 4.6. Ortadan beslenen kare topraklama agwin darbe empedans

degerleri

DARBE EMPEDANSI Ohm

Ag Boyutu | Goz Goz boyutu | A§ Alam | Esdeger T=1 | T=3 |T=4 =5 | T=9

() adedi | (m”) (m?) dairesel () [ |9 | @) | @)

yarigap (m) ’

10 x10 22 5%5 100 5,64 470 | 4,50 | 4,48 | 447 | 445
20x 20 4x4 5%5 400 11,28 2,96 | 2,39 | 234 | 2,31 | 226
30 x30 6x6 5%5 900 16,93 290 | 1,82 | 1,72 | 1,66 | 1,57
40 x40 8x8 5%5 1600 22,57 290 | 1,69 | 1,48 | 1,38 | 1724
50x50 | 10x10 5%5 2500 2821 290 | 1,69 | 1,45 | 1,30 | 1,07
60 x60 | 12x12 5%5 3600 33,36 290 | 1,69 | 1,45 | 1,30 | 0,986
70x70 | 14x14 5%5 4900 39,50 290 | 1,69 | 1,45 | 1,30 [ 0,968




Tablo 4.7. Koseden beslenen kare topraklama agin darbe empedans deg‘eﬂeri
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DARBE EMPEDANSI Ohm
Ag Boyutu | G6z Go6z boyutu | A Alam | Esdeger T=1 =3 T=4 | T=5 |T=9
adedi dairesel
(m? (m? (m%) [ps] [us] | [ps] [us] [us]
yanigap (m)
4 x4 2x2 2x2 16 2,25 11,6 | 11,24 | 11,20 | 11,18 | 11,14
8x8 4x4 2x2 64 4,51 684 | 588 | 579 | 573 | 5,64
12 x12 6x6 2x2 144 6,77 634 | 430 | 4,13 | 4,03 | 3,86
16 x16 8x8 2x2 - 256 9,03 6,34 | 3,72 | 342 | 3,26 | 301
20 x20 10x10 2x2 400 11,29 6,34 | 3,66 | 3,17 | 291 | 2,54
24 x24 12x12 2x2 576 13,54 6,34 | 3,66 | 3,17 | 2,84 | 2,28
28 x28 14x14 2x2 784 15,80 6,34 | 3,66 | 3,17 | 2,84 | 214
4.8r
4.0
E
o 3.2b-
= L
(=4
S 2.4F
[V
Q‘ =
E
L¢]
o Ll.6{
L
S -
O-
.8
{ 1 | 1 i |

gekil 4.10. Ortadan besleme durumunda, darbe empedansmm agm kapladig
alana bagl: degisimi.
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Sekil 4.11. Koseden besleme durumunda, darbe empedansinin agmn kapladig .
alana bagl degisimi.

Toprak 6zgiil direncinin, darbe empedansina etkisinin saptanmast igin aym gbz
boyutuna sahip aglarin, T=5us ve P=50, 100, 500 ve 1000 ohm. m 6zgil direng
degerleri igin darbe empedansinn degigimi Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de sunulniustur.

4.3.3. Dikdortgen Topraklama Aglarimin Darbe Empedansinin Bulunmasi.

Bolim 4.3.2’de kare topraklama agmin darbe empedanst hesabi igin yapian
caligmalarin benzeri dikdértgen aglann darbe empedansmmn hesaplanmast igin de
yapilabilir. Buradaki tek farklibk, amprik formiilde dikdortgen agmn uzunluk/geniglik
oranim yansitan X° faktoriiniin yer almasidir [7].
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s~ T=5
- s =1C7:"o
~———
B
[ @ =0

Sekil 4.12. Ortadan besleme durumunda darbe empedansinmn, toprak ozgiil
direncine bagl degisimi.

o w
1 ]

[¥9)

Darbe empedan si omm
~
T

-
!
b
t
n
Rl

, 0hm

pedansi

1

Darbe em

Sekil 4.13. Kogeden besleme durumunda darbe empedansmin, toprak 6zgil
direncine bagl degisimi.
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Etkin yangap ve darbe empedans;

r.- KD (4.11)
X°

amprik formiiliinden hesaplanir.

Burada K= (1,45-0,05s); Ortadan besleme i¢in
K=(0,6-0,025s), K6seden besleme i¢in
¢= 0,029 ; Ortadan besleme igin
¢=0,08 ; Koseden besleme igin

r< r. ise  A=e 03BERY2 (4.12)

Zd =A R
(4.13)

>r. ise  R=p/ar, A=e*=1395

Zd= AR

Asagida, ortadan ve koseden beslenen, géz boyutu 4x4 m® olan topraklama

aglarmm T= 1, 3, 5, 9 us cephe streli darbe dalgalarina karsi gosterdigi darbe

empedanslarimin bulunmasi igin yapilan hesaplamalar Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da, darbe

empedansinin  agin  kapladi® alanin yangapma gore deSisimi Sekil 4.14 ve

Sekil 4.15’te sunulmusgtur.
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:
- ¢ = 10¢ ohmem
ok

2 \

=3

-‘-é‘ bl

N
T
»
T
[

Darbe empedan s
G

Sekil 4.14. Ortadan besleme durumunda darbe empedansmm agm kapladigh

alana bagih degisimi.
€ r ¢ = 100 ohm-x
. F=al
s |
/]
&
€ 4L
b | =3
c 3 F
=]
° T=
a
E Zr T=¢
L%}
(5}
P 1 b
i
o
Q-
6] ! :
¢ 1¢ 2¢ 30
-—‘—-—’-r

Sekil 4.15. Koseden besleme durumunda darbe empedansinin agin kapladig
alana bagh degigimi.
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Tablo 4.8. Ortadan beslenen dikdortgen topraklama agmm darbe empedans

degerleri
DARBE EMPEDANSI Ohm
Ag Boyutu | Goz Goz boyutu | Ag Alam | Esdeger T=1 |T=3 |[T=5 |T=9
() aedi | (my @) dairesel ) | s) | ] | ]
yargap (m) - ’
16x8 4x2 4x4 128 6,38 422 140 3,97 | 3,94
24x16 6x4 4x4 384 11,06 2,93 2,43 2,35 2,30
32x16 8x4 4x4 512 12,77 2,84 12,17 12,07 201
40x24 10x6 4x4 960 17,49 2,83 1,77 1,61 1,52
48x24 12x6 4x4 1152 19,15 2,83 1,7 1,51 1,40
80x40 20x10 | 4x4 3200 31,92 2,83 | 1,64 1,27 {0,994
96x48 24x12 | 4x4 4608 38,31 2,83 1,64 1,27 | 0,948

Tablo 4.9. Kiseden beslenen dikdorigen topraklama agmin darbe empedans

degerleri
DARBE EMPEDANSI  Ohm

Ag Boyutu G6z | Gozboyutu | Ag Alam Esdeger T=1 | T=3 | T=5 T=9

(md adedi m? (m?) dairesel [ps] | (us] |[ps] | [m s]

yarigap (m)

16x8 4x2 x4 128 6.38 737 | 4,73 | 435 | 4,13
24x16 6x4 4x4 384 11,06 7,20 4,16 3,22 2,70
32x16 8x4 4x4 512 12,77 7,37 4,26 3,29 2,54
40x24 10x6 4x4 960 17,49 726 | 419 | 325 | 242
48x24 12x6 4x4 1152 19,15 7,37 4,19 3,39 2,46
80x40 20x10 4x4 3200 31,92 7,37 4,19 3,29 2,46
96x48 24x12 4x4 4608 38,3 l‘ 7,37 4,19 3,29 2,46
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Sekil 4.16. Darbe empedansinin uzuniuk/geniglik oran: ile degisimi

Buraya kadar yapilan hesaplardan ve sunulan grafikler, géz boyutunun sabit
kalmas1 kosulu ile goz sayismmn dolayist ile ag boyutu biyiidikce agm darbe
empedansinin kiigiildagii ve bu belli bir yangap degerine kadar stirmekte sonra
sabitlenmekté oldugu, ortadan beslenen agmn darbe empedansiun, kdseden

beslenenkinden daha kiigiik oldugunu géstermektedir.

Darbe empedansmin uzunluk/geniglik oram ile degisimi Sekil 4.16°da
sunulmustur. Uzunluk/genislik oramt 2’den az oldugundan darbe empedansmndaki
artign kiigiik oldugu, oranin bitytimesi durumundan, sézkonusu artigin belirgin bir
duruma geldigi ve bu oranin késeden beslenen aglar i¢in de etkisinin oldukga biyik

oldugu gériilmektedir.



BOLUM 5.

TOPRAKLAMA AGLARININ ANALIZINDE KULLANILAN SAYISAL
YONTEMLER

Bu boliimde, topraklama aglarinin; topraklama direnci, goz potansiyeli, toprak
yuzeyinde olugturdugu potansiyel dagiiminin dolayisi ile temas ve adim gerilimlerinin
bulunmas: igin geligtirilen ¢esitli sayisal yéntemler tanitilacak ve temsili topraklama

aglanna uygulanmasindan elde edilecek hesap sonuglan sunulacaktir.

5.1. Esdeger Dairesel Levha Yaklasim Yontemi
Topragmn altinda h derinligine gémulii levha topraklayic igin;

I;= Topraklayic1 akim, A

D= Egdeger dairesel levhanin ¢ap1, m
h= Gomilme derinligi, m

P = Toprak 6zgiil direnci, ohm.m

olmak {izere, yeryiiziinde herhangi bir P noktasindaki V potansiyeli, h derinlige
gomiilen bir agin meydana getirdidi V; potansiyeli ile bunun gérintiisiiniin V'
potansiyelinin toplamina esittir. Simetri dolayis1 ile Vi=V,' oldugundan V=2V, dir.
Buna gore yerytizeyindeki potansiyel dagilimi igin,
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2D/2
V=1 £ arcsin 2 .1)

t
D \/r: +h* +(D/2)? +\/[r2 +# +(D12)*]" - 4(D/2)*r?

elde edilir [4]-

Burada r; potansiyeli bulunmas: istenen P(x,y) noktasi ile dairesel levha
arasindaki radyan uzakliktir,
Eger;

4(D/2)*r?
[r? + 1 +(D/2)?]

19) ise yaklagik olarak

D/2
Jr+0 +(D12)?

(5.2)

VEI,Earcsin

2°) r>> \Jh* +(D/2)? ise, yani topraklayicidan gok biiyik uzakliklarda;

p . DJ/2 ,

vzl ﬂ—D—arcsm (5:3)
bulunur.
Yayilma direnci i¢in ise;

P 2 D
R =~{1+—~arcsin :l (5.4)
W 2Vah* +D* /4

dir {4].

Temsili topraklama ag ile ilgili veriler;
2x2 gozli,
A=ab=4x4=16m, h=Ilm, pP=100ohm.m, L =100A. Adm uzunlugu= Im.
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a=lm,
(0,0,0) (10 X

2m 2m

Sekil 5.1. 2x2 gozli topraklama ag

(5.1) denkleminin kullaniimast 1le,
Veon=789YV, Va1 = 7,62

V. ="V(o,o,1) - V(I,O,l) =7,89-7.62=0,25 V.
Yayilma direnci ise:

Ry=8,51 ohm.
olarak bulunur.,

Topraklayici gerilimi;

Vi =1 R,=100.8.51=851V

Adim gerilimi

V. =100. 0.25 =25 V olacagindan izin verilen adim gerilimi sinirlan igerisindedir.

Topraklayic gerilimi Vg, %100 kabul edilirse, Vi, /Vy oram, 1x1 gozli ag
icin %64, 2x2 gozlii ag igin %45, 4x4 gozlii ag igin %30 mertebesindedir [4].
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Temsili levhanin iizerindeki potansiyel degeri hesap edilirse,

p
V=l,o—5=553 Y

b
Varo =1, z—pnaarcsin; =276 V

Veiz = 5,53 x 0,45 =2,45 V olarak bulunur. Bulunan bu deger 2,76 V degerine
oldukga yakindsr.

Pratik hesaplarda, topraklama aginin potansiyel bagintisi ve yayilma direnci,
yaklagik olarak egdeger alana sahip levha topraklayicimn potansiyel bagintisina ve
yayllma direncine esit olarak alinir ve g6z boyutlarn ne kadar kiigiik, géz sayist ne
kadar ¢ok ise yani gubuklar ne kadar sik dé6senmisse bu yaklagik o kadar iyidir.

3.2. Topraklama Aglannda G6z Potansiyelinin Hesabu:

Yiksek gerilim merkezlerinde kullamlan topraklama aglan i¢in hesaplanmast

gereken en 6nemli buyuklitklerden biri de goz potansiyelinin hesabidir [8].

GOz potansiyelinin analitik olarak hesabi igin kullanilan yontemlerden biri de
topraklama aginin tlizerindeki elektrik potansiyelinin hesabina dayanan elektrostatik
analiz yontemidir [9]. Bu béliimde, sézii edilen analiz yontemi ile yizde olarak géz
potansiyelinin matematiksel formiilii elde edilecek olup, buradan hesaplanan degerler
ile [8]’den alinan gergek degerlerle birlikte tablo halinde sunulacak ve kare gozlii aglar
icin hesap ve gercek degerlerin kargilagtiriimasi yapilacaktir.

5.2.1. Gz Potansiyel Ifadesinin Bulunmasi

P Ozgil direncine sahip homojen bir ortamda, birim uzunlugunda I akim
dagihmi bulunan sonsuz bir gizgisel yiikten r; uzakligindaki X; ve ruzakhindaki X,
noktalan arasindaki potansiyel farki
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7" 1
V, = f;f(l/r)dr - -zg;ln(rz /1) (5.5)
ile ifade edilir [9].

Cizgisel yik, diiz toprak ylzeyinin h kadar altina ¢ok derin olmayacak bir
bigimde gémuldigiinde, ylizey lizerinde X, ve X, noktalan arasindaki potansiyel farki,
aym g 6zgil direngli ortam i¢in h dennliginde (1) yiki ile toprak ylizeyinden -h
yukanidaki (1*) go6rinti yikinin birlikte sézkonusu X; ve X, noktalarinda
olusturdu@u potansiyel fark: olarak hesaplanir.

-X

Sekil 5.2. Bir gizgisel yiikin ve gorimtisiiniin toprak yiizeyinde meydana
getirdi§i potansiyel fark.

Sekil 5.2’de, yluzeyde herhangi bir X ) (burada X=x;, i=1,2), noktasinda bu durum
gorilmektedir. (1) ve (1*) nolu yiiklerin her ikisinden akmakta olan I akimmin
ylizeyde birim alanda olusturdugu yiizey akim yogunlugu J, , vektorel olarak;

1
J, = ?;(cosa + jsina)+ (cosa — jsina) (5.6)

27 *
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dir. Burada o, yatay diizlem ile akimin dogrultusu arasindaki agidir.

Irl=|r*] = (*+h®» " ve cost =x/r, sina. =y/r

oldugundan
x
— e — ’7

J, 2 (2cosax) T $.7)
dir.

X, ve X, noktalar arasindaki potansiyel farks, skaler olarak;

V. = IJd = x+h2 (5.8)
gerekli integral alma islemi yapildiginda;

pl [ x2+n? '

Vv, = lntx +h2J (5.9

olarak bulunur.

!
i {3 : (4=)
4 L
..&i_\.r‘/’/ﬂ_\_\_//m A Z oo St -

%

, -8
(1) (2) (3): () TN

=t

Y

Sekil 5.3. N adet ¢izgisel yiik ve gorintiisii
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Sekil 5.3’de gortildiigii gibi egit araliklarla yerlestirilmis N adet paralel iletken
ve goriintiilerinin olugturdugu bir sistemi ele alalim.

Toprak yiizeyinde Oy Ve Xcprp noktalan arasindaki uzaklik “D/2” ve iki
¢izgisel yiik arasindaki uzakhik “D” olsun. O ile X arasinda k iletken ve gorintiisiniin
birlikte olugturduklan ylzeysel potanstyel

pl Xy dX
== | =(k-1)D =1,2,........ 5.10
V. (k)= o ?: x(k)+h2 > X (k-)D+x, k=12, n ( )

olarak ifade edilebilir.
Iletkenin kendi elektriksel alanmmin, diger iletkenlerden etkilenmedigi kabulu ile

N adet ¢izgisel yiikiin ve gériintiisiiniin O ve X noktalan arasindaki potansiyel ifadesi,

her bir iletkenin potansiyele katkisinin toplanmasi ile hesaplanir.

(k—3/2)D2+h2~1 5.1
[(k—l)D]2+h2J '

v, = Z L(6)=pl K, (1, N)= pzzz,,r{

Burada X ekseni boyunca N adet iletkenin yiizey potansiyelindeki etkisini
temsil eden K .« (1,N) faktori

§ [an® + @k -1)2D* |

Km(l,N)— 11 sy (5.12)

olarak ifade edilebilir.

O ve X  onoktalan arasindaki potansiyel farki (5.11) ifadesiyle
hesaplanabilmesine ragmen degeri uzak topraga iliskin potansiyel deger
bilinmediginden hesaplanmasi gerekmektedir.
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N adet iletkenin ve goriintiisiiniin V, potansiyelinde oldugu kabu! edilir ise bir

toprak anzasi durumunda
Vo=R.I (5.13)
Burada
R= Topraklama agmnin direnci
I=Topraga akan toplam alam, I=il
I= Iletkenlerin toplam uzunlugu
dir.
Birinci iletkenin ve gériintiisiiniin O noktasinda meydana getirdigi potansiyel;

Vo(1) = Vo-V(1) (5.14)

Burada (5.14) bagmtisi kullamilir ve hava toprak smirinda iletken yiikiin ve
gorlintiisiiniin yizeyden O noktasina kadar integrali alunir ise;

V(1) =—2‘%1r{ﬁ7} (5.15)
dir.

Diger iletkenlerin O noktasinda olusturdugu potansiyel

Vo(k) = Vo-Vy(k) K=23......... N (5.16)
dir.

(5.5) ifadesinin kullamimas: ile gergek kaynak ve gériintiisii igin V, (k) genel
olarak;
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(k-D*D*+h* | (k=D*D*+H
L= lr‘L(k D'DF +d 14| (k=17 D* +@h-d12)

} (5.17)

seklinde ifade edilir.

N adet gergek ve gorinti yikinin O noktasinda olugturdugu potansiyel

ifadest
N , N
Vo= V=2V, () =V, —pl K, (LN)=V,-V ; V = Zvy(k)
1
(5.18)
seklindedir.
Burada
o [ D)2 +n2 | (kD)2 +4?
Koy (1LN) = A ;I"L (kD)? +d2/4J_(kD) +(2h- d/2)2_| (5.19)
dir.
X noktasindaki potansiyel ifadesi ise
ViV -(ViehVy) =Vorpl (K (1,N)+Kimy (1,N)] (5.20)

Sonug olarak, tim topraklama aginin V, potansiyeline sahip olmast nedeniyle
kosedeki g6ziin ortasinda dokunma gerilimi;

Vi=Vo-Vi=V%+V, (5.21)

1°) Goz faktoni Ky'in, N=2 ve h> 4 d igin hesabi

N=2 i¢in, g6z gerilimi faktérii, x ve y’nin bilegenleri olarak
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K. =Kmx(1,2) +Kmy(1’=2=)~Kmx o4 Kox @ +Kmy M 4 Kmy @ (’5‘22)

dir.
Burada
K_ Q)= Elf-r—ln[(4h2 +D?)/ 4h?*] (5.23)
K (2= 51;111[(4112 +D*)/ (4h* +4D%)] (5.24)
K., ()= E}f—ln[%z / (4h%d-d?)| (5.25)

K, (2)= Zl;m[(h2 +D?)/(D? +d*/ 4)] +Zl;ln[(h2 +D*)/[D* +(2h-d12)*|

(5.26)
gerekli iglemler yapilir ise
_ L (D+20)° k|
Kn(N=2)= ln1_16hd 8Dd 4d J , (5:27)
seklinde ifade edilir.

2°) K mx (3. N) serisinin h=0 i¢in yaklasik hesabi

Bir topraklama agni temsil eden N adet paralel iletken i¢in, goéz potansiyeli
faktori Ky , li¢ adet bilesenden olusur.

Ka=K'ay (1,1) +K'm(1,2) +K* m3,N) (5.28)

Burada h=0 i¢in
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K:_(3,N)= %ln[(3/ 4) (5/6)(7/8) ...] (5.29)

veya genel olarak

Kux@3N)= 1/7 In (Sn) (5.30)

Sn=ﬁ{2K—3}

k=3 2K‘— 2
K'my(1,1) = 1/27 In (h/d) (5.31)
K'm (1,2)= 1/2% In (D? /16h%) (5.32)

O halde N adet paralel iletkenden meydana gelen bir topraklama agmda

potansiyel ifadesi;
v v sy &
Veu =V + Vi = T KK, (5.33)
pI r(l D? j IN-3 |
V., =—I|=1 . . .. ——— 1K, 34
gz L”L T +In(3/4.5/6.7/8 2N—2JK‘ (5.34)
yani
olarak bulunur [9].
Burada

D; Ag iletken uzunlugu, m
d; Iletken yangaps, m



76

lyy; Toplam iletken uzunlugu, m
K, ; Diizensizlik faktori, (0,65+0,172 N)
N; Paralel iletken sayisi, (N-S dogrultusunda)
vf,/.,x= Goz potansiyelinin yatay bilegeni
V my=G0z potansiyelinin dikey bilegeni

Buna gére homojen toprak yapist igin agm topraklama direnci, r esdeger
yarigap olmak {lizere

R= (8/4r )+ (p/L) (5.35)
herhangi bir aniza durumunda meydana gelen potansiyel artigt Vs,
yuzde olarak
% Vigae= (Vis/ Vi) x 100 (5.36)
%Viez = 4r / m (L+4r) [1/2 Ln (D¥16hd ) + In (3/4, 5/6 ... )] x Ki x100
| (5.37)

seklinde ifade edilebilir [8-9].

5.2.2. Topraklama Aglarinda Géz Potansiyel Degerlerinin Bulunmas:

Tablo 5.1’de verilen topraklama aglan igin 5.37 ifadesi kullamlarak yiizde
olarak hesap edilen goz potansiyel degerleri yine Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo incelediinde hesaplanan ve olgiilen potansiyel degerleri [8] arasinda
%10’dan daha biyiik bir fark olmadigy, farkin 16 ve 24 gozlii kiigiik boyuttaki aglar
icin daha bayik oldugu gorilmektedir. Yiizde olarak géz potansiyelinin, gémme
derinlifi ve iletken boyutlar: ile degigimi nisbeten kiigiiktiir. Gémme derinliginin 0,3
m’den 0,8 m’ye degigimi, goz potansiyelini %10’dan daha az, iletken g¢apmmn 1
cm’den 3 cm’ye degisimi, goz potansiyelini %15’ten daha az degistirmektedir.
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Tablo 5.1. Goz Potansiyel Degerleri

AG Kenar | Goz sayis1 | Gomme lletken | Hesaplanan Olgiilen Goz
uzunlugu derinligi (m) | cap Goz potansiyeli | Potansiyeli
m) (cm) (Yizdesel) (Yiizdesel)
90 0.8 3,0 56,90 62,1
90 0,3 1,0 68,79 67,5
90 0,8 3,0 40,49 39,8
90 0,3 1,0 51,04 50,0
90 0,8 3.0 26,60 26,8
90 0,3 1,0 35,89 36,2
90 038 3.0 15,12 17,5
90 0,3 1,0 23,12 24,5
50 0,8 3,0 50,18 57,5
50 0,3 1,0 62,07 60,5
50 0,8 3,0 36,64 37,2
50 0,3 1,0 45,06 47,5
50 0,8 3,0 20,98 22,5
50. 0,3 1,0 30,13 30,5
50 0,8 3,0 10,58 16,7
50 0,3 1,0 18,59 22,6
20 0.8 3.0 3971 50.0
20 0,3 1,0 51,59 59,5
20 0,8 3,0 25,20 28,5
20 0,3 1,0 35,84 38,1
20 0,8 3,0 13,00 17,5
20 0,3 1,0 22,11 23,7

16 ve 64 gozlii aglarda, yizde olarak géz potansiyeli, koselerde maksimum,

agin i¢ kistmlarina dogru orantili olarak azalir. Kosedeki gozlerin yiizde olarak goz

potansiyelinin, i¢ kisimlanindaki gozlerin g6z potansiyeline orani 16 gézli ag i¢in 2,6,

64 gozlu ag i¢in 3,4’ tir.

5.3. Topraklama Aglannin Yeryiizeyinde Olusturdugu Potansivel Dagiliminin Kagak

Akim Yéntemi ile Bulunmasi

Yontemin temeli iki iglemi gerektirmektedir. Birincisi a1 meydana getiren
iletkenlerin her birindeki kacak akimlarin bulunmasi ve digeri ise bu kagak akimlarin
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kullamlmas: ile toprak yiizeyinin herhangi bir noktasindaki potansiyelin
hesaplanmasidir [10].

5.3.1. Akim Dagihiminin Bulunmast;

Akim dagihminin bulunmasi igin ag1 olugturan iletkenler kollara aynlir. Her bir
kol dogrusal iletken pargasindan meydana gelmektedir. Her bir kol i¢inde kagak akim
yogunlugu sabit fakat kollarda birbirinden farklidir.

Eger yaklaggmin dogrulugu arttinlmak istenir ise iletkenler daha da kiigiik
kollara ayrilir. Kollara ayrilmadan sonra ikinci adim olarak aym kagak akima sahip
(simetrik) kollar ardigik olarak numaralandirilir.

2 18 4

7 15 18 8
10 22 12

19 23 24 20
9 21 11

5 13 14 6
1 17 3

Sekil 5.4.3x3 ’liik ag.

Ornegin Sekil 5.4’de kare ag’da 1’den 8’e kadar olan kollar aym uzunlukta,
bulunduklart durumlar agisindan simetrik olmalari nedeniyle aym kagak akimlara sahip
olduklarindan 1.tip kol olarak adlandinlir. Benzer gekilde 9’dan 16’ya kadar olan
kollar 2.tip, 17°den 20’ye kadar olan kollar 3.tip. 21°den 24’e kadar olan ve ortada
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bulunan kollardan 4.tip olarak adlandinhir. Yani 24 adet kol olmasmna karsin

hesaplanmasi gereken sadece 4 farkli akim bulunmaktadir.

Benzer kollann arka arkaya numaralanmasi, ¢oziim igin kolayliklar
getirmektedir. Aym tipten kollarin sirasi rastgele alinabilir fakat numaralama ilk
olarak 8 kola sahip tipten baglanmug ise bilgisayar programi sadelesir sonra 4 kola
sahip tiplere gecilir. Dort grupta toplanan kacak akim dederleri asagidaki matrisel
denklemin ¢oziilmesi ile bulunabilir;

ol

i T2 I3 I'a - I Vi
ra1 I'» I3 24 I V.,
I31 I32 I33 34 Li= |V; (5.38)
Ta1 T4z T43 T4s L Vs
4 L L

Bu denklemin r;; eleman j. tipdeki herhangi bir kolun 6z direnci ile diger kollar
arasindaki karsiikl direncinin toplamu, ry eleman ise j. tipdeki herhangi bir kol ile k.
tipdeki kollar arasindaki karsilikli direncin toplamidir [10].

Kollarnn referans topraga gore potansiyelleri V;, dort farkl tip kol igin kagak
akimlar I; ise (5.38) esitligi, herbir kolun kendi kagak akimmin ve diger biitiin kollarin
kagak akimlanmn meydana getirdigi potansiyellerin toplaminin, uygulanan gerilime
esit olmast gerektigini ifade etmektedir [10].

n tip koldan meydana gelen bir ag igin

n
kZ_r,-ka =V, =1,2,3,...n (5.39)
=]
yada
RI=V (5.40)

yazilabilir.
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Burada

R, Oz ve karsihkh direng degerleri matrisi
I, n tip kolun kagak akim vektorii
V, n tip kolun potansiyel vektorii

diir. Sebeke frekansinda, iletkenlerin direnci ve indiiktif reaktansi, iletkenler ile toprak
arasindaki dirence gére kiigiikk oldugundan butiin iletkenlerin aym potansiyele sahip
oldugu kabul edilebilir. Ancak agmn gegici durumlara 6émegin yildinm darbelerine
verdigi cevabin aragtiriimast istenildiginde, iletkenler olduk¢a uzun ise sebeke
frekansinda indiiktif reaktans bir 6nem kazanir. Bu durumda yiizeysel derinlik

_
g=1/2zpl10"/ f (5.41)
olarak ifade edilebilir.

Buradap = Ortamn yada topragin 6zgiil direnci (ohm-m), f=Frekans (Hz)

Bu gibi durumlarda, her bir V; nin, kollanin direng, indiiktans ve kar$ﬂ1kh
direncinden akan kagak akimlarin sebep oldugu gerilim diigimii ve uygulanan gerilim
cinsinden ifade edilmesine gerek vardir. Burada tiim V;’lerin aga uygulanan gerilime,
V, esit oldugu kabul edilecektir. (5.38) denklemindeki r katsayilarim bulabilmek igin,
(5.38) denklemindeki r terimleri ile Sekil 5.4’deki numaralanan kollar arasindaki
karsilikli direngler ile arasinda matematiksel bir iliski kurulmas: gereklidir.

Gergek karsihikl direng r' olarak gosterilir ve numaralama sistemi Sekil 5.4’e

uydurulursa aradaki iligki;
8
g = 2, r'8G-1)+1,8(-1) +k i=1,2

k=1 j=12
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8
;= 2. r4G-1)+9, 8 (-3) +k i=3,4
k=1 j=12
20
rp = 2, r8G-1)*+1,4 (-3)+k i=1,2 (5.42)
k=17 i=34 :
20
g = 2. rH4(-1)49, 4 (-3) +k i=3,4
k=17 ' j=34

formiilleri ile verilebilir. Ornegin ru; 4.tipdeki kollarn kagak akimlarimn 4. tipdeki
herhangi bir kolda meydana getirdigi gerilimdir.

Buna gore;
.1 1 1 1 1 1 1 1
TN=T Lttt Dt st et rstrg
— .l 1 1 1 1 1 1 1
rp=retrptrnt et retrutrstris
=Y 7+l g+ Fget I 5.43
Fi3= U117 7T 1,187 1,197 T 120 ( 43)
el 1 1 1
[14=T 121 ot T3t Iy
1 1 1 1 1 1 1 1
I22=T99+Tgrotrontrontrontronutronstiors
S I S, S
3= 017,177 017,187 017,097 T 17,20
S SIS ST
T44= T 21,217 T 2122 T T 21237 T 2124
yazilarak r katsayilart matrisi olusturulabilir. Ancak 3x3’liik bir ag igin 24°=576 adet
6z ve kargilikh direncin hesaplanmasi ve saklanmasi gerekmekte oldugundan zaman

ve bellek kapasitesi simirlamalar nedeniyle (5.42) denklemlerinde 1. ve 4. esitliklerde
ry=rj alinarak hesaplama siiresi kisaltilabilir.
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5.3.2. Diren¢ Katsayilar1 Matrisinin Bulunmasi;

Herhangi iki kol arasindaki karsilikli direncin degeri, kollar arasi uzakhga ve
agtya baghdir. Bir kolun 6z direncinin hesab, iletken yarigap: r olan iki paralel kolun
karsilikli direncinin hesabina goére daha kolaydir.

5.3.2.1. Oz Direncin Bulunmasi

Bir kolun 6z direnci, uygulanan gerilimin, koldan akan akima oramdir. Yani
bir bagka anlatim ile kol iizerinde olusan gerilim, koldan akan akimin bir sonucudur.
Karsibkli direng ise difer kollardan akan akimlarin, sézkonusu kolda meydana
getirdigi gerilimin o koldan akan akima oramdir [10],

1 uzunlu@unda giplak bir iletkenin 6z direnci, iletken yarigap: r olmak lizere ve

iletkenin topraga gore gorintiisiniin etkisinin de hesaba katiimasi ile;

NP +r + LA +1? +4h2+1] ]
. 1 tr+Art +4h: 1P 11t — P+ + 4R
% 27‘12 r{ Nr? +4n?

(5,44)

yada >> h>>r ise

—{ \/27 } (5.45)

olarak ifade edilebilir.

Burada p: Toprak 6zgiil direnci (ohm.m).

h; x,y,z koordinat sisteminin toprak ylizeyinde segilmesi kosulu ile akim
kaynaginin gémiilme derinligidir (m).
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5.3.2.2. Karsihikh Direncin Bulunmast;
5.3.2.2.1. Paralel Kollar icin Karsilikhi Direncin Hesabi

Y1

2

Z=0 X
Sekil 5.5. Kartezyen koordinatlarinda paralel iletkenlenlerin durumu.

JE+L -1 +w? +x+l, ], Ja+L, =1 +w? = (x+1,—1)

M=LIn +(x+1,)In
JE—=4) +w? +x-], \/ x+l ) +w? = (x+1)

" — 2 2_
-xln (eh) tw ~G=h) \F -1)Y +w —J(x+l) +w +\/(x+l -4 w? X% 4w
vl +w? —x

(5.46)
Burada w?= y*+ z° olmak iizere kargilikli direng
P
R=1 T (5.47)

esitliginde M’in yerine konmasiyla hesaplanir.

Eger kollar yatay ve aym diizlemde bulunuyor ise kollarin gériintiisiiniin
etkisinin de hesaba katilmasi i¢in Z=0 ve Z=2h degerleri i¢in M’in iki farkhi degeri

bulunur.
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5.3.2.2.2. Aym dogrultudaki kollar i¢in karsilikh direncin hesabi

Y1

*.

Z=0 x

Sekil 5.6. Kartezyen koordinatlarda aym dogrultudaki iletkenlerin durumu.

5.46 denkleminde sadece y=r almmasi ile aym dogrultudaki kollar igin
karsihkh direng, yukanda yapilan iglemler tekrarlanarak hesap edilir.

5.3.2.2.3. Birbirine Dik Dogrultudaki Kollar Icin Karsilikli Direncin Hesab1

Eger kollar ayni diizlemde birbirine dik konumda ise, AB kolu bir ucu A’da
olan ve x,y,z koordinat sisteminde x eksenine paralel olarak yerlesik olan E noktasin

koordinatlan x,y,z olmak tizere;

Y1

Z=0 X

Sekil 5.7. Kartezyen koordinatlarda birbirine dik dogrultudaki iIetkenlerinA'
durumu.
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[ T 1
M= -] NG =3 + (L +y) +2 +12+yJ

JG -3 +y*+27 +y

I— 2 24 52 -] r — )2 ‘2 2 _ -l
+xh{\/(x +(L+y) +z +lz+yJ+(lz+y)1ft\/(1‘ )+, +y) +2z° +1, xJ

Vi +yi+z2t +y ‘/;2+(lz+y)2+zz-x

r\/(ll -x)?+y*+z22 +1 —x-J]_,U[

-yl
JE 4y 4zt —x
(5.48)
olarak ifade edilir.
Burada Z#0 ise |U! =Q dir.

Eger Z= 0 1se;

m‘{ (4, - x)I, +y) } m_{ (4 -x)y }

ZJ( - x)? +(l, +y)* +2° ZJ( - %) +y* +2°
U=27 (5.49)

Sy

_tan_li: _x(IZ +y) }ﬁ-tan_l[
Bl Py oy e Py o) B

dir.

5.3.2.3. Cok Tabakal: Toprak Yapisinda Karsilikli Direncin Bulunmast

Eger toprak, iki farkli tabakadan meydana gelmekte ve ustteki tabakamn
kalinig, H, zdirenci g;, alttaki tabakanin kalinh@ daha biiyik ve 6zgiil direnci g; ise
karsilikh direncin iki kez bulunmas: yerine, birgok kez bulunmasi gerekir. Bu durumda
K yansitma katsayis: asagidaki gibi tanimlanabilir.
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K=(p2- p1)/ (p2+ p1) (5.50)
Her iki kolun tstteki toprak tabakasinda olmas1 durumu;

riK”[M(ZnH+Z,. +Z,)+M@nH+Z, - Z,]

Pr
R, = 4,1,

(5.51)
+ZK"[M(2nH Z,+Z)+M@nH-Z, Z)]

Burada M, bir kolun diger kollara gore 1 uzunluguna ve 6 agisina bagh olarak
x ve y’nin bir fonksiyonudur. Fakat burada ele alinan kollann etkilerinin tiimii icin
aymdr,

Homojen toprak yapisi igin (K=0), n=0 ise (5.51) esitliginde 0° =1 oldugundan
(5.51) esitligi

p1
Ry = 41,

[M(Z,+2)+M(Z, - -7)| (5.52)

olarak sadelestirilebilir.

Her iki kolun alttaki toprak tabakasinda olmasi durumu;

=7 ﬂ, , )ZOK"M(an+ Z,+Z )}

(5.53)

Kollann farkh toprak tabakasinda olmas: durumu;

_Pz(l-k){

R, =— == M(Z, - Z)+ZK"M(2nH+2 +Z)+ZK"(2nH+Z Z)}

n=1

(5.54)



37

5.3.3. Toprak Yiizeyi Potansivelinin Bulunmasi;

Farkli tipteki kollar ig¢in kagak akimlari bulunduktan sonra, tiim kollarn
katkilanimin toplanmasi ile agdan uzak yeryiizeyindeki herhangi bir noktadaki yizey
potansiyeli bulunabilir.

1 uzunlugundak: herhangi bir kolun I kagak akimimn katkisin kullanimu ile
toprak yiizeyindeki potansiyel ifadesi,

VL VX2 +y Rt +x
=—1In

24 Jx—1)? +y* + 0 +x-1
olarak verilebilir.

(5.55)

Eger yiizeye yakin toprak tabakasmimn kalnligt H, 6zgil direnci p1ve alttaki
tabakinin 6zgiil direnci P2 ise (5.55) denklemi;

Kol iist tabakada ise;

i Tlr \[x2+y2+(2nH+h)2+x 1]

v 1P 1r Je+y b +x 1+iK” nL/(x—l)z+yz+(2mer+h)2+x—1J
2 1ﬁx—l)2+y2+h2+x—lJ = H{ JxP+y +(QnH-h)? +x J

! i (x-D*+y* +@nH-h)* +x-1]]|

(5.56)
Kol alttaki tabakada ise;
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1
27l [_ JE-D?+y? +h +x-1

p=—

v\,_1.£>1(1+1<)|r Vxi+y Bt +x :}+iK"l Jx? +y* +(2nH +h)? +x ﬂ

= Jx-D? +y* +@2nH +h)? x -1

(5,57)
dir.

5.3.4. Yontemin Topraklama Agina Uygulanmast:

Sekil 5.8’deki 7x7 g6zl ag' ile ilgili veriler sunlardir;

15.95 | 11.37 } 1010 ] 961

1640 | 11.78 | 10.52 ] 10.03

18.07 | 1345 ] 1221 { 1.1

29.79 [ 2382 | 22.49 ] 21.92

- 56 M —
Sekil 5.8. 7x7’lik topraklama agh

S: Goz kenar uzunlugu :8 m:

h: Gomiilme derinligi:0,5 m.

p: Toprak 6zgiil direnci:1000 chm.m

r: Ag1 olusturan iletkenlerin yarigapi:0,007 m
V: Uygulanan gerilim:15.000 V
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Sézkonusu yontemin 7x7 gozli topraklama agina uygulanmas: ile bulunan
akim dagibm: $ekil 5.8°de toprak yiizeyinde olugan potansiyel dagiim Sekil 5.9°da
sunulmaktadir,

Sekil 5.9. 7x7 'lik topraklama agmin kdseye yakin gozleri icin toprak yiizeyindé
olusturdugu potansiyel dagilim:.



BOLUM 6.

TOPRAKLAMA AGLARININ TOPRAK YUZEYINDE OLUSTURDUGU
POTANSIYEL DAGILIMININ YUK BENZETIM YONTEMI ILE
BULUNMASI

6.1.Genel Bilgi

Yiik Benzetim Yontemi (YBY) ile elektrostatik alan incelemesinin temeli,
alanin yiklerle benzetilmesi ilkesine dayanir. Bu yontemde gercek elektriksel alan
yerine, alanin ¢oziilecegi boélgenin digina yerlestirilen belirli sayida ayrk yikiin
olugturdugu alan alinir. Burada elektrotlann yiizeyine fiziksel olarak dagimig yizeysel
yukler yerine “aynk yiikler” konur. Aynk yiklerin degerleri, simr {izerinde segilen
belirli sayida siur noktasinda sinir kosullarinin saglanmasiyla belirlenir. Bu yiiklerin
olusturdugu potansiyeller, incelenen bolge iginde Laplace veya Poisson denklemini
sagladifindan sdzkonusu bolge i¢inde ¢oziim tektir. Yani benzetim yiiklerinin yerleri
ve degerleni bilinirse, s6zkonusu bolge i¢inde herhangi bir noktadaki potansiyel ve |
alan siddeti kolaylikla hesaplanabilir [11-12]. Bu yontemde yeterli dogruluk elde
etmek igin ¢ok sayida uygun yiik kullanilmasina ve bu yiiklerin uygun yerlestirilmesine
gerek vardir ve bu nedenle de sayisal hesap yapmak gerekmektedir.

Yiik Benzetim Yontemi, elektroteknikteki toplama ilkesine dayamir. Buna
gore, eger bir bolge igerisinde herhangi tipten birgok ayrik yik (6rnegin noktasal,
cizgisel veya halkasal) var ise herhangi bir noktadaki elektrostatik potansiyel bu nokta
ile herhangi bir yiikiin bulundugu nokta olmadig: siirece, her bir yikiin ayn ayn bu
noktada olusturdugu potansiyellerin toplamina esittir [12]-

g;, n adet ayrnik yikten biri ve V; de bu bolge i¢inde herhangi bir noktadaki

potansiyel olsun. Toplama ilkesine gore;
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n
VF}_} Pi- G (6.1)
J=

olur. Burada p;, her yik tipi igin degeri Laplace veya Poisson denklemlerinin
¢oziilmesi ile hesaplanan “Potansiyel katsayilar1” dir.

4

'C;

Sekil 6.1. Ug adet ayrik yiikiin bir noktada olusturdugu potansiyel.

Omegin Sekil 6.1°de gosterilen serbest uzaydaki ii¢ adet noktasal yikiin (qj,
Q2, q3) C; noktasinda olusturduklan V; potansiyeli

v __4 + 9, vk 6.2
" A4mer, Aner, +47ra‘3 (62)

Vi=pi1.qitpi2.@21pis.qs
bagmntistyla verilebilir [12]-

Boylece, bir defa yiklerin tipi ve yerleri tanimlandiktan sonra, herhangi bir
sinir noktasinda Vjile q; arasinda matematiksel bir baginti kurmak mimkiindir. YBY
ile elektrostatik alanlarin hesabinda, elektrotlann yiizeyine dagilmis olan yiikler yerine
kullanilan n adet “benzetim yiikii”, ¢dziimii istenen bélgeni’n disna (veya elektrot gibi
herhangi bir egpotansiyel yiizey igerisine) yerlestirilir.
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Eger C; smir noktast bir iletkenin yiizeyinde alnmug bir nokta ise, o zaman bu
“stmr” noktasindaki V; potansiyeli iletkenin potansiyeli olan Ve’ye esittir. Bu iglem m
adet smir noktasina uygulandifi zaman, n adet bilinmeyen yiik i¢in m adet
denklemden olugan bir lineer denklem sistemi elde edilir.

_pn | 05 b T P W 'qf -Vl i
P21 |9 .0 TN P2n qz Vz
= (6.3)
Pmi  Pm2 Pmm | an_ LVm i

6.2. Benzetim Yiikii Tipleri;

YBY’nin uygulamasmin bagarih olabilmesi, uygun tipte benzetim yiikiiniin
segilmesine Baghdu [12]. Literatiirde, noktasal, sonsuz ve yart sonsuz uzunlukta
cizgisel, eliptik silindirsel, kiiresel, diizlemsel, disk tipi, sabit yiikk yogunluklu halkasal,
hacimsel, tabaka ve halka geklinde diizlemsel, degisken yogunluklu ¢izgisel yiikler gibi
benzetim yiiku tiirleri bulunmaktadir.

Topraklama aglarnin analizinde probleme uymas: bakimindan bu galiymada
sadece noktasal, sonsuz ve yar1 sonsuz uzunluktaki ¢izgisel benzetim yiikii tipleri ele

alinacaktir,

6.2.1. Noktasal Yiikiin Alan ve Potansiveli:

Noktasal bir yiikiin alam1 Coulomb kanunundan gidilerek bulunur. Buna goére
boyutlan, aralarindak: agikhifa gore ¢ok kigitk olan yiiklii iletken iki cisim arasinda,
yiklerin isaretine gére meydana gelen ¢ekme veya itme kuvveti, bu yiiklerin ¢arpum
lle orantili ve aralanndaki uzakh@mn karesi ile ters orantihdir. Bu kuvvetler diger
taraftan dielektrik ortamin cinsine, yani ortamin dielektrik sabitine de baglidir.
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Izotrop, homojen bir ortamda hareketsiz durumunda bulunan ve aralarmdaki
uzaklik r olan q ve ¢ gibi noktasal iki yiik arasinda, bu yiikleri birlestirilen dogrultuda,
radyal yonde meydana gelen kuuvet, Coulomb kanuna gére vektorel olarak

1

9

U 6.4
4zer? U (6.4)

—
F=

seklinde ifade edilir. Burada Ur, yiikleri birlestiren dogrultu {izerinde, bir yiikten
digerine yonelik radyal yéndeki birim vektdrii, € ise ortamun dielektrik sabitidir.

Bu kuvvet
T=q B (6.5)

_bagmus ile, elektrik alan giddeti ise

B=T/q (6.6)
bagintisi ile ifade edilebilir.
E-—L_ Gi=rU 6.7
=amg? Or-EUr (6.7)
q
E|\=Er= - (6.

Bu bagmtilar, q noktasal yikiinden r uzakhgnda bulunan bir A noktasindaki

alan giddeti verir.
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AlxYa2)

q(Xé Y':‘Zﬁ)

Sekil 6.2.Kartezyen koordinatlarda q noktasal yiikii

Burada

r=yGo =X + (=) +(Zy - Z,) (6.9)

Noktasal bir yiikiin alaninda, bu yiikten uzaklig: r olan herhangi bir noktast

sonsuza gore mutlak potansiyeli ise;
as
Vo =4 % _ 4 (6.10)

bagintisi ile bulunur. 7 igin V=0 olacagindan, sonsuzdaki bir nokta, noktasal yiikiin
potansiyel alani igin referans bir nokta olarak alnabilir.

(6.10) ifadesi

..—-——:‘-.qu,q (6.11)

seklinde yazilabilir. Burada
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p= 1/4mer (5. 12)
terimine noktasal yiikiin “potansiyel katsayisi” denir.
Sekil 6.2°’den yararlananak

1
P= amef(x, ~%,) + (0, =¥, +(Z, - Z,)

(6.13)

yazilabilir,

6.2.2. Sonsuz Uzun Cizgisel Yiikiin Alam1 ve Potansiyeli

Bir iletkenin tizerindeki yiikiin, sonsuz uzunluktaki ¢izgisel yiiklerle
benzetiminin yapilmasi, dairesel silindirsel iletkenlerin elektrostatik alaninin hesabi igin

bilenen bir yoldur.

‘Yarlgapl sonsuz kiglik olan dizgun yikli, ¢ok uzun dogrusal bir iletken,
cizgisel bir yik kaynagi olarak ele alinabilir. Boyle bir kaynagin alani, eksenel
simetriden dolay radyén dogrultuda olacagindan, alan ¢izgileri iletken ylizeyini dik
olarak keserler.Cizgisel yik kaynagina dik paralel dizlemlerdeki alan sekilleri
birbirinin aym olur. Alan degisimi sadece radyal yonde meydana gelir. Bu sebeple, bu
gibi alanlara iki boyutlu alan veya diger bir deyimle “paralel diizlemsel alanlar” denir.

Sekil 6.3. Gauss teoreminden yararlamilarak bir ¢izgisel yiikiin alaninin
bulunmast
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Cizgisel yik kaynagmmn | uzunlugundaki bir pargasini ele alalim. Bu parganin
toplam yikii q olsun. Sozkonusu diizgin yik dagimli kaynafin ¢izgisel yik
yogunlugunu A= g/l ile gosterelim. Kaynagin [ pargasinun her iki ucunun, kaynaga dik
birer diizlem ile kesildigini kabul edelim. Yk kaynagim kusatan, egeksenli r yarigaph
bir silindir yuzeyine Gauss teoremi uygulamibir ise, bu yiizeyin herhangi bir
noktasindaki deplasman ve alan giddeti igin,

ID.d=[D,d=D,27rl =q=21.1 (6.14)
s s
pr=-2__-* B-p 7 (6.15)
T 2wl 2mr’ o '
E, = M27er, E=E. T (6.16)
bagntilar elde edilir.
Cizgisel yiikiin potansiyeli ise,
. d

V=_ il =___q_ _’_=_,_q__ 6.17

[Fa--|E a Z”gfr Loy (6.17)

bagintis1 yardimiyla bulunur. Burada, K integral sabitinin degeri, potansiyeli sifir kabul
edilen referans noktasina goére smir kosullarindan bulunur. Referans noktasi A ve
referans noktasinm ¢izgisel yik kaynagina uzaklifi r, ile gosterilirse r=r, i¢in referans
noktasi potansiyeli sifir olacagina gére (V,=0),

.
0= Py Inr, +X
(6.18)
-1
K—zﬂglnrA

bagmntis1 ve dolaysiyle potansiyel ifadesi igin de,
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L =L 4 6.19
2z r/ty 2mE - r (6.19)
bagintis: bulunur.
vo-4L. ’A{—l—- .’—A-) - 6.20
27e In r \2ze ln rja4=P4 (6:20)
seklinde yazilabilir. Burada
1 r
P=§;r;1n‘f‘ (6.21)

sonsuz gizgisel yikiin “potansiyel katsayis1” dir. r, ise ¢izgisel yikiin, potansiyeli sifir

olan noktaya olan uzakligidir. r ise;

B (xe.' Ys)

Cl(g‘.yq)

Sekil 6.4. Potansiyel ifadesinde bulunan r uzakligmn gosterilimi

r= \/(xe ~x) + (5= ¥)) (6.22)
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6.2.3. Sonlu Cizgisel Yiikiin Alan ve Potansiveli;

1z

Sekil 6.5.
X

Sekil 6.5°de gorillen sonlu uzunluktaki bir ¢izgisel yikin A (Xa, ya, Za)
noktasinda olusturdugu potansiyel;

[ 7 +r, +d |
Vo9 ATkl 6.23
4rmed, n‘_rl +r2—a’12J (6.23)

ifadest ile verilebilir[11].

Burada;

ro=4(x, —xl)z +(¥4 —.V1)2 +(z, "21)2

L= '\/(xA "xz)z +(V4 "yz)z +(z, -z, )? (6.24)

d, z\/(xl —xz)z +( =) + (5 __22)2

1 ro+r+d, ||
Ve lt{‘ 2% (1o p 6,25
[4”3‘112 _ "1+r2—d12.uq ra (6:25)

seklinde yazilabilir. Burada
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1 rrl+r2 +d12—l
p_47r§d12 ni_rl +r2—d12J

(6.26)

ifadesi sonlu ¢izgisel yiikiin “potansiyel katsayis1” duir.

Sonlu gizgisel yikiin alan bilegenlerinin ifadeleri ise potansiyelin r ve z’ye
gore tiirevleri alinarak elde edilebilir.

6.3. YBY nin Topraklama Aglarina Uygulanmasi;

Statik elektrik alan problemlerinde yiik benzetim yontemi oldukga yaygin
olarak kullamimaktadir. Bu yoéntem H. Steinbigler tarafindan gelistinilmis olup,

ortalama potansiyel yontemi yada matris yéntemi olarak bilinmektedir

Yontem, topraklama agim olusturan iletkenlerde akmakta olan I, L...Iq
akimlarin; bilinmeyen benzetim akimlan olarak ele alir. Her iletkenin yiizeyinde
V=V, =.... =V, potansiyelleri yiizde olarak ya da volt olarak venlir {11], Eger
iletkenlerin direnci ve indiuktif reaktansi, iletkenler ile toprak arasindaki dirence goére
kiigiik ise, biitiin iletkenlerin aym potansiyele sahip oldugu kabul edilebilir | }0]-

RLLIO={V] (6.27)
esitligi, ‘matris seklinde ifade edilebilir.
Burada n = Bilinmeyen akimlann sayist
[R] = Direng katsayilar1 matrisi; nxn
[I]=Bilinmeyen akim stitun matrisi; nx1

[V] = Ag potansiyel stitun matrisi ; nx1

[R] matrisinin R;; elemany, j.iletkenden akan birim akimin i. iletken {izerinde bir

noktada meydana getirdigi R degerini ifade eder.
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6.27. esitligi ile verilen denklemin ¢6ziilmesi ile [I] bilinmeyen ak1nﬂar matrisi
bulanabilir ve buradan herhangi bir P noktasindaki potansiyel

Vp=[R] . [1] (6.28)
olarak hesaplanabilir.

Burada [R] = [Ry, Ra........ R, ]; [1xn] diren¢ katsayr matrisinin, iletkenler ile
potansiyeli hesaplanmasi istenen nokta arasindaki geometriye bagh olarak yeniden
tanimlanmasi gerekmektedir

Topraklama aglarmin YBY ile analizi i¢in (6.23) ifadesinde, q yiuki yerine I
akiminin, ¢ yerine agmn bulundugu ortamn iletkenlidinin ‘c‘alinmasi ile yani ag
meydana getiren iletkenlerin her birinin sonlu ¢izgisel akim kaynagi kabulu ile
kartezyen koordinat sisteminde X;; (X, yi, z1) ve Xz, (X3, V2, Z») noktalan arasina
yerlestirilen I ¢izgisel akim kaynagmn herhangi bir (x,y,z) noktasinda meydana
getirdigi Vi, » potansiyeli asagida

Vv I l—r1+r2 +d12—]

“4no dyy ﬂLrl +r,—d,, J (629)
v=plI (630)
olarak gosterildiginde sonlu ¢izgisel akim kaynaZinin potansiyel katsayisi
ey 61
olarak bulunabilir.
Burada

r, Iz ve di 6.24’deki ifadelerin aymsidir.
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c = 1/p,; ortamin iletkenligi (1/ohm.m=S(siemens)/m)
P= Ortamin yani topragin 6zgiil direncidir. (ochm.m)

6.4. Topraklama Aglaninin YBY ile Incelenmesine Iliskin Uygulamalar

Burada, topraklama aglarinda YBY ile alan dagilimi hesabina ait drnekler
verilecektir. Ayrica gelistirilen bilgisayar programinin ayrintilan verilerek bu konuda
YBY’nin uygulama kolayhg: ve dogrulugu gosterilecektir.

Bu bolimdeki uygulamalarda, sonlu ¢izgisel yikler kullamlarak g¢esitli
topraklama aglarinda, akim dagiimi, toprak gegis direng degerleri hesaplanmus,
topraklama aBlanmin  belirli koordinatlarinda agin  gozlerindeki potansiyel
yikselmesinin yizde yada volt olarak degerleri bulunarak, buradan hareketle
s6zkonusu ag sistemleri igin potansiyel dagilimlan ti¢ boyutlu olarak elde edilmigtir.

Geligtirilen bilgisayar programi Quick-Basic programlama dilinde yaziimistir.
YBY ile sonlu ¢izgisel yik tipi igin ¢6zimiin ana adimlan $ekil 6.6’da akis
diyagraminda gésterilmigtir.

Yontemde ortaya ¢ikan lineer denklem sistemi Gauss-indirgemesi yontemiyle
cozulmiigtiir,

Homojen toprak yapis: i¢in ¢dziimin yapldigi YBY'de, sonlu gizgisel akim

kaynaklarinin sayis1 ile simir noktalarinin sayis: birbirine egit alinmugtir.

Ele almacak olan ag sistemlerinin yeryiizeyinde olusturdugu potansiyel
dagiliminin bulunmasinda giris verileri olarak;
1) Sonlu ¢izgisel akimlarin saysi ve koordinatlar.
2) Ag tzerinde segilen sir noktalarninin koordinatlan
3) Ag potansiyeli
ve yontemlerin kargilagtimasi bakimindan uyguniuk olmasi i¢in bolim 5.3.4°de
sunulan girig verileri;



BASLA

OKU

Sonlu ¢izgisel akim kaynag: sayist

Sonlu ¢izgisel akim kaynaklannin
baslangi¢ ve son noktalarimin koordinatlari
Sinur noktalarinin koordinatlan

Sinir noktalaninin potansiyeli
(Ag potansiyeli)
HESAPLA VE OLUSTUR
Potansiyel katsayilar1 matrisi

l
coz
Lineer denklem sistemini
(Akimlar igin)

T

HESAPLA
Toplam akim

Topraklama direnci

I

YAZ
Kol akimlarimin degerleri
Toplam akim

Topraklama direnci
T

HESAPLA
Yerylizeyinde gesitli noktalarindaki
potansiyel

Ciz
Yerytizeyindeki potansiyel
dagilimuni {i¢ boyutlu olarak
iz

|

DUR

Sekil 6.6. Yiik benzetim yontemine gore gelistirilen bilgisayar programi akig
diyagrami
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S=8m=80dm, h=0,5m=5dm, P=100 ohm.m=1000 ohm.dm, r=0,007m=0,07dm -

V=15000 Volt olarak alinmigtir.

6.4.1. 1x 1 Gozhi Dikdortgen Ag

Ele alinan ag, Sekil 6.7’de gosteriimektedir.
ym) -

12

0 2 xm)
Sekil 6.7. Ix1 gozli dikdorigen ag

Boliim 6.4.’teki giris verileri kullanilarak bulunan, 1x1 goézla dikdoértgen agin
herbir kolunda akmakta olan akim ve topraklama direng degeri ile topraklama aginin
merkezi referans olmak iizere, gbz potansiyeli ve goz gerilimlerinin Volt ve yiizdesel

olarak degerleri agagida sunulmaktadir.
YBY ile Hesaplanan Kol Akimlara:

1535.87 Amper

1535.871 Amper
777.7825 Amper
= 777.7826 Amper

[ B e B |

(1)
(2)
( 3)
(4)

G6z Potansiyeli hesaplanacak noktanin koordinatlara:

XP=120 dm
YP=60 dm
ZP=0 dm

Topragin Ozgiil Direnci

Topraklama Aginin Yerlestirildigi Derinlik :

Topraklama Aginin lletken Yarigapi
Topraga Akan Toplam Akim

Topraklama Direnci

Topraklama A§inin Potansiyeli

G6z Potansiyeli (Herbir Gdz Ortasinda)
G6z Potansiyeli

G6z Gerilimi (Temas Gerilimi)

Goz Gerilimi (Ag Geriliminin Yiizdesi)

100 Ohm.m

0.5 m

0.7 cm

4627.306 Amper
3.241627 Ohm
15000 Volt
7852.809 Volt

% 52.35206
7147.191 Volt

% 47.64794
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YBY’ne dayanan bilgisayar programu yardim ile 1x1 gozli dikdértgen agm,

ug

w

" bir anza durumunda, toprak yiizeyinde meydana getirdigi potansiyel da;

boyutlu grafigi Sekil 6.8’de gosterilmektedir.

UValt)

st

e SR
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&
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N
;) ,\ .s.‘
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TERANAR AR
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4

igi

toprak yiizeyinde meydana getird,

agmn,

potansiyel dagilin

Sekil 6.8. Ix1 gozli dikdorigen

6.4.2. 1x1 Gozli Kare A3

Ele alinan ag, Sekil 6.9’de gésterilmektedir.

Boliim 6.4.’teki girig verileri kullanilarak bulunan 1x1 gézli topraklama aginm

her bir kolunda akmakta olan akim ve topraklama direng degeri ile topraklama aginin

merkeze referans olmak iizere, goz potansiyeli ve gdz gerilimlerinin Volt ve yiizdesel

olarak degerleri agagida sunulmaktadir.



y(m) |

24

0 24 x(m)

Sekil 6.9. Ix1 gozlit kare ag

YBY ile Hesaplanan Kol Akimlari:

I( 1 )= 1504.879 Amper
I{ 2 )= 1504.879 Amper
I( 3 )= 1504.879 Amper
I{ 4 )= 1504.879 Amper

G5z Potansiyeli hesaplanacak noktanin koordinatlari:

XP=120 dnm

YP=120 dm

ZP=0 dm

Topragin Ozgiil Direnci : 100 Chm.m
Topraklama Aginin Yerlegtirildigi Derinlik : 0.5 m
Topraklama Aginin Iletken Yarigap: : 0.7 cm
Topraga Akan Toplam Akim : 6019.516 Amper
Topraklama Direnci : 2.491895 Ohm
Topraklama Aginin Potansiyeli : 15000 Volt
G5z Potansiyeli (Herbir Go&z Ortasinda) 1 7031.667 Volt
G6z Potansiyeli T % 46.871778
G5z Gerilimi (Temas Gerilimi) : 7968.333 Volt
G3z Gerilimi (A2 Geriliminin Yizdesi) : % 53.12222

YBY’ne dayanan bilgisayar programu yardium ile, 1x1 gdzli topraklama
agmmn, bir anza durumunda, toprak yizeyinde meydana getirdigi potansiyel
dagilimmun ii¢ boyutlu grafigi Sekil 6.10°da gosterilmektedir.
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U(Uolt)

Sekil 6.10. Ix1 gozli kare agm tdprak Yiizeyinde

meydana getirdigi potansiyel

dagtlimi.

6.4.3. 2x2 Gozlii Kare Ag

Ele alinan ag, Sekil 6.11’da gésterilmektedir.

k(m)

12

11

10

y(m) ’
24

12

ag

Sekil 6.11 2x2 gozli kare

agmin

2x2 gozli kare agin herbir

kolunda akmakta olan akim ve topraklama direng deferi ile topraklama

el

Boliim 6.4’teki giriy verileri kullanilarak bulunan
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merkezi referans olmak iizere, gz potansiyeli ve goz gerilimlerinin volt ve ytizdesel

olarak degerleri agagida sunulmaktadir.

YBY ile Hesaplanan Kol Akimlara:
I( 1 )= 628.5853 Amper
I( 2 )= 628.5851 Amper
I( 3 )= 475.9063 Amper
I( 4 )= 475.9067 Amper
I( 5 )= 628.5853 Amper
I( 6 )= 628.5854 Amper
I( 7 )= 628.5852 Amper
I( 8 )= 475.9065 Amper
I( 9 )= 628.5852 Amper
I( 10 )= 628.5851 Amper
I( 11 )= 475.9063 Amper

I( 12 )= 628.5854 Amper

Gz Potansiyeli hesaplanacak noktanin koordinatlarai:

XP=60 dm
YP=60 dm
ZP=0 dm

.o

Topragin Ozgiil Direnci 100 Ohm.m
Topraklama Aginin Yerlestirildigi Derinlik : 0.5 m

Topraklama Aginin Iletken Yarigapi : 0.7 cm

Topraga Akan Toplam Akim : 6932.307 Amper
Topraklama Direnci : 2.163782 Ohm
Topraklama Aginin Potansiyeli : 15000 Volt

G5z Potansiyeli (Herbir G&z Ortasinda) : 9906.566 Volt
G6z Potansiyeli : % 66.,04378

G5z Gerilimi (Temas Gerilimi) : 5093.434 Volt
G5z Gerilimi (A Geriliminin Yiizdesi) : % 33.95622

YBY’ne dayanan bilgisayar programi yardimi ile, 2x2 gozii topraklama
agmmn, bir anza durumunda, toprak yiizeyinde meydana getirdigi potansiyel
dagiimimn {ig boyutlu grafigi Sekil 6. 12’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12 2x2 gozlii kare agn, toprak yiizeyinde meydana getirdigi
potansiyel dagilim.

Topraklama aginin toprak ylizeyinde meydana getirdigi potansiyel dagiliminim,
topraklama a8 {izerinde alinan degisik noktalara gore ‘degisiminin bilinmesi istenirse
Sekil 6.11°deki 2x2 go6zlii topraklama ag: igin elde edilen toprak ylizeyindeki
potansiyelin degigimi Sekil 6.13’te gosterilmektedir.
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-50

24

Sekil 6.1 3. Te opraklama agt iizerindeki degisik noktalara gore toprak
Yiizeyindeki potansiyel degigimi.

6.4.4_3x3 Gozlii Kare Ag

Ele alinan ag, Sekil 6.14°de gosterilmektedir.

y(m)

24 10 11 12

21 22 23 24

17 18 19 20
3 4 5 6

13 14 15 16
1 2 3

0 3 16 24

Sekil 6.14. 3x3 gozlii kare ag

x(m)
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merkezi referans olmak iizere, goéz potansiyeli ve goz gerilimlerinin volt ve ylizdesel

olarak degerleri agagida sunulmaktadir.

o
w
~4
P
ot
®

Hesaplanan Kol Akimlari:

I{ 1 )= 383.9346 Amper I( 13 )= 383.9346 Amper
I( 2 )= 340.5659 Amper I( 14 )= 261.8931 Amper
I( 3 )= 383.9296 Amper I( 15 )= 261.9457 Amper
I( 4 )= 261.8931 Amper I( 16 )= 383.9323 Amper
I( 5 )= 220.2376 Amper I( 17 )= 340.5658 Amper
I( 6 )= 261.884 Amper I( 18 )= 220.2375 Amper
I( 7 )= 261.9457 Amper I( 18 )= 220.2885 Amper
I( 8 )= 220.2887 Amper I( 20 )= 340.5628 Amper
I( 9 )= 261.9367 Amper I( 21 )= 383.9294 Amper
I( 10 )= 383.9319 Amper I( 22 )= 261.8841 Amper
I( 11 )= 340.5627 Amper I( 23 )= 261.9367 Amper
I( 12 )= 383.9271 Amper I( 24 )= 383.9268 Amper

G8z Potansiyeli hesaplanacak noktanin koordinatlari:

XP=120 dm

YP=120 dm

ZP=0 dm

Topragin -Ozgil Direnci : 100 Chm.m
Topraklama Aginin Yerlestirildigi Derinlik : 0.5 m
Topraklama Aginin Iletken Yarigapa : 0.7 ¢cm :
Topraga Akan Toplam Akim : 7410.076 Amper
Topraklama Direnci : 2.024271 Ohm
Topraklama Aginin Potansiyeli : 15000 Volt

G6z Potansiyeli (Herbir G&éz Ortasinda) :. 12124.94 Volt
Gz Potansiyeli : % 80.83294

G6z Gerilimi (Temas Gerilimi) : 2875.059 Volt
Gz Gerilimi (A Geriliminin Yizdesi) + % 19.16706

YBY’ne dayanan bilgisayar programi yardim ile 3x3 gozlii topraklama agmn,
bir arza durumunda toprak yiizeyinde meydana getirdigi potansiyel dagiimmnm g
boyutlu grafigi Sekil 6.15°te gosterilmektedir.
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dagilim.

Uzerindeki Etkisi

Gomiilme derinlifinin topraklama direnci ve adim gerilimi {izerindeki etkisinin

bilinmesi, topraklama aglannin optimum degerlerde tasarimi igin 6nemlidir.

Bunun igin giris verileri Bslim 6.4.4.’te verilen 3x3 gozlii kare topraklama ag:
ele alindiginda; bilgisayar programi yardimiyla hesaplanan, topraklama direnci ve
insan ayaginin birinin koordinatt X; (12, 12, 0), adim uzunlugu a=1 m kabulu ile
digerinin koordinati X; (11, 12, 0) olan, toprak yiizeyindeki iki nokta arasindaki
potansiyel farkim ifade eden adim gerilimi degerleri Tablo 6.1’te sunulmaktadir.
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Tablo 6.1. 3x3 Gozlir ag icin YBY ile hesaplanan topraklama direnci ve adim
gerilimi degerleri.

Derinlik (m) | Topraklama | x; Toprak Yizey | x, Toprak Yiizey | Adm
Direnci (ohm) | Potansiyeli (V) Potansiyeli (V) Gerilimi
0.4 2.04 12034 12096 62
0.3 1.98 12317 12375 58
1 1.96 12414 12468 54
1.5 1.90 12555 12601 46
2 1.86 12640 12674 34
3 1.79 12640 12656 16
4 1.74 12491 12494 3
5 1.69 12240 . 12237 3

Tablo 6.1’den topraklama direncinin gémiilme derinlifine bagh olarak
degigimi Jekil 6.16’da, adim geriliminin topraklama direncine bagh degisimi Sekil
6.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.16. Topraklama direncinin gomiilme derinligine bagh degigimi.
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Sekil 6.17. Adim geriliminin gomillme derinligine bagl: degigimi.
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BOLUM 7.
SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aliymada, yuksek gerilim merkezlerinde yildinm darbeleri, agma-kapama
olaylar1 vb. nedenler ile meydana gelen darbe akimlarinin topraga verilmesinde biyiik
bir fonksiyon istlenen topraklama sistemleri ve bunlarin i¢inde yaygm kullanima sahip
bulunan topraklama aglar1 agirhikhh olarak genis bir sekilde incelenmis, diger
topraklayici tiplerine gore farkliliklan ve Ustiinliikleri ortaya ¢ikariimaya ¢aligilmigtir.
Buna gore bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar su gekilde 6zetlenebilir:

1) Topraklama sistemlerinden biri olan topraklama levhalann igin
geniglik/uzunluk orami kritik bir biiyiikliiktiir ve oranin azalmasi ile topraklama direnci
Onemli bir sekilde azalmaktadir. Buradan sonsuz uzunlukta dar bir serit igin
topraklama direncinin degerinin sifir oldugu sdylenebilir. Ayn1 alana sahip dikdortgen
topraklama levhasmin direnci aym alana sahip kare levhadan, kare levhamn direnci
ise ayn: alana sahip daire seklindeki levhanin direncinden daha digiiktiir. Topraklama
direnci gémme derinliginin artmas: ile azaldigindan, levha mimkiin oldugu kadar

derine gémiilmelidir.

2) Topraklama aglarinda indiiktans agin tasanimun da dikkate almmast gereken
o6nemli bir parametredir. Bir agin indiiktansi, géz sayisimn artmas: ile azalir. Bu
azalma goz sayis1 24’ten az oldugundan hizli, 60’1 gectifinde ihmal edilecek kadar
azdir. Dikdortgen agmn indiiktansi, agin uzunluk/genislik oraninin artmast ile artar. Bu
oran mimkin oldugu kadar 1’e yaklagmalidir. Buna gore kare topraklama aginin
indiiktansi, ayn1 alana sahip dikdértgen agin indiiktansindan kiigitk olacaktir, Ortadan
beslenen agmn indiiktansi, diger noktalardan beslenenlere gore gok daha diigiiktiir. Bu
nedenle besleme noktast mimkiin oldugu kadar merkeze yakin olmalidir. Burada
verilen bilgiler, yildinm akimmmn topraga yayimas: sirasinda dikdérigen topraklama

agn davramgmn belirlenmesinde yararh olabilir.
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3) Topraklama aglarinin tasannmn da 6nem verilmesi gereken diger, Bir
parametre de darbe empedansidir. Yapilan hesaplar, topraklama agmnin darbe
empedansinin, sebeke frekansindaki topraklama direncinden 10 kat kadar buyik
olabilecegini gostermektedir. Darbe empedansinin  minimum olmast  igin
uzunluk/geniglik oranimmm mimkiin oldugu kadar 1 degerine yakin olmah ve besleme
noktasim da mimkin oldugu kadar agin merkezine dogru yaklagtirimalidir.
Dikdértgen agin darbe empedansi, aym alana sahip kare agin darbe empedansindan
daha buytiktiir.

4) Topraklama aglarinda, kdseden besleme durumunda ad iletkenlerinde akan
akim degZerleri, ortadan besleme durumundakine gére ¢ok daha bitytiktiir. Akimlarin bu
denli biyik olmasi topraklama aginda difer duruma gore daha biiyiik potansiyel
artiglarina sebep olacagindan, toprak yiizeyindeki temas ve adim gerilimlerini gereksiz
yere biyutecektir. Bu nedenle akim girisi miimkiin oldugu kadar agmn ortasina
yaklagtinlmalidir.

5) prraklamé aglanmin, koruma derecesinin belirlenmesinde temas ve adim
gerilimlerinin izin verilen deZerlerin altinda tutulabilmesinde bilinmesi gereken
bitytkliklerden biri olan g6z potansiyeli;

a) Ag kenar uzunlugu azaldikca

b) Goz sayist arttikga

¢) Gomme derinligi arttikga

d) Ag iletkenlerinin boyutu arttik¢a

azalir. Diger iletkenler arasindaki uzakhigin gémme derinlifine oram 7’den kiigiik
oldugunda g6z potansiyeli, gémme derinliginin artigt ile artabilir. Yizde olarak goz
potansiyelinin, gémme derinligi ve iletken boyutlan ile deisimi nisbeten kiiiiktiir.
Gomme derinliginin 0,3 m’den 0,8 m’ye kadar degigimi ve iletken ¢apinmn 1 cm’den 3
cm’ye kadar degisimi, g6z potansiyelini sirasi ile %10 ve %15’ten daha az degistirir.
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6) Topraklama aglarinda g6z sayis1 arttikga topraklama direncinin degeri
diismektedir. Ornegin toplam ag alam sabit olmak {izere, goz sayisinn 1’den 9’a
¢ikmasi, topraklama direncinde yaklagik olarak %18’lik bir azalma saglamaktadir.

Aym sekilde g6z sayisimn 1’den 9’a gikmasi goz potansiyelinde yaklagik %72
oraninda bir artma temas geriliminde ise yaklagik olarak %64 oraninda bir azalma
meydana getirmektedir.

7) Topraklama aglarinda gémilme derinlifi arttikga topraklama direncinin
degeri azalmaktadir. Ornegin toplam ag alam ve g6z sayist aym olmak iizere gémiilme
derinliginin h=0,4 m’den h =5 m’ye kadar ¢ikarilmasi topraklama direncinde yaklagik
olarak %17 oraninda bir azalma, adim geriliminde ise yaklagik olarak %95 oraninda
bir azalma meydana getirmektedir.

8) Topraklama aglannda, kenarlardan merkeze dogru gidildikge ag ﬁzérindeki
potansiyel yikselmekte, gézlerin ortasinda ise azalmaktadir.

9) Topraklama aglanmn analizinde kullanilan sayisal yontemlerden biri olan
Yiik Benzetim Yontemi, diger yontemler ile karstlastinldiginda gok daha az formiil
icermektedir. Ornegin, 2x2 kare gozlii bir agin analizi icin 12 adet benzetim ve 12
adet goOriintil yikiiniin koordinatlari olmak iizere toplam 24 adet yik noktasmn
koordinat ile 24 adet simr noktasmin koordinati, direng degeri, gomme derinligi ve
uygulanan gerilimin degeri giriy verileri olarak alnmaktadir. Halbuki Kagak Akim
Yontemi, Elektrostatik Potansiyel Yontemi, YBY’ne gore ¢ok daha fazla ve karmasik
formiil igermekte ve ag boyutlan biyiiditkce daha da fazla bilgisayar bellek kapasitesi

ve islem zamam gerektirmektedir.

10) YBY, herhangi bir geometrik sekle ve boyutlara sahip topraklama
aglanmin analizine imkan vermesine ragmen, difer yontemlerin buna yukanda

sayilan smirlamalar nedeni ile kargihk vermesi bazi zorluklar igermektedir.
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YBY, kullanilarak gelistirilen bilgisayar programu yardim ile topraklama
aglannda meydana gelen akim dagilumi, topraklama direncive toprak iginde herhangi
bir nokta igin potansiyel deferi bulunabilmekte ve yerylizeyinde meydana gelen
potansiyel dagilimi, ¢ boyutlu olarak ¢izilebilmektedir. Bu da, bizlere fiziksel olarak
imal edilmeden ve herhangi bir maliyete girilmeden topraklama aglan hakkinda
bilinmesi gereken bilgilerin elde edilmesine imkan vermektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, kullanilan bilgisayar programu homojen, tek tabakah
toprak yapisi igin gelistirilmis olup, toprak igindeki yansima ve kinima akimlan ihmal
edilmigtir. Sézkonusu bilgisayar program, iki , {i¢ veya gok tabakal toprak yapisi i¢in
gelistinilebilir.

Elektrolitk banyo yontemi ile temsili topraklama aglanndaki potansiyel
dagiimu bulunabilir ve Yilk Benzetim Yo6ntemine dayanan bu tez ¢aligmasindaki
bilgisayar sonuglan ile kargilagtinlabilir.

Topraklama aglaninin analizin de, hangi sayisal yontem kullamilirsa kullanilsin,
analizin dogrulugunun arttirilabilmesi ve gergege yakin degerlerin elde edilebilmesi
igin, toprak 6zgil direncinin bilinen deneysel yontemler ile dlgiilmesi ve bu degerin
veri olarak alinmasi gerekmektedir.
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