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ONSOZ

Elektriksel topraklama, bagta insanlar olmak iizere, canlilari, elektrik devrelerini, elemanlarim
ve kullandigimiz nesneleri tehlikeli gerilimlerden korumada ve elektriksel sistemlerin
isletilmesi igin gereken toprak potansiyelini saglamada kullanilan bir elektrik tesisidir. Basitce
bir topraklama tesisi, topraklanacak yerin toprakla baglantisini saglayan topraklama
iletkenlerinden ve topraga gomiilen topraklayici adi verilen iletkenlerden olusur. Koruma
gorevini anza kosullarinda olusan akumlari, gevresi i¢in tehlikeli gerilimler olusturmadan
giivenli bir sekilde topraga akitarak yerine getirir.

Topraklama tesisleri normal isletme durumunda, varligi hemen hemen hi¢ hissedilmedigi
halde bir ariza olusmasi durumunda etkisini gosterir ve gbrevini yerine getirir. Bu nedenle
topraklama, her an isletmede olmayan ve goriinmeyen bir tiir gizli tesistir ve elektrik tesisleri
iginde topraklamaya hak ettigi 6nemi vermek gereklidir.

Doktora tez ¢aligmalar1 sonunda hazirlanacak tezin; bilime yenilik getirme, yeni bir bilimsel
yontem gelistirme, bilinen bir yontemi yeni bir alana uygulama niteliklerinden birini yerine
getirmesi gerekir. Bu tez ¢aligmasi, bugiine kadar doktora seviyesinde hemen hemen iizerinde
hi¢ durulmayan topraklama sistemleri konusunda, her agidan yeni bir yaklasimi ortaya
koymaktadir.

Bu nedenle, zorlu gegen tez calismalarim esnasinda benden bir giin bile giiler yiiziinii
esirgemeyen ve tezin iskeletinin olugmasindan son halini alincaya kadar gecen siiregte,
yardimlarini ve insanligim hayatim boyunca unutamayacagim, hocam Sayin Dog. Dr. Ozcan
KALENDERLIye, destegi ve tesviki ile beni hi¢ yalmz birakmayan tez danismanim Dog. Dr.
Nurettin UMURKAN’a, tez ¢alismalarimi birlikte yiiriittiiglimiiz, zor donemlerimde beni
vazge¢mekten alikoyan ve bunu iyi ki yapan, yazim ve hesap donemlerinde beni yalniz
birakmayan dostum Elk.Yiik.Miih. Okan fhsan OZTURK’e ve tezin yazimi esnasindaki
yardimlarindan dolayt Dr. Ece SAYGUN’a, kiymetli destekleri i¢in aileme &zellikle de
kardeslerim Serafettin ve Ender SENTURK’e, TURKCELL Iiletisim Hizmetleri A.S. deki
calisma arkadaglarima ve tabi ki sorumluluklarimi benimle paylasan ve destegini hig
esirgemeyen esim Pinar SENTURK ’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Elektriksel topraklama, basta insanlar olmak tizere, canlilari, elektrik devrelerini, elemanlarini
ve kullandifimiz nesneleri tehlikeli gerilimlerden korumada ve elektriksel sistemlerin
- igletilmesi igin gereken toprak potansiyelini saglamada kullamilan bir elektrik tesisidir.
Elektriksel topraklamada yaygin kullanilan bir topraklayici tiirii olan g¢ubuk toprakiayici
cevresindeki potansiyel dagilimu sonlu farklar yontemi kullanilarak, bilgisayar yardim ile
sayisal olarak kolaylikla bulunabilir.

Bu tezin birinci bolimiinde, ¢aligmanin amaci ve bu konuda daha 6nce yapilmis olan
caligmalarin tarihsel akis1 verilmigtir.

Ikinci boliimde, elektriksel topraklama ile ilgili genel bilgiler ve temel tammlar ile gegici
rejimlerin herkes tarafindan en ¢ok bilinen tiirii olan yildirnm bosalmalan ile ilgili genel
bilgiler ve tanimlar verilmistir.

Ugiincii bolimde, yildirim darbe gerilimine maruz kalan bir yiiksek gerilim direginin, elektrik
alan teorisi ile desteklenen ve direk darbe empedansinin hesaplanmast igin gelistirilen yeni
bir ifadenin elde edilmesi anlatilmistir.

Dordiincti bolimde, ilk olarak gegici rejimlerde topraklama sistemlerinin davramisini
incelemek amaci ile Istanbul Teknik Universitesi Maslak Kampiisii Yiiksek Gerilim
Laboratuar’nda gerceklestirilen yildinm darbe gerilimi deneyi ve bu deneysel ¢aligma ile
ilgili bilgiler ve sonuglar verilmistir. ikinci olarak, elektriksel topraklamada kullamlan
topraklayici tiirlerinden biri olan ¢ubuk topraklayicilarin yildinm darbesine maruz kalmalar
halinde, islevlerini yerine getirirken ¢evrelerinde olusan potansiyel dagilimimn sayisal hesabi
sunulmugtur. Problemin sayisal hesabi, silindirsel koordinatlarda, iki boyutlu sonlu farklar
yontemi ile gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak yapilmigtir.

Bu tezde vurgulanmak istenen konu; farkli geometrilerde, boyutlarda ve derinliklerdeki
topraklayicilar igin potansiyel dagilimi hesabi ile davraniglarinin degerlendirilmesidir.
Boylece, giivenli ve dogru topraklama tesisi tasarnminin yapilabilmesi i¢in énemli bir adim
atilmig olacaktir.

Anahtar kelimeler: Elektriksel topraklama, yi1ldirim darbe gerilimi, direk darbe empedans:,
potansiyel dagilim, sonlu farklar yéntemi
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ABSTRACT

Electrical grounding is an installation which protects firstly humans, living creatures,
electrical circuits, circuit elements and using equipments from dangerously voltages and
provides grounding potential that necessary for operate electrical systems.

The potential distribution around a rod electrode which commonly used a kind of grounding
electrode can be easily obtained utilizing computer with using finite difference method.

In the first chapter of this thesis, aim of this study is given and studies that had been made in
this subject are presented historically.

In the second chapter, general information and basic definitions on electrical grounding with
general information and definitions related with transient states which is the most common
form of the lightning discharge are given.

In the third chapter, the derivation of a new expression which makes use of the electrical field
theory for the tower surge impedance of a high voltage tower which has been affected by a
lightning surge voltage is described.

In the fourth chapter; firstly, lightning surge voltage experiment performed in Maslak Campus
of Istanbul Technical University High Voltage Laboratory in order to examine behavior of the
grounding systems during the transient states and informations and results related with it’s
experimental study is given. Secondly, the numerical calculation of potential distribution
around the rod electrodes -commonly used a kind of grounding electrode in electrical
grounding- exposed to a lightning surge voltage while functioning is presented. The
calculations of the problem have been made with two dimensional finite difference method
using a computer program.

The main point emphasized in this thesis is evaluation of the behavior of the grounding
electrodes having different geometrical forms, sizes and depths by calculating the potential
distribution calculation. In this way, a major improvement can be achieved towards designing
reliable and accurate grounding installations.

Keywords: Electrical grounding, lightning surge voltage, tower surge impedance, potential
distribution, finite difference method
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1. GIRiS

Yildinnm bosalmalari, agma kapama olaylari, elektrostatik bosalmalar, kisa devreler ve toprak
temaslari, yiiksek gerilim sebekelerinde gok kisa siire igerisinde kA’ler mertebesinde akimlar
ve dolayisi ile ¢ok yiiksek potansiyel artislar: olugturur. Ortaya ¢ikan bu gerilimler canlilar
i¢in hayati tehlikeye yol agtifn gibi elektriksel cihazlar i¢in de onarilamayacak hasarlar
meydana getirir. Bu durumda gz Oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli sey topraga

kars1 meydana gelen bu gerilimlerde belli bir siin saglayabilmek igin gerek elektrik giic

sisteminin ve gerekse isletme araglarinin topraklanmasidir.

Elektriksel topraklama, bagta insanlar olmak {izere, canlilari, elektrik devrelerini, elemanlarini
ve kullandigimiz nesneleri tehlikeli gerilimlerden korumada ve elektriksel sistemlerin
isletilmesi igin gereken toprak potansiyelini saglamada kullanilan bir elektrik tesisidir. Basitge
bir topraklama tesisi, topraklanacak yerin toprakla baglantisimi saglayan topraklama
iletkenlerinden ve topraga gomiilen topraklayici adi verilen iletkenlerden olusur. Topraklama
tesisi koruma gorevini, ariza kosullarinda olusan akimlan gevresi igin tehlikeli gerilimler

olusturmadan giivenli bir gekilde topraga akitarak yerine getirir.

Bir topraklama tesisi lizerinde ve gevresinde olusacak gerilim degeri, topraklama tesisini
olusturan, malzemenin tiirtine, boyutlarina, topraklayicinin gémiilme ortamina ve kosullarina
yakindan baglidir. Atlama, delinme, dokunma, baglanma gibi olaylar sonucu devrede veya
elemanlarda meydana gelen klsa devrelerde veya yildirim gibi elektriksel bogalmanin
etkisinde topraklama tesisinden yiiksek degerde akimlar geger. Bu akimlarla topraklama tesisi
ve bagh oldugu yapilarda ortaya ¢ikacak gerilim diizeyi, topraklama direncine veya genel
anlamda topraklama empedansina baglidir. Topraklama direnci ise topragin ve topraklayicinin

6zelliklerine baglidir.

“Gegici Rejimlerde Topraklama Sistemlerinin Performans Analizi” adli bu tez ¢aligmasinda
ortaya konmak istenen; topraklama sistemlerini olusturan elemanlarin yildirnm bogalmasina
maruz kaldiklarinda gosterdikleri davramiglarin yeni bir bakig agisiyla incelenmesidir. Tez
calismasinda temel olarak ele alman ve Sekil 1.1°de gosterilen sistem yiiksek gerilim
sistemlerinde veya GSM alt yapisindaki ¢elik konstriiksiyon direklerde kullanilan klasik bir
yildirimdan korunma sistemidir. Sekil 1.1°den de gortildiigii gibi sistem yakalayici ¢ubuk,
indirme iletkeni ve topraklayicidan olusmaktadir. Sistemin islevi; yildirim bogalmas: sonunda
maruz kalnan darbe akimini, elektriksel devre elemanlar1 ve sistem yakinlarindaki canli

organizmalar i¢in tehlikeli gerilimler olusturmadan giivenli bir sekilde topraga akitmaktir.
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Sekil 1.1 Celik konstriiksiyon yiiksek gerilim diregi ve bu diregin yildinmdan korunma ve
topraklama sistemi

Topraklama sistemi, yildirim bosalmasi sonrasinda ortaya ¢ikan darbe akimin, elektriksel
devre elemanlan ve sistem yakinlarindaki canli organizmalar i¢in tehlikeli gerilimler
olugturmadan giivenli bir sekilde topraga akitirken, akim yolu iizerindeki elemanlarin ayr1 ayri

degerlendirilmesi topraklama sisteminin performans analizini yapmak anlamina gelmektedir.

1.1 Celik Konstriiksiyon Direklerin Darbe Empedans Hesabi
Tez galigmasinda akim yolu iizerinde yer alan ilk eleman olarak indirme iletkeni ve bu iletken
ile darbe empedanslarinin karsilagtirildig: gelik konstriiksiyon direk ele alinmis ve direk darbe

empedansinin hesaplanabilmesi i¢in yeni bir ifade elde edilmeye ¢alisiimistir.



Yiiksek gerilimli iletim direkleri, yeryiiziindeki diger yapilara gére genelde daha yiiksek
yapilardir ve genelde toprakhidirlar veya potansiyelleri toprak potansiyeline yakindir. Bu
durum direklerin yildirim bulutu altinda elektrik alan siddetinin yiiksek, potansiyelin diisiik

oldugu yerler olmalarina yol agar. Bu durum da direklere yildirim diisme olasihgin: arttirir.

Direklerin y1ldirimdan koruma tesisatinda indirme iletkeni olarak 2 x 50 mm? kesitli yuvarlak
dolu bakir iletken kullanilmaktadir. Bu tiir bir indirme iletkeni kullamilmayip direk metal
govdesi akim yolu olarak segilirse diregin darbe akimina karsi gosterecegi direng 6nem

kazanir.

Yildirim akimi, darbe seklinde degisen, kisa siireli, biiyiik genlikli ve tek yonlii (pozitif veya
negatif polariteli) bir akimdir. Yildinm akimimnn aktig yol boyunca karsilastign dirence, darbe
direnci veya bu yolun omik direnci, endiiktansi, kapasitesi ve frekans etkili oldugundan darbe
empedansi adi verilir. Bu direng, yildirim akiminin topraga aktiga yol iizerinde oldugundan
darbe topraklama direnci veya darbe topraklama empedans: olarak da adlandinilir. Biitiin bu
anlatilanlara ek olarak bir diregin darbe empedansi (veya karakteristik empedansi), 6lgme ile
deneysel olarak da belirlenmistir. Bu islem, ya gergek bir direk itizerinde ya da 6lgekli bir
direk modeli iizerinde gergeklestirilir. Olgme ile darbe empedansimin belirlenmesinde direk
tepesinden genligi ve sekli belli bir darbe akimi uygulanip direk uglarinda olusan gerilim
olgiiliir. Uygulanmasi ¢ok zor olan bu yontem ile literatiirde olgiilmiis direk darbe empedansi
degerleri bulunmaktadir. Bu degerler, direk darbe empedansini vermenin yaninda kuramsal

hesap sonuglarini dogrulamak agisindan 6nemlidir.

Yiiksek gerilimli iletim hatlarinin yildinm performansinin hesaplanmas: igin gelistirilen ve
literatiirde rastlanan en eski ¢aligjma C.F. Wagner tarafindan Aralik 1956’da yapilan ve
AIEE’de (The American Institute of Electrical Engineers) yayinlanan, “A New Approach to
the Calculation of the Lightning Performance of Transmission Lines” adli ¢alismadir. Calisma
tamamen teorik bir ¢aligma olup, bu konuda daha sonra yapilacak olan ¢alismalara temel

teskil etmis yapidadir.

C.F.Wagner “A New Approach to the Calculation of the Lightning Performance of
Transmission Lines” adli ¢aligmasinda iletim hatti iizerinde meydana gelen bir yildirim
bosalmasinda iletim hattinin ve hattin tizerinde kuruldugu ¢elik konstriiksiyon direklerin
performanslarim hesaplamak i¢in yeni bir metot gelistirmistir. Calismada kullanilan metot ile
hesaplamalar yapilirken yildinm bogalmasimn diregin en iist noktasinda meydana geldigi

varsayllmis ve tim hesaplamalar bu varsayimdan hareketle gergeklestirilmistir. Wagner’e



gore yildirim darbe akiminin diregin en iist noktasindan topraga dogru akarken izledigi yolun
daha 6nce bu konuda sdylenenlerin aksine yiiriiyen dalgalarda oldugu gibi yansima ve
kinlmalar ile gerceklestigi yoniindedir. Yani akim toprakla diregin birlestifi noktaya kadar
belirli bir degerde akmakta bu noktadan sonra kiigiik bir kismu topraga dogru akarken diger
biiylkk kism1 yansiyarak diregin tepesine dogru hareket etmektedir. Wagner g¢alismasinda
yildirim darbe akiminin 151tk hizinda hareket ettiginden yola ¢ikarak ve diregi silindir seklinde
modelleyerek bir takim elektriksel alan ifadeleri ¢ikarimlarinda bulunmustur. Ifadelerin
temelinde ise Maxwell’in elektrik alan ifadeleri bulunmaktadir. Wagner yiiksek gerilimli
iletim diregini Sekil 1.2°de goriildiigii gibi silindir olarak modellemis ve tiim ifadelerinde

silindirsel koordinatlar kullanarak hesaplamalarini gergeklestirmistir.

Sekil 1.2 C.F. Wagner’in silindir formunda modelledigi ¢celik konstriiksiyon yiiksek gerilim
diregi
“A New Approach to the Calculation of the Lightning Performance of Transmission Lines”
adl1 ¢aligma, bir seri ¢alismanin ilk ayagidir. Bu galigmada ele alinan temel sistem bir ¢elik
konstritksiyon direk ve bu direk iizerindeki tekli bir iletkeni igermektedir. Maxwell’in

dinamik alan ifadelerinden yola ¢ikarak 6ncelikle akim dalgasimin elektrik alan ifadesini ve

yildinm bosalmas: esnasinda meydana gelen elektriksel potansiyel ifadesini elde etmistir.



Daha sonra akimin vektdr potansiyelini elde etmek icin elektriksel potansiyel ifadesini ve
elektrik alan ifadesini kullanmistir. Bylece daha sonraki ¢alismalarina temel olacak elektrik
alan ifadelerini elde etmistir. Bu ifadeler daha 6nceden bilinen ifadeler olup sadece yiiksek
gerilimli ¢elik konstriikksiyon direklerinin silindir formunda diisiiniilmesi sonucunda elde

edilen ifadelerdir.

Subat 1958°de, R. Lundholm, R.B. Finn,Jr. ve W.S. Price tarafindan AIEE (The American
Institute of Electrical Engineers)’de yayinlanan, “Calculation of Transmission Line Lightning
Voltages by Field Concepts” adli galisma, C.F. Wagner tarafindan Aralik 1956°da yapilan ve
AIEE’de yayinlanan “A New Approach to the Calculation of the Lightning Performance of
Transmission Lines” adli ¢aligmadan esinlenerek gergeklenmis bir ¢alismadir. Calismada,
toprak koruma iletkenli iletim hatt: ve bu hattin iizerinde bulundugu ¢elik konstriiksiyon
direkten olugan sistem tlizerindeki darbe akiminin hesab: igin yeni bir yaklasim verilmistir.
Lundholm, Finn ve Price’a gore toprak koruma iletkenli iletim hatt1 ve bu hattin {izerinde
bulundugu ¢elik konstriiksiyon direkten olusan sistemde diregin tepe noktasinda meydana

gelen bir yildirim darbe akimi;
I,=1,+2I, (1.1)

(1.1) ifadesinden de goriildiigii gibi toprak koruma iletkeninin iki yéne dogru olan I, akimi ve
direk iizerinden akan I; akimindan olusmaktadir. Baska bir deyisle yildirim darbe akimi iice
boliinmektedir. Bu ifadeden hareket edilerek sistemin elektrik alan ifadeleri ¢ikartilmis ve bu
ifadelerden hareket edilerek darbe akimimin elektrik alan ifadelerine bagh ifadesi elde

edilmigtir.

Daha sonra karsilasilan ¢alisma C.F. Wagner ve AR. Hileman tarafindan Aralik 1959°da
yapilan ve AIEE (The American Institute of Electrical Engineers)’de yaymlanan “A New
Approach to the Calculation of the Lightning Performance of Transmission Lines-II” adlt
¢alismadir. Bu ¢alismanin amaci ise daha dnce 1956 da C.F. Wagner tarafindan yayimlanan
“A New Approach to the Calculation of the Lightning Performance of Transmission Lines”
adl1 ¢aligmada elde edilen ifadelerin gelistirilmesi iizerinedir. Bu ¢alismada ele alinan sistem
toprak koruma iletkenli iletim hatti ve bu hattin {izerinde bulundugu celik konstriiksiyon
direkten olusmaktadir. Caligmada oncelikle yildirim darbe karakteristikleri anlatimstir.

Yildirim darbe karakteristiklerinin ilki olan darbe akimindan bahsedilmis, darbe akimi olarak

i=veq, (1.2)



ifadesi verilmistir. Bu ifadede yer alan “c” 151k hizadir (3x10® my/s), “v” 11k hizinda hareket
eden akimin yansiyan pargasinin yansima hizidir. “g,” cm bagina akim bosalmas: esnasinda
olusan coulomb cinsinden elektrik yiikiidiir. Daha sonra toprakta indiiklenen akimdan
bahsedilmigtir. Caligmada “Field-Cancellation Method” adi altinda bir metottan
bahsedilmigtir. Bu metodun amaci oldukg¢a karmasik olan elektrik alan ifadelerinin daha basit
bir hale getirilmesidir. Bu sekilde daha once 1956 da elde edilen ifadeler kullamlan yeni
sistem i¢in daha basit hale getirilmistir. “A New Approach to the Calculation of the Lightning
Performance of Transmission Lines-II” adli ¢alismada bahsedilen en 6nemli metot daha
sonraki bir¢cok ¢alismada kullamlan “Loop-Voltage Method” dur. Bu metoda gore eger bir
elektrik alam olusturan ¢izgisel integral vektorel olarak kapali bir ¢evrim olugturuyor ise
sistemin elektrik alan ifadesi ¢evrimi olusturan tiim integrallerin toplamina esittir. Tiimii
metal aksamdan olugan elemanlarin elektrik alan ¢izgisel integrali sifir kabul edilebilir ¢iinkii
her elemanin birbirine elektriksel iletkenligin  stirekliligi saglanarak baglandig1
diistiniilmiigtiir. Bu metot kullanilarak yapilan son hesaplamada ise (1.2) ifadesinde verilen

elektriksel potansiyel ifadesi elde edilmistir.

ct

(1.3)

ct—x

0
[Eds =301
]

ifadede yer alan “x”, “0” den “0” a kadar olan mesafedir. Boylece toprak koruma iletkenli
iletim hatt1 ve bu hattin iizerinde bulundugu ¢elik konstriiksiyon direkten olusan sistem igin
hem iletkenin hem de diregin silindirsel koordinatlarda distiniilerek yapilan hesaplar

sonucunda sistemin elektriksel potansiyel ifadesi elde edilmistir.

Ekim 1960°da AIEE’de C.F. Wagner ve A.R. Hileman tarafindan yayimnlanan “A New
Approach to the Calculation of the Lightning Performance of Transmission Lines III-A
Simplified Method: Stroke to Tower” adli ¢aligma, daha 6nce C.F. Wagner tarafindan Aralik
1956°da yapilan ve AIEE (The American Institute of Electrical Engineers)’de yayinlanan “A
New Approach to the Calculation of the Lightning Performance of Transmission Lines” ve
C.F. Wagner ve A.R. Hileman tarafindan Aralik 1959°da yapilan ve AIEE (The American
Institute of Electrical Engineers)’de yayinlanan “A New Approach to the Calculation of the
Lightning Performance of Transmission Lines-1I” adli ¢calismalarin devami niteligindedir. Ilk
iki ¢alisma, yildirim darbe akimina maruz kalan gelik konstriiksiyon diregin, direk tizerindeki
iletkenin ve toprak koruma iletkeninin performans incelemesi igin temel bir takim diisiinceleri

ve ifadeleri ortaya koymaktadir. Bu calisma ise daha basitlestirilmis ifadeleri ilk iki



calismadaki temel ifadelerden yararlanarak ortaya koymak iizerinedir. Calisma sonunda
ortaya konan ve (1.4)’te verilen direk darbe empedans: ifadesi daha sonra pek ¢ok bilim

adam tarafindan yapilan ¢aligmalar i¢in temel tegkil eder niteliktedir.

Z, =60.l0y2 < (1.4)
¥,

t

(114 (X914

ifadede yer alan “c” 1tk hizim, “¢” yildinm darbe akiminin siiresini, “r,” ise celik
konstriiksiyon diregin silindir olarak modellenmesi sonucunda temel alaninin hesabinda
kullanilan temel yarigapim gostermektedir. Bu temel ¢alismada ortaya konulan direk darbe
empedansi ifadesi bugiin bile pek ¢ok bilim adami tarafindan kabul edildigi gibi gegerliligini

korur niteliktedir.

M.A. Sargent ve M. Darveniza tarafindan Mayis 1969’da IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems’de yaymnlanan, “Tower Surge Impedance” adli ¢alismada daha 6nce
yapilan ve yukanda verilen tiim ¢aligmalara atifta bulunularak yeni bir yaklagim ortaya
konmustur. Sargent ve Darveniza gelik konstriiksiyon diregi daha énceki ¢aligmalarda oldugu

gibi silindir seklinde degil Sekil 1.3’te goriildigii gibi koni seklinde modellemislerdir.

Sekil 1.3 M.A. Sargent ve M. Darveniza’nin koni formunda modelledigi ¢elik konstriiksiyon
yiiksek gerilim diregi



Sargent ve Darveniza’ya goére yiiksek gerilimli iletim hatlarinda kullamilan gelik
konstriiksiyon direkler silindirden ¢ok koni formunda bulunmaktadirlar. Bu nedenle daha
onceki caligmalarda oldugu gibi yine elektrik alan ifadelerinden yararlanmiglar ancak
caligmalarini sadece silindir formuna y&nelik degil aym zamanda koni formuna uygun olarak
stirdiirmiiglerdir. Daha onceki ¢aligmalar ile aynt mantig yiirlitmeyi siirdiirmiisler, Maxwell
denklemlerinden faydalanarak 6nce kurduklarn modelin vektér magnetik potansiyel ifadesini
ortaya koymuslar daha sonra bu ifadeden hareketle elektrik alan ifadesini elde etmislerdir.
Elektrik alan ifadesinin ¢izgisel integralinden yararlanarak vektorel potansiyel ifadesini elde
etmislerdir. Silindir formundaki bir diregin iizerinde olmasi muhtemel yildirnm bosalma
akiminin iki farkl sekli i¢in iglem yapilmustir. Bunlardan birincisi dikdortgen dalga seklindeki
akima, silindir olarak modellenmis diregin darbe cevabimin analizidir. Ikincisi ise rampa dalga
seklindeki akima, silindir olarak modellenmis diregin darbe cevabimin analizidir. Her iki
durum i¢in ayr1 aynt ifadeler verilmigtir. Sargent ve Darveniza teorik calismalarim

yiiriitiirlerken baz1 kabullerde bulunmuslardir;
- Toprak ve direk iletkenligi sonsuzdur.
- Direkte higbir sekilde Korona etkisi yoktur.
- Bosalma akiminin hiz1 151k hizina esittir.
- Akim bosalma boyunca bulundugu dalga formunu degistirmemektedir.

Dikdortgen dalga seklindeki akima, silindir olarak modellenmis diregin gosterdigi darbe

empedansi ifadesi;
Z= 60.1n(J§ 55) (1.5)
r

seklinde elde edilmigtir.

Rampa dalga seklindeki akima, silindir olarak modellenmis diregin gosterdigi darbe

empedans: ifadesi;

Z= 60.1n(«/£ ff)— 60 (1.6)

7

seklinde elde edilmigtir.

Teorik analizler yapilirken Sargent ve Darveniza koni formunda diisiindiikleri direk modelleri



igin bogalma akiminin sadece dikddrtgen dalga seklindeki akima, koni olarak modellenmis

diregin gosterdigi darbe empedansi ifadesini elde etmiglerdir.

Dikdortgen dalga seklindeki akima, koni olarak modellenmis diregin gosterdigi darbe

empedans: ifadesi;

Z = 60.1n(%} (1.7)

seklinde elde edilmigtir. Ifadedeki “S” modelleme igin kullamlan koninin tepe agisimn

yarisinin siniis degeridir.

W.A. Chisholm, Y.L. Chow ve K.D. Srivastava tarafindan Eyliil 1983’de IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems’de yayinlanan “Lightning Surge Response of Transmissions
Towers” adli ¢aligmada daha &nceki yillarda yapilan ¢alismalardan farkli bir yaklagimda
bulunmugslardir. Chisholm, Chow ve Srivastava’ya gore bir yiiksek gerilim diregi iizerinde
yildinm bogalmasi, her zaman direk tepesinden asagiya dogru dikey olarak meydana gelmez.
Yildirim bogalmasi iki kisimda degerlendirilmelidir ve hesaplar bu iki ayrn durumdan hangisi

ortaya ¢ikiyor ise o duruma gore yapilmahdir.

1983 yilinda Chisholm, Chow ve Srivastava’min yaptiklan g¢aligmaya kadar yapilan
caligmalardan, Sargent ve Darveniza’min 1969°da yaptiklar1 “Tower Surge Impedance” adli
caligma haric tamamu direklerin silindir olarak modellenmesini ortaya koymuslardi.
Chisholm, Chow ve Srivastava ise yildirim bosalmasinin dikey ve yatay konumda olmasina
gore ¢oziimlenmesi gerektidi fikrini ortaya koymuslardir. Béylece direklerin hem silindir hem

de koni seklinde modellendigi hallerde ifadelerini vermislerdir.

Yildirim bogalmasinin dikey konumda olmast durumunda direk darbe empedans: ifadeleri

daha 6nce verilen ifadelerde oldugu gibi,

Silindir modeli igin;
zZ = 60.ln(«/5 —C—’) (1.8)
r

Koni modeli i¢in ise;

2 ): 60 1n(fz———”2+k2J

(1.9)

Z, =60ln(
sin
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seklinde verilmigtir. (1.9) ifadesindeki “ & koninin tepe agisinin yarisidir.

Chisholm, Chow ve Srivastava galigmalarinda yildirnm bogalmasinin yatay konumda olmast

durumunda direk darbe empedansi ifadelerini,

Silindir modeli i¢in;

Z,= 601n(cot(l tan"( 4 ))J (1.10)
2 h—ct

Koni modeli i¢in;

1 1 rct
Z, =60 ln(cot(E tan (wj)} (1 1 1)

seklinde vermislerdir.

T. Hara ve O. Yamamoto’nun 1996’da IEE Proceeding Generation, Transmission,
Distribution’da yaymnlanan “Modelling of a Transmission Tower for Lightning Surge
Analysis” adli ¢alismalarinda direk darbe empedansinin hesaplanabilmesi i¢in bir amprik

ifade 6nermislerdir.

R’n -

Im hl

h3

h4

Sekil 1.4 Hara ve Yamamoto’nun pargals silindir formunda modelledigi ¢elik konstriiksiyon
yiiksek gerilim diregi
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Bu ¢alismada da diregin silindir olarak modellendigi diistiniilmiistiir. Calismanin daha &nceki
calismalardan farki modellemede diregin tek bir parga halinde, Sekil 1.4’te gosterildigi gibi

iist tiste 4 ayr1 pargadan olustugunun diisliniilmesidir.
Hara ve Yamamoto’nun 6nerdigi amprik ifade;

2V2h ZJ

e

Z, = 60(ln (1.12)

seklinde verilmistir. ifadede yer alan “h” diregin tepe noktasimin yerden yiiksekligidir. “r” ise
parcali olarak modellenmis sistemin esdeger silindir taban yarigapidir. Burada 6nemli olan
esdeger silindir yarigapimin hesaplanmasidir. Hara ve Yamamoto sistemi dort ayn pargaya
boldiikleri gibi diregin ¢elik konstriiksiyon ayaklarimi ve gévdesini de dikey bir yol boyunca
taban noktasindan tepe noktasina kadar ayn ayr1 pargalara béimiigler ve bu konstriiksiyon

kismim da Sekil 1.5°te goriildiigii gibi ayrica bir silindir seklinde modellemislerdir.

Ll
>

v

—

Iy RB

—|

Sekil 1.5 Hara ve Yamamoto’nun pargal: silindir formunda modelledigi ¢celik konstriiksiyon
yiiksek gerilim diregi govdesi
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Esdeger direncin hesaplanmast i¢in verilen ifade;

ry =28 122 ) (R RZPS™ o (k=1,2,3,4) (1.13)

seklindedir. Her model pargasi i¢in esdeger yaricap hesab: ayri ayn yapilmis ve sonugta elde
edilen her deger i¢in ayr1 ayn direk darbe empedanslar1 hesaplanmistir. Her parca igin elde
edilen direk darbe empedans: ifadeleri toplanarak diregin tamaminin darbe empedansi

hesaplanmistir.

Y. Baba ve M. Ishii’nin Nisan 1999°da IEEE Transactions on Power Delivery’de yayinlanan
“Numerical Electromagnetic Field Analysis on Measuring Methods of Tower Surge
Impedance” adli ¢alismalarinda ¢ift devreli bir diregin darbe empedansinin hesaplanabilmesi
icin 1996’da Hara ve Yamamoto’nun yaptig1 ¢calismaya benzer bir sekilde gelik konstriiksiyon
diregi pargali olarak silindir seklinde modellemisler ve bunun sonucunda yeni bir ifade
vermislerdir. Verdikleri ifadeden elde ettikleri sonuglar1 daha sonra karsilastirabilecekleri bir
caligma yapmislar ve direklerin darbe empedanslarimi Sl¢gmiislerdir. Darbe empedanslarimi
6lgmek i¢in diregin tepe noktasina darbe generatorii ile darbe akimi uygulamiglardir. Diregin
tepe noktasi ile tabani arasina baglanan bir gerilim 6lger ile direk tizerinden darbe akiminin
gegmesi esnasinda olusan gerilimi kaydetmislerdir. Daha sonra bu o&lgtim sonuglarim
uyguladiklar1 darbe akimlarina bolerek direk darbe empedanslanni hesaplamiglardir. Direk
darbe empedansinin hesaplanmas: i¢in, JEEE Working Group on Estimating Lightning
Performance of Transmission Lines’in 1993 de yayinladigi “IEEE working group report -
Estimating Lightning Performance of Transmission Lines-II- updated to analytical models”
ve 1996°da gozden gecirerek giincelledigi “IEEE guide for improving the lightning
performance of transmission lines” c¢alismalardan elde edilen (1.14)te verilen ifade

kullamlmastir.

T 1 -1 Ravg
Z = _.[— 60| Incot| —tan —lnx/E 1.14
e B ) ) wio

Ifadedeki “Ryg”;

_ nh, +r,(h +hy) +rh

R
e h +h,

(1.15)

(33 2

seklinde hesaplanmustir. “r;” direk tepe yaricapidir. “r,” direk orta yarigapidir. “r3” direk

taban yarigapidir. “h;” diregin tabanindan orta noktasmna kadar olan yiiksekliktir, “4,” ise
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diregin orta noktasindan tepe noktasina kadar olan yiiksekliktir. Biitiin biiyiikliikkler metre

cinsinden hesaba katilmistir.

Tez ¢aligmasinin ilk adimi olan bu galismada direk darbe empedansini hesaplamak igin yeni
bir ifade elde edilmeye ¢alisilmistir. Amag; elde edilen ifade ile birlikte daha Once literatiirde
kullanilan tiim ifadelerin sonuglarimi sayisal bir 6mek iizerinde irdelemektir. Ifade elde
edilirken direk yine tek bir silindir olarak modellenmistir. Caligmada kullanilan metot ile
hesaplamalar yapilirken yildirim bosalmasinin diregin en iist noktasinda meydana geldigi
varsayillmig ve tiim hesaplamalar bu varsayimdan hareketle gergeklestirilmistir. Yildirim
darbe akiminin 151k hizinda hareket ettiginden yola ¢ikarak akimin diregin tepe noktasindan
topraga dogru akarken izledigi yolun sadece direk yliksekligi kadar olmadigi yiiriiyen
dalgalarda oldugu gibi yansima ile yoluna devam ettigi diistintilmiistiir. Yani yiiriiyen
dalganin yansiyan ilk bileseninin en yliksek degerde oldugu diistiniilmiis ve diger bilesenleri
hesaplamaya katilmamistir. Isik hizinda akimin yildinm bosalmasi sona erene kadar “r”
zamamnda izledigi yol bu durumda akimin kendisi ve ilk yansimasi ile birlikte “2A4” olarak
kabul edilmistir. Caligmada 6ncelikle Maxwell denklemleri yazilmigtir. Elektrik alanin egrisel
bir yol boyunca bir noktadaki integrali o noktadaki vektér magnetik potansiyelinin zamana
gére tiirevinin o noktadaki integraline esittir. Dolayisi ile Oncelikle vektér magnetik
potansiyeli ifadesi silindirsel koordinatlarda kurulan modelden faydalanilarak yazilmistir.
Daha sonra Vektor magnetik potansiyelinin zamana gore tiirevi alinmigtir. Elde edilen
ifadenin yiizey {izerindeki herhangi bir noktadaki integrali bize o noktadaki potansiyel farkim
verecektir. Potansiyel farki Ohm kanunundan da bilindigi gibi empedans ¢arpr akima esittir.

Yani sonug ifadede akimin diginda kalan ifade bize direk darbe empedansini vermektedir.

Giiniimiizde 6zellikle de Tiirkiye’de direkleri yildirnmdan koruma tesisatinda indirme iletkeni
olarak 2 x 50 mm? kesitli yuvarlak dolu bakir iletken kullamilmaktadir. Bu tiir bir indirme
iletkeni kullanilmayip direk metal g6vdesi akim yolu olarak segilirse diregin darbe akimina
karsi gosterecegi empedans 6nem kazanmaktadir. Tez ¢alismasinda yapilmak istenen direk
darbe empedans: ifadelerinden yararlanarak piyasada kullanilan bir diregin darbe empedansini
hesaplamak ve indirme iletkeni olarak 2 x 50 mm’ kesitli yuvarlak dolu bakir iletken
kullamlmasi durumundaki iletkenin darbe empedans: ile karsilagtirmaktir. Karsilagtirma
sonucuna gore yildirnmdan korunma tesisatinda kullamilan indirme iletkeninin fonksiyonu

incelenmis olacaktir.
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1.2 -)hldlnm Darbe Gerilimlerinde Topragm ve Topraklayicimin Davranismin
Incelenmesi

Tez ¢aligmasinda yildirim darbe akiminin koruma sisteminde izledigi akim yolu iizerinde yer
alan ikinci ve belki de en 6nemli eleman olarak topraklayicilardan en yaygin kullanilan gubuk

topraklayici ele alinmustir.

Yildirm darbe akiminin topraklayiciya ulastiktan sonra topraklayicidan topraga dogru
akitilmas1 esnasinda topraklayici ve topragin davranisinin incelenmesi Ozellikle sistemin

yakinlarindaki canlilarin sagliklarinin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bir topraklama tesisi lizerinde ve g¢evresinde olusacak gerilim degeri, topraklama tesisini
olusturan, malzemenin tiiriine, boyutlarina, topraklayicinin gémiilme ortamina ve kosullarina
yakindan baglidir. Atlama, delinme, dokunma, baglanma gibi olaylar sonucu devrede veya
elemanlarda meydana gelen kisa devrelerde veya yildinm gibi elektriksel bosalmanin
etkisinde topraklama tesisinden yiiksek degerde akimlar gecer. Bu akimlarla topraklama tesisi
ve bagl oldugu yapilarda ortaya ¢ikacak gerilim diizeyi, topraklama direncine veya genel
anlamda topraklama empedansina baglidir. Topraklama direnci ise topragin ve topraklayicinin
ozelliklerine baghidir. Bu basit gibi goriinen baghlik zinciri pek ¢ok arastirmaya konu
olmustur. Topraklayicinin geometrisine (gubuk, levha, serit, boru,...), boyutlarina, gémiilme
derinligine, topragin 6z direncine gibi birgok biiyiikliige bagli olarak topraklama direncinin

belirlenmesi, topraklama konusunda kuramsal ve deneysel ¢aligmalarin ilgi odagi olmustur.

Bu nedenle “Gegici Rejimlerde Topraklama Sistemlerinin Performans Analizi” adli bu tez
calismasinda topraklayicimin ve topragin davramigim incelemek tzere iki ayr ¢alisma
yiirtitilmiistiir. {lk ¢aligma tezde “Yildinm Darbe Deneyi” adi altinda bir bélim olarak
verilmis deneysel bir ¢ahgmadir. Ikinci ¢alisma ise yine tezde “Yildirim Darbe Gerilimlerinde
Topragm ve Topraklayicimin Davramisinin Incelenmesi igin Gelistirilen Sayisal Uygulama”

adi altinda bir boliim olarak verilen kuramsal bir ¢alismadr.

1.2.1 Yildirim Darbe Deneyi

Bu deneysel ¢alismada amag; topragi modellemek amaci ile toprak yerine elektrolitik sivi
kullanarak, bu elektrolitik siv1 igine yerlestirilen gubuk elektrotun yildirim darbe geriliminde
davranisimi ve bununla birlikte topragin yildinm darbe geriliminde davramigini analiz etmek
olmustur. Deneysel ¢aligma ii¢ ayr1 deneyden meydana gelmistir. Kullanilan deney diizenegi,
Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Béliimii’ne

ait 1.T.U. Maslak kampiisiinde yer alan Yiiksek Gerilim Laboratuarinda kurulmustur.
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Biitiin deneylerin baglangicinda deneyin gergeklendigi ortam sicaklifi, hava basinci ve yiizde
cinsinden ortam bagil nemi Olgiilmiis ve Olgiim sonuglarinin kayit edildigi Cizelgelerde

verilmigtir.

Ik olarak; topraklama sisteminin direkt olarak topraga bagh oldugu durumda 6l¢iim direnci
izerinden gegen akimin direng iizerinde olusturdugu gerilimin 6l¢iilmesi amaglanmugtir.
Ikinci olarak; deney kabinn igi 65 cm seviyede elektrolitik sivi olarak gesme suyu ile dolu
iken birinci deneyden farkl: olarak akimin gegecegi yola topraklama gubuk elektrotu ve deney
kabinin igindeki ¢esme suyu dahil edilmigtir. Topraklama elektrotunun derinligi belirli bir
degerde tutulmug, boylece elektrot ucu merkez kabul edilerek bir yar1 daire modeli
gerceklenmis ve akim dagiliminin nasil gergeklegecegi Slgtim ile belirlenmeye ¢aligiimustir.
Ucgtincli olarak ise; deneyde kullanilan elektrolitik sivimin iletkenligini artirmak igin siviya
belirli miktarda sofra tuzu eklenmis ve sivinin iletkenligi 2 micro.siemens/cm olduktan sonra
topraklama elektrotunun derinligi belirli bir degerde tutulmus, béylece elektrot ucu merkez
kabul edilerek bir yar1 daire modeli gergeklenmis ve akim dagiliminin nasil gerceklesecegi

Ol¢tim ile belirlenmeye ¢alisilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6l¢iim sonuglan ¢izelgelere kayit edilmis ve iizerinde

¢alisilmak iizere elektronik ortamda saklanmgtir.

Deneyler gerceklestirildikten sonra elde edilen tiim sonuglar birbirleriyle kargilastinlmistir.
Kargilastirma sonuglari, ¢alisilan topraklama direnci araliginda ¢ubuk elektrota uygulanan
gerilimi, dolayisiyla akimi degistirmenin sonuglan etkilemedigi g6stermistir. Bunun nedeni
toprak modeli olarak kullamilan elektrolitik sivimin iletkenliginin yiiksek, karsi diisen
Ozdirencin ¢ok biiyiik olmasidir. Ciinkii uygulamada 50-100 ohmlar mertebesinde olan toprak
Ozdirengleri lzerindeki gerilim distimleri gecen akimin biytkliigii ile orantih olarak
yiiksektir. Calismada ise sabit genlikli darbe gerilimi i¢in kilo ohm mertebesinde 6zdirenci
olan elektrolitten gegen akimlar ¢ok kiigiik olmugstur. Her ti¢ deneyde direng degerini
degistirmek Ozdirenci ve akim degistirecek Olgiide olmadigindan sonuglarda bu durum
goriilmiigtir. Bu durumda topragin davranisim degerlendirmeye yarayacak seviyede
farkhiliklar olmadigs agiktir. Bu da fark yaratacak diizeyde elektrolitik ortam iletkenligi
saglanamadigim1 gostermistir. Bu farki yaratabilmek igin iletkenligi azaltmak dolayisi ile
Ozdirenci biiylitmek gerekir. Ancak elektrolitik sivinin iletkenliginin damitik su diizeyi veya
daha diisiik diizeyde iletkenlige sahip olmasi deneysel olarak olusturma zorlugu yaratmustir.
Bu nedenle mevcut olanaklar igindeki iletkenlikte g¢alisilmig ve sonuglarin degisimi ve

aralarindaki farklar incelenmistir. Bu inceleme kiicik 6zdirengli toprak iginde ¢ubuk
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topraklayict davramsimi incelemek bakimindan yararli olmustur. Beklendigi gibi
topraklayicinin i¢inde bulundugu ortamun iletkenliginin yiiksek 6zdirencinin kii¢iik olmasi
darbe topraklamasinda topraklayici ve cevresinde olusan potansiyel dagiliminin basik ve

kiiciik genlikli olmasina neden olmustur.

Literatiirde en ¢ok rastlanan toprak dzdireng degeri 100 ohm.metre’dir. Bu diizeyde bir toprak
6zdirencine esdeger ortam elde edebilmek i¢in 0,01 siemens/metre iletkenlige sahip bir ortam
olusturmak gerekir. Bunun i¢in piyasada bulunan en disiik iletkenlige sahip siv1 kullanilacak
olsa bile bunun mertebesi 20 micro.siemens/metre oldugundan, bize 50000 ohm.metrelik bir
ozdireng saglayacaktir. Bu da farkl: iletkenlik seviyelerindeki topragin davranigini incelemeye
yetecek diizeyde bir aralik saglanmasina imkan olmadigini gostermistir. Bu durumda, yayilma
direncini deneysel olarak hesaplamak i¢in, Ozdireng parametresi daha fazla
degistirilemediginden, boyutlar1 degistirmek gerekmektedir. Buradan da deney kabinin
capimin ve yuksekliginin arttinlmasi gerekliligi ortaya cikmustir. Deneysel ¢alisma bu
gereksinimi saglama durumu ortaya ¢ikinca sona erdirilmis ve teorik analizlere gegmeye karar

verilmistir.

1.2.2 Topragin ve Topraklayiomin Davramsmmn Incelenmesi i¢in Ortaya Konan
Sayisal Uygulama

Teorik analizlere gecilmesinden sonra yapilan literatiir taramasinda, topraklayicilarin
iglevlerini yerine getirirlerken performans analizlerinin yapilmas: konusunda farkh sekillerde
gerceklestirilmis pek ¢ok caligma ile karsilagilmigtir. Bu ¢aligmalardan tez ¢alismasina esin

kaynagi olan bazilarindan tarih sirasina gore asagida kisaca bahsedilmistir.

F.Dawalibi ve D. Mukhedkar, Nisan 1975’te IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems’de yayinladiklar: “Optimum Design of Substation Grounding in a Two Layer Earth
Structure” adli ¢aligmada kendileri tarafindan gelistirilen bir bilgisayar programi araciligs ile
iki katmanli bir toprak modeli iizerinde ag topraklayicilar kullanarak bu topraklayicilarin
tarafinda ve Ozellikle de toprak yilizeyinde meydana gelen potansiyel dagilimlarim

hesaplayarak grafikler halinde vermislerdir.

J.G. Sverak, Ocak 1984’te IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems’de
yayinlanan “Simplified Analysis of Electrical Gradients Above a Grounding Grid-I How
Good Is The Present IEEE Method? (A Special Report For WG 78.1)” adli ¢aligmasinda
IEEE’nin 1976 da yayinladig1 80 standardinda yer alan IEEE Gradient method’unu kullanarak

topraklama aglarinin koselerindeki dokunma ve adim gerilimlerini hesaplamustir.
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F.P. Dawalibi, R.D. Southey ve R.S. Baishiki, Nisan 1990’da IEEE Transactions on Power
Delivery’de yayinladiklann “Validity of Conventional ' Approaches for Calculating Body
Currents Resulting From Electric Shocks” adli ¢aligmalarinda iletim ve dagitim tesislerinin
yakinlarinda dokunma ve adim gerilimlerinin sonucunda insan viicudundan akan elektrik
akimlarin1  hesaplamak i¢in IEEE 80 standardinda ortaya konmus olan metotlar

tartismiglardir.

T. Takahashi, ve T. Kawase, Nisan 1991°de IEEE Transactions on Power Delivery’de
yaymnladiklann “Calculation of Earth Resistance for a Deep-Driven Rod in a Multi-Layer
Structure” adli galmrhalarmda cok katmanli bir toprak iginde yatay olarak désenmis bir derin
topraklayicmin toprak direncini hesaplamak igin bir ifade elde etmislerdir. Calismada amag;
hem topraklayicinin toprak direnci i¢in yeni bir matematiksel ifade elde etmek, hem de bu
ifadenin elde edilmesi sonrasinda toprak katmanlarinin dirence olan etkisini ortaya koymak

olmustur.

B. Thapar,V. Gerez, A. Balakrishnan ve D.A. Blank, Ocak 1992°’de, IEEE Transactions on
Power Delivery’de yayinladiklan “Finite Expression and Models for Footing Resistance in
Substations” adl1 ¢alismalarinda salt sahalarindaki adim direncini hesaplamak i¢in sonlu bir

ifade ve modeller vermislerdir.

B. Thapar, V. Gerez ve P. Emmanuel, Ocak 1993°’te, IEEE Transactions on Power
Delivery’de yayinladiklar1 “Ground Resistance of the Foot in Substation Yards” adh
calismalarinda salt sahalarindaki adim toprak direncini hesaplamak igin daha énce IEEE 80
standardinda verilen ifadelerin dogrulugunu tartigmiglar ve kendilerine ait olan ve daha dogru

sonuglar verdigine inandiklar ifadelerini vererek bu ifadeleri kargilagtirmaglardir.

A.P.S. Meliopoulos, F. Xia, E.B. Joy ve G.J. Cokkinides, Ocak 1993°te, IEEE Transactions
on Power Delivery’de yayinladiklann “An Advanced Computer Model for Grounding System
Analysis” adli g¢aligmalarinda moment metoduna dayanan topraklama sistemlerinin analizi
icin kendileri tarafindan gelistirilen yeni bir metodoloji ve bilgisayar programim

anlatmiglardir.

F.P. Dawalibi, W. Xiong ve J. Ma, Ocak 1993’te, IEEE Transactions on Power Delivery’de
yayinladiklar1 “Effects of Deteriorated and Contaminated Substation Surface Covering Layers
on Foot Resistance Calculations” adli calismalarinda iletim ve dagitim tesislerinin
yakinlarinda dokunma ve adim gerilimlerinin sonucunda insan viicudundan akan elektrik

akimlarim hesaplamak i¢in IEEE 80 standardinda ortaya konmus olan metotlar: degisik bir
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bakis agisiyla ele almiglardir. Yazarlar IEEE 80 standardinda ortaya konmus olan adim direnci

hesaplama metodunu, yiizeyi kirik kaya pargalari ile kapl: salt sahalar1 igin uygulamiglardir.

B. Thapar, V. Gerez ve H. Kejriwal, Ocak 1994°te, IEEE Transactions on Power Delivery’de
yayinladiklar1 “Reduction Factor for the Ground Resistance of the Foot in Substation Yards”
adli caligmalarinda ylizeyi cakil taslari ile kapli bir salt sahasinin adim toprak direncinin

belirlenmesi i¢in kullanilan ifadelere bir diizeltme faktorii ortaya koymuslardur.

J.H. Bogensperger, J. Frei ve S. Pack, 1995°te, Ninth International Symposium on High
Voltage Engineering’te yayinladiklar1 “Resistance of Grounding Systems Stationary and
Transient Behaviour” adli c¢alismalarinda topraklama sistemlerinin gegici ve kalica
davramiglarim  incelemislerdir. Yazarlar bu ¢aligmalarinda EMTP simiilasyonundan
faydalanmiglar ve klasik yildirimdan korunma topraklama sistemleri i¢in bir darbe empedansi

ifadesi elde etmeye ¢alismiglardir.

M. Heimbach ve L.D. Grceev, Ocak 1997°te, IEEE Transactions on Power Delivery’de
yayinladiklar1 “Grounding System Analysis in Transient Programs Applying Electromagnetic
Field Approach” adli galigmalarinda transient programlar i¢in 6zenli bir sekilde hazirladiklar
elektromagnetik modellerini kullanarak kompleks bir topraklama sistemi ortaya koymak i¢in

bir strateji gelistirmeye ¢alismiglardir.

M.B. Kostic, Temmuz 1998’te, IEEE Transactions on Power Delivery’de yayinladig:
“Analysis of Complex Grounding Systems Consisting of Foundation Grounding Systems
With External Grids” adl1 ¢alismasinda, hali hazirda kurulu olan ve sadece topraklama agimin
bulundugu bir topraklama sistemine yeni bir topraklama sisteminin daha eklenmesi halinde
sistem toprak direncindeki degisimin hesaplanmasi ve sistem yalmzca topraklama agina

sahipken var olan toprak direnci ile karsilastirilmasi amaglanmistir.

J.G. Sverak, Temmuz 1998’de, IEEE Transactions on Power Delivery’de yaynladig,
“Progress in Step and Touch Voltage Equations of ANSIVIEEE Std 80- Historical
Perspective” adli ¢aligmasinda, 1961°den 1998’¢ kadar adim ve dokunma gerilimlerinin
hesaplanabilmesi igin geligtirilen temel formiilleri ve bunlardan korunma kriterlerinin

kronolojik bir akigini derlemigtir.

Q. Meng, J. He, F.P. Dawalibi ve J. Ma, Temmuz 1999’da, IEEE Transactions on Power
Delivery’de yaymladiklari, “A New Method to Decrease Ground Resistances of Substation
Grounding Systems in High Resistivity Regions” adli caligmalarinda, toprakta derin bir delik
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acilmasi, delikte meydana getirilen bir patlama ile toprakta gatlaklar olugturulmasi ve bu
catlaklarin basingla diigiik direngli materyal (LRM) ile doldurulmasi adimlarini kapsayan
metotlarindan bahsetmislerdir.

A. Geri, Temmuz 1999°da, IEEE Transactions on Power Delivery’de yaymladigi, “Behaviour
of Grounding Systems Excited by High Impulse Currents: the Model and Its Validation” adlt
caligmasinda, degisik yaklagimlarla yapilan simiilasyonlar, deneysel testler ve sayisal
analizlerin sonuglarini karsilagtirarak bir model ortaya koymus ve yiliksek darbe akimlarinda

topraklama sistemlerinin davraniglarini incelemistir.

R. Zeng, J. He, Z. Wang, Y. Gao, W. Sun ve Q. Su, 2000°de IEEE’de yayinladiklari,
“Analysis on Influence of Vertical Grounding Electrodes on Grounding Systems for
Substation” adli ¢alismalarinda, ¢oklu toprak tabakalarinda ¢ubuk topraklama elektrotlarimin
secim kurallarina iligkin bir 6neride bulunmuslardir. Ayrica ¢alismada elektrotlarin se¢imi
yapilirken elektrot sayisinin ka¢ tane olmast gerektigi ve elektrot sayisi ile uzunluklar

arasindaki iligkiden de bahsedilmistir.

M.I. Lorentzou ve N.D. Hatziargyriou, 2002’de, 3rd Mediterranean Conference and
Exhibition on Power Generation, Transmission, Distribution and Energy Conversion MED
POWER 2002’de yaymnladiklari, “Proposed Methodology for Calculation of the Transient
Response of Grounding Systems” adli galigmalarinda, bir topraklama sisteminin, sistemde
kisa devre olusmasi veya yildirim bosalmasina maruz kalmas: hallerinde, genis frekans
araligma ihtiya¢ duyan, gegici durum cevabimn hesaplanmas: ig¢in bir metodoloji 6ne
stirmiislerdir. Yine aym konferansta yaymnladiklar1 “Effective Design of Large Grounding
Systems” adli ¢aligmalarinda, genis bir alam1 kapsayan topraklama sistemlerinin efektif

dizaynlan i¢in diistik ve yiiksek frekanslarda davraniglarini ortaya koymuslardir.

V.T. Kontargyri, I.LF. Gonos, F.V. Topalis ve L.A. Stathopulos, 2002’de, 3rd Mediterranean
Conference and Exhibition on Power Generation, Transmission, Distribution and Energy
Conversion MED POWER 2002’de yaymladiklari, “Transient behaviour of a horizontal
grounding grid under impulse current” adli ¢alismalarinda PSCAD/EMTDC(Power Systems
Computer Aided Design/ Electromagnetic Transients for DC) programlarimi kullanarak
yildinm darbe akimina maruz kalan bir topraklama agnin gecici durum davranmigin

incelemislerdir.

M. Osman, G. Chen ve N. Pilling 2003’te, XIIIth International Symposium on High Voltage
Engineering’te yaymnladiklari, “Effect of High Resistive Barrier on earthing system” adli
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caligmalarinda, bir su tanki kullanarak olugturduklari deney diizenekleri tizerinde 6nce ag ve
daha sonra c¢ubuk elektrot kullanarak olusturduklarn modeli kullanarak bir ¢alisma
yapmuglardir. Bu ¢aligmada biitiin model tizerindeki topraklama sisteminin ve topraklama
sistemine uygulanan resistif bariyerin etkisi ile ortaya ¢ikan sistem performansi deneysel ve

bilgisayar destekli olarak hesaplanmigtir.

J. He, G. Yu,Y. Gao, J. Zou ve Z. Guan, 2003’te, XIIIth International Symposium on High
Voltage Engineering’te yayinladiklari, “Lightning transient characteristics of substation
considering soil ionization around grounding conductors of grounding System” adl
caligmalarinda, bir topraklama sisteminden yildinm akimi akarken salt sahasinda olusan
elektromagnetik alani hesaplamaya galigmiglar ve hesaplanan elektromagnetik alanda toprak

iyonizasyonunun etkisi gostermislerdir.

C. Lu, J. He, Y. Gao, R. Zeng ve J. Zou 2003’te, X1IIth International Symposium on High
Voltage Engineering’te yaymladiklari, “Effective lenght of extended earthing electrode under
lightning impulse” adli c¢aligmada, yildinm gecici durum karakteristikleri ile toprak
iyonizasyonunun toprak elektrodu iizerindeki dinamik ve non-lineer etkisi analiz edilerek,
yildinm darbe akimi, {izerinden akarken toprak elektrodunun bulunmasi gereken etkili

derinligin hesaplanmasina ¢aligiimigtir.

F. Van Der Linde, B.Zedan, H. Griffiths, A. Haddad, K. Walker, D. Frame, N. MacDonald, C.
Home, ve J. Porter, 2003’te, XIIIth International Symposium on High Voltage Engineering’te
yayimnladiklari, “The impulse response of Earth grids” adli ¢aligmalarinda, topraklama
aglarinin darbe cevaplarnnin afin gézlerinin yogunluguna, agi olusturan elektrotlarin

¢evrelerinin uzunluguna ve ag boyutlarina baglh oldugunu géstermeye ¢alismislardir.

J. Zou, J. Guo, J.L. He ve R. Zeng 2003°te, XIIIth International Symposium on High Voltage
Engineering’te yayinladiklari, “Speedy analysis of transient voltages in large grounding
systems” adli ¢caligmalarinda, ilk olarak topraklama sistemi omik direngli, self ve karsilikii
endiiktansh hayali birkag pargaya ayrilarak analize baglanmugtir, ikinci olarak bu pargalarin
her birinin birbirlerine bagh olduklart ve bu baglanan pargalarin hepsinin aym zamanda
elektromagnetik alan modeli adi verilen bir sanal devreye bagli olduklar varsayilarak,
topraklama sisteminin kapasitif etkisi simule edilmeye ¢alisilmistir, son olarak da EMTP

programu vasitast ile se¢ilen keyfi bir akim dalgasinin gegici durum cevabi gosterilmistir.

LF. Gonos, V.T. Kontargyri, F.V. Topalis ve I.A. Stathopulos, 2003’te, XIIIth International

Symposium on High Voltage Engineering’te yayinladiklari, “Transient behaviour of a
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horizontal electrode under impulse current” adli ¢aligmalarinda PSCAD/EMTDC (Power
Systems Computer Aided Design/Electromagnetic Transients for DC) programlarini
kullanarak yildinm darbe akimina maruz kalan bir yatay topraklayicinin gegici durum

davranigini incelemiglerdir.

M.A. Abdallah, 2003’te, XIIIth International Symposium on High Voltage Engineering’te
yayinladigi, “Effect of soil ionisation on the lightning current distribution in earthing system”
adli ¢aligmasinda, gegici bir yildinm bosalmasinda, bir topraklama sisteminin dinamik ve
nonlineer cevabimi modellemek istemistir. Kurdugu ilk model her biri 2,5 cm ¢apli 9 m
uzunlugundaki 6 ¢ubuk elektroddan olusan modeldir, ikinci model her biri 1,5 cm ¢aph 2 m
uzunlugundaki 4 c¢ubuk elektroddan olusan modeldir, her iki modelde 1 metre derine
gomiilmiis 0,5 mm kesitindeki bakir iletken ile birbirine baglanmiglardir. Yazar kurdugu bu

sistemi Electromagnetic transient program (EMTPDC) ile analiz etmistir.

M.A. Abdallah, 2003’te, yine XIIIth International Symposium on High Voltage
Engineering’te yaymnladigi, “High frequency performance of an earthing system” adh
calismasinda, Yildinmdan korunma tesisatlarinda ¢ok 6nemli bir yere sahip olan ¢ubuk
elektrotlarin detayli bir parametrik analizini (frekans, gubuk elektrot uzunlugu, ¢ubuk elektrot
¢ap1, toprak direnci ve toprak gecirgenligi), bir topraklama dizayn yazilimi olan HIFREQ
modiiliinii ve iki ayr1 esdeger devre kullanarak gerceklestirmistir. Caligmasinda 50 Hz’den 50

MHz’e kadar genis bir frekans araligi kullanmigtir.

K. Tanabe ve A.Asakawa, 2003’te IEEE International Symposium on Electromagnetic
Compatibility (EMC)’de yaymladiklan, “Computer Analysis of Transient Performance of
Grounding Grid Element Based on the Finite-Difference Time-Domain Method” adh
cahigmalarinda, Sonlu Fark Zaman Domeni metodunu kullanarak bilgisayar analizi ile
topraklama aglarim1 olusturan ag elemanlarmin gegici rejimlerdeki performanslarim

hesaplamislar, bu sonuglar1 deneysel ve analitik sonuglar ile karsilagtirmiglardir.

V.A. Toseva ve L.Grcev, 2003’te IEEE International Symposium on Electromagnetic
Compatibility (EMC)’de yayinladiklari, “Theoretical Aspects of High Frequency Analysis of
Horizontal Grounding Systems in Two-Layer Soil” adli ilk ¢aligmalarinda, Elekromagnetik
alan teorisi yaklagimina dayanan non-uniform iki tabakali toprakta topraklama sistemlerinin
yiiksek frekans analizi i¢in yeni bir model ortaya koymuslardir. “High Frequency Current
Distribution in Horizontal Grounding Systems in Two-Layer Soil” adli ikinci ¢alismalarinda

ise, iki tabakali toprak yapisinda, topraklama sistemlerinin yiiksek frekans analizinin
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aragtirma sonuglarini ortaya koymuglardir.

Bu tez c¢alismasinda ise, daha Once yapilan pek ¢ok caligmanin paralelinde, elektriksel
topraklamada yaygin olarak kullanilan topraklayici tiirlerinden biri olan g¢ubuk
topraklayicilarin yildinm darbesine maruz kalmalari halinde, islevlerini yerine getirirken
cevrelerinde olusan potansiyel dagiliminin sayisal hesab1 Sonlu Farklar Yontemi kullanilarak

sunulmusgtur.

Problemin sayisal hesabi, silindirsel koordinatlarda, iki boyutlu sonlu farklar yontemi ile
gelistirilen bir bilgisayar programn metodolijisi kullanilarak yapilmigtir. Gelistirilen bu
yontem; topraklayicilarin ¢evrelerinde olusan potansiyel dagiliminin sayisal hesabina yeni bir
bakis agist getirmesinin yaninda, canlilarin can giivenligi bakimindan 6nemli olan adim ve
dokunma gerilimlerinin boyutunu ve degisimini vermekte ve elektriksel topraklayicilar

cevresinde potansiyel dagilumi hesaplar igin farkli bir yaklasim se¢enegi sunmaktadir.

Elektriksel topraklama, basta insanlar olmak {iizere, canlilar1, elektrik devrelerini, elemanlarini
ve kullandigimiz nesneleri tehlikeli gerilimlerden korumada ve elektriksel sistemlerin
isletilmesi i¢in gereken toprak potansiyelini saglamada kullanilan bir elektrik tesisidir. Basitce
bir topraklama tesisi, topraklanacak yerin toprakla baglantisim1 saglayan topraklama
iletkenlerinden ve topraga gémiilen topraklayici adi verilen iletkenlerden olusur. Koruma
gorevini ariza kosullarinda olusan akimlari, ¢evresi igin tehlikeli gefilimler olusturmadan

giivenli bir sekilde topraga akitarak yerine getirir.

Bir topraklayici c¢evresindeki potansiyel dagilimi, dokunma ve adim gerilimlerinin
biiyiikltigiinii belirler. Dokunulan yer ile ondan 1 m uzakliktaki nokta arasindaki potansiyel
farki, dokunma gerilimi olarak; 1 m uzunlugundaki bir adinda iki ayak arasindaki potansiyel
farki da adim gerilimi olarak adlandirilir. Her iki gerilimin de tehlikeli olmayacak sinirlarda
olmas1 gerekir. Bu gerilimler hakkinda bir sey soyleyebilmek i¢in potansiyel dagilimim

bilmek gerekir.

Daha 6nce yapilan ve bazilarindan yukarida ornekler verilen g¢aligmalar ile yayinlanmig
yonetmelik ve standartlarda, topraklama direncini hesaplamak i¢in amprik, analitik ve sayisal
bir¢ok formiil ve yontem, verilmekte; topraklama direncini dlgerek belirlemek i¢in birgok
6lgme yontemi agiklanmaktadir. Sonugta belli bir direng degerine sahip bir topraklayicidan bir
akim gegtiginde, topraklayicida referans topraga gore bir gerilim olusur ve topraklayici ile
referans toprak arasinda Sekil 1.6°da goriildiigli gibi bir potansiyel dagilimi ortaya ¢ikar.

Burada sozii edilen referans toprak kavramm, topraklayici g¢evresinde olusan bir potansiyel
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dagihminda potansiyelin teorik olarak sifir kabul edildigi toprak bsliimiidiir. Uygulamada bir
topraklayicidan yaklasik 20 m uzakliktaki toprak bsliimii referans toprak olarak kabul edilir.

U(v)

V2 (e e

Sekil 1.6 Topraklayici gevresindeki potansiyel dagilimi.

U(V) : Gerilim Ekseni
x(m) : Uzaklik ekseni
Ui : Topraklayic1 Gerilimi

1- Potansiyel degisimi
2- Toprak

3- Topraklayici

4- Referans Toprag:

Hesaplama i¢in kullamlan Sonlu Farklar Yonteminde, genel olarak diizgiin gdzlerden olugan
aglar kullamlir. Diizgiin olmayan bir ag ile tiirevsel denkleme karsilik fark denklemlerinin
yazimi ve ¢Ozlimii zorluk gosterir. Bu nedenle sayisal hesaplarda diizgiin olmayan ag ile
calisilmaktan kagimilir. Bir bolgeyi orten bir ag; kare, tiggen, altigen veya gokgen (poligon)

gozlerden olugabilir. Fakat genelde diizgiin bir agin gozleri, kare veya eskenar tiggendir.

Kurulan modelde karesel gozlere sahip bir ag tercih edilmigtir. Her ag 2 x 2 metrelik bir
kareden olugsmaktadir. Bu sekilde diisiiniilerek kurulmus olan 2 metrelik tek elektrotlu sistem
Sekil 4.3’te verilmistir. Cubuk elektrot {izerindeki ve ¢ubuk elektrotun her noktasindan 20
metre uzakliktaki potansiyel degerlerinin bilindigi kabul edilmis ve hesaplamalar buna gore
yapilmustir. Cubuk elektrotun tizerindeki potansiyel, ¢ubuk elektrotun iizerinden gegen akima

bagli olarak sabit bir degerdedir. Hesaplamalarda daha sonraki c¢alismalara referans teskil
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etmesi agisindan, ¢ubuk elektrot iizerindeki potansiyel degeri 100 Volt ve gubuk elektrotun
her noktasindan 20 metre uzakliktaki her noktada ise potansiyel degerinin 0 Volt oldugu

kabul edilerek ¢6ziim gergeklestirilmistir.

“Gegici Rejimlerde Topraklama Sistemlerinin Performans Analizi” adli bu tez ¢alismasinda
ortaya konmak istenen en Onemli konu; topraklama sistemlerini olusturan elemanlarin
yildinm bosalmasina maruz kaldiklarinda gosterdikleri davranislarin yeni bir bakis agisiyla
incelenmesidir. Sistemin islevi; yildinm bosalmasi sonunda maruz kalinan bir darbe akimini,
elektriksel devre elemanlart ve sistem yakinlarindaki canh organizmalar i¢in tehlikeli

gerilimler olusturmadan giivenli bir sekilde topraga akitmaktir.

Topraklama sistemi, yilldinm bosalmasi sonrasinda ortaya ¢ikan darbe akimuni, elektriksel
devre elemanlan ve sistem yakinlarindaki canli organizmalar igin tehlikeli gerilimler
olusturmadan giivenli bir sekilde topraga akitirken, akim yolu iizerindeki elemanlarin ayr ayr
degerlendirilmesi, topraklama sisteminin performans analizini ger¢eklestirmek anlamina
gelmektedir. Bu nedenle Sekil 1.1’de verilen temel sistemden de gorildugii gibi, tez
¢aligmasinda akim yolu iizerinde yer alan ilk eleman olarak indirme iletkeni ve bu iletken ile
darbe empedanslannin karsilastinldigi ¢elik konstrilkksiyon direk ele alinmig ve g¢elik
konstriiksiyon direk i¢in yeni darbe empedansi ifadesi elde edilmistir. Akim yolu iizerinde yer
alan ikinci eleman olarak ¢ubuk topraklayicilar ele alinmis ve yildinm darbesine maruz
kalmalar1 halinde, islevlerini yerine getirirken g¢evrelerinde olusan potansiyel dagiliminin
sayisal hesabr Sonlu Farklar Yontemi kullanilarak sunulmugtur. Bu iki ¢aligmamn
yiiriitiilebilmesi igin gerekli olan temel bilgiler, tezin Ek 1 ve Ek 2 béliimlerinde ayri ayri

verilmigtir.
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2. ELEKTRIKSEL TOPRAKLAMA ve YILDIRIM BOSALMALARI

2.1 ELEKTRIKSEL TOPRAKLAMA ve TOPRAKLAMA SiSTEMLERI
Topraklama tesisleri normal isletme sirasinda varligini hemen hemen hig belli etmedigi halde
bir ariza aninda etkili olur ve gorevini yapar. Bu yiizden topraklama her an isletmede olmayan

ve gériinmeyen bir ¢esit tesis olarak sistemde yerini alir.

Topraklama sisteminde topraklayict olarak; ¢ubuk, serit, levha topraklayicilar ile serit
topraklayicilarin bir ¢esidi olan topraklama aglar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Topraklanacak sistemin toprak ile baglantisim en iyi sekilde saglamak igin topraklama
elektodunun her noktasinda toprakla en iyi temas etmesini saglamak esastir. Miimkiin ise
topraklayici yer alti suyu ile temas etmelidir. G61 ve nehir sulan igerisinde erimis maden
tuzlarimin az ve dolayis1 ile bu sularin iletkenliklerinin diisiik olmasi nedeni ile
topraklayicilarin direkt olarak bu sulara konmasi uygun olmaz. Yayilma direncinin kiigiik
olmasim saglamak amaciyla topraklayici etrafinda ¢akil veya tasin bulunmamasina dikkat
edilmelidir (Bayram,1977,1995).

2.1.1 Topraklama ile Ilgili Temel Kavramlar
Toprak: Diinyanin dogal yapisini olusturan madde olup, nemle karigik killi, kumlu, humuslu

toprak veya nemle birlikte toprak, kum, gakil, tas veya bunlarin karigimidir.

Topraklama: Topraklanacak olan iletken kisimlarin bir topraklama tesisi iizerinden topraga

baglanmasidir.

Topraklayiwcr: Yer altinda topraga gémiilen ve bununla gebekede bulunan topraklanacak
iletken kisimlar arasinda baglantisi bulunan bir iletkendir. Topraklama sisteminde topraklayici
olarak; ¢ubuk, serit, levha topraklayicilar ile serit topraklayicilarin bir gesidi olan topraklama
aglar kullamlmaktadur.

Topraklama Iletkeni: Topraklanacak olan cihaz veya tesis kismu ile topraklayici arasindaki
ve topragin iistinde bulunan veya toprak altindaki yalitilmig olarak gomiilen iletken

baglantidir.

Potansiyel Dagilimi: Topraklanmig bir isletme aracinda, bir hata sonucu olarak, bir govde
kisa devresi oldugunda, referans topragindan itibaren Ol¢lilmek lizere s6z konusu igletme

aracina dogru yeryliziindeki potansiyel dagilimidir. Ya da bagka bir deyisle yiiksek gerilim
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istasyonlarinda bir yildinm darbesinin isabet etmesi durumunda topragin “h” kadar altina
gémiilmiis olan topraklama aginin referans topraga gore yer yiizeyinde meydana getirdigi

potansiyel dagilimidir.

Uy

16/4%

////////////g////7//7////////////// I//////

2 3 1(m) | 4

Sekil 2.1 Topraklayicinin referans topraga gore yer yiizeyinde meydana getirdigi potansiyel
dagilim

U(V) : Gerilim Ekseni
I(m) :Uzaklik ekseni
Uy  : Topraklayicr Gerilimi

1- Potansiyel degisimi
2- Toprak

3- Topraklayici

4- Referans Topragi

Referans Topragi: Bir topraklayicidan yeter derecede uzakta bulunan (yaklagik 20 metre) ve
topraklayici ile herhangi bir nokta arasinda belirgin bir gerilim meydana gelmeyen topragin

ve Ozellikle yer yiizeyinin belirli bir noktasidir.

Topragn Ozgiil Direnci: Diinyamin dogal yapisini olusturan maddenin yani topragin 6zgiil

elektriksel direnci olup genellikle ohm.mm? /m veya ohm.m cinsinden verilir. Bu deger bir
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kenarinin uzunlugu 1 m olan toprak bir kiipiin karsilikl: iki yiizeyi arasindaki direng degeridir.

Topragin 6zgiil direnci farkl tipteki topraklar igin farkli degerler alir.

Cizelge 2.1 Farkli tipteki topraklar i¢in toprak 6zgiil direnci degerleri

Zemin Cinsi Toprak Ozgiil Direnci (ohm.m)
Bataklik 5-40

Kil, Humus 20-200

Kum 200-2500

Cakil 2000-3000

ge;ghk Boélgede havanmin etkisi ile dagilmig Cogunlukla 1000 den az

Granit, Kumtas: 2000-3000

Topraklayica Yayilma Direnci: Bir topraklayic1 veya topraklama tesisi ile referans toprag:

arasindaki direngtir.

Darbe Yayilma Direnci: Akim darbelerinin gegmesi esnasinda etkin olan yayilma direncidir.
Bu deger, topraklayicimin sekline, topragin cinsine ve akim darbesinin zamana gore

degisimine baglidir.

Topraklama Direnci: Topraklayicinin yayilma direnci ile topraklama iletkeninin direncinin

toplamina esittir.

Goz Potansiyeli: Bir topraklama aginda, géziin orta noktasindan olgiilen, topraklama ag ile
toprak yilizeyi arasindaki potansiyel farki olarak veya referans topraga gore agin

iletkenlerindeki potansiyel artisinin yiizde olarak ifade edilmesidir.

Temas Gerilimi: Bir yiiksek gerilim hava hattina ait bir direk tizerindeki bir izolatorde bir
atlama olmasi sonucunda bir faz hattinin diregin topraklanmig olan madeni govdesine temas
ettigi ve hata yerinden Iy gibi bir hata akiminin gectigi kabul edildiginde, hatali tesis kismi

etrafinda meydana gelen potansiyel dagilimi Sekil 2.2’de gosterilmektedir.
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U

Sekil 2.2 Bir yiiksek gerilim tesisinde bir toprak temasi olmasi durumunda temas gerilimi

a- Tesisin semast
b- Esdeger sema

1- Madeni yiiksek gerilim diregi
2- Hava hatt1
3- Izolator
4- Potansiyel dagilim1
5- Yiksek gerilim diregine dokunan insan
6- Toprak
7- Referans topragi
8- Topraklayici
K- Toprak temasi
Ry~ Koruma topraklamasi
R;- Insan viicudunun direnci
Rge- Elden gecis direnci
Rga- Ayaktan gecis direnci
R Toprak direnci
Uga- Topraklayici gerilimi
Uy Insan temas1 esnasindaki temas gerilimi
Iy- Bir faz toprak kisa devresi akimi
L- Insan viicudundan gecen akim
Ii- Toprak akimi

Temas geriliminin, yalniz el ile ayak arasinda olmas: sart degildir; biri hata gerilimi ile ve

digeri toprak ile temas eden viicudun herhangi iki noktasi 6rnegin iki el arasinda da bir akim
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yolu meydana gelebilir. Birinci durumda akim yolu el ile ayak arasinda ve ikincisinde ise iki
el arasindadir. Cogu zaman insanin durdugu yer, potansiyel degisiminin en biiyiik oldugu yere
isabet ettifinden temas gerilimi, topraklayici geriliminin biiyiik bir kismun1 olusturur. insan
viicudunun direnci ile el ve ayaktaki gecis direngleri g6z oniine alindiginda meydana gelen
temas gerilimi, topraklayici ile insamin durdugu yerdeki potansiyel farkindan daha biiyiik olur.
Bu bakimdan iki cins temas geriliminden s6z etmek miimkiindiir. Birincisi insan viicudunun
temas etmesinden Once Olgiilebilen temas gerilimi, U ve ikincisi insan tarafindan temas

sirasinda meydana gelen temas gerilimi, Uy’ dir.

Temas sirasinda meydana gelen temas gerilimi ise el ve ayaktaki gec¢is direngleri ile insan

viicudunun direncinde olusan toplam gerilim diiglimiidiir ve genellikle U,.> Uy dir.

Sekil 2.2°den goriilecegi gibi, topraklayiciya ait toplam yayilma direnci R=Ry olup ayagin
yere temas ettigi yerden topraklayiciya kadar olan kismi Ry; ve referans topragina kadar olan

kismi Ry, ile gosterilmigtir. Buna gore;
R=R,+R, 2.1
dir.

Temastan 6nceki temas gerilimi, bu durumda;

U, =1,R, =% R, =U, —

te H tk
Rt Rtl + Rt2

2.2)

olur.

Bu baginti temas geriliminin topraklayici geriliminin bir kism oldugunu agik¢a gosterir. Ideal

bir koruma toprakiamasinda Ry; = 0 olmasi gerektiginden, ideal duruma Uy, = 0 olur.

Insan viicudunun temas ettigi yerde hata akimu iki kola ayrilir; insan viicudundan gegen akim

Ij ise, buna gore direk iizerinden gegen akim
[ =1 -1, 23)
dir.

Insan viicudunun direnci R;’dir. Direk tizerindeki el ile temas noktasindaki gegis direnci Ry
ile ve zemin iizerindeki ayagin topraga kars1 gegis direnci Ry, ile gosterilmistir. Genellikle

R;’ye seri olan eldeki gegis direnci R, kiigtiktiir ve ihmal edilebilir.
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Sekil 2.2°deki esdeger esdeger semada gosterilen paralel akim kollarindaki akimlar, kollarin

direngleri ile ters orantili oldugundan;

I, R +R_,/2
L=l 24
I i Rtl
veya
I,-1, R +R,/2

b= £ 2.5)

I i Rtl
yazilabilir. Bu esitlikten yararlanarak insan viicudundan gegen akim igin,
R
I, =1, S (2.6)
R, +R,/2+R,
yazilabilir.
Buradan da, insan viicudunun temasi esnasindaki temas gerilimi,
U, =1I,R, 2.7
oldugundan,
R R
U, =1, L 2.8)
R, +R,/2+R,
veya
R,

U 2.9

ts = Ule :
R, +R,/2+R,
olur.
Ancak burada bazi1 6zel durumlardan bahsetmek gerekmektedir.

Ozel Durumlar;

1) R; = 0 ise bu durum, direge dokunan insanin iletken bir elbise 6rnegin madeni bir zirh
giyinmis olmasina karsilik diiser. Bu durumda Uy = 0 olur ve bir tehlike s6z konusu

olmaz.
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2) R; = oo ise buna giére insan viicudunun direnci sonsuzdur. Denklem (2.9)’a gére temas
gerilimi olarak Uy = Ik.Ry = Uy elde edilir. Fakat bu durumda insanin iizerinden akim
geemeyecegi icin bir kaza olmaz.

3) Rg = 0 ise s6z konusu insanin bastifn yer 1slaktir veya ayakkabilarin taban1 madenidir.
Ayrica R>>Ry; oldugundan R; yaninda Ry, ihmal edilerek temas gerilimi U= Ij.Ry = U
degerini alir. Zeminin 1slak olmasi, temas geriliminin biiylik ve tehlikenin daha fazla
olmasina yol agar.

4) Ry = oo ise bu durum, insanin topraga ayak bastif1 yerin yalitilmis olmasma karsilik
diiger. Buna gore Uy = 0 olur. Ayak basilan yerin uygun bir sekilde yalitilmasi ile temas
gerilimine kars1 bir koruma olanag1 saglanmisg olur.

5) Rga = 0 ve Ry = 0 ise, yani insanin ayak bastign yer iletken olup topraklayic ile ve
topraklanacak kisim ile baglanmistir. Bu kogullar altinda insan viicudunun direnci kisa
devre edilmis oldugundan R; = 0’dir. U = 0 oldugundan bu durum ideal topraklamaya

karsilik diiger.

Adim Gerilimi: Adim gerilimi algak gerilim sistemlerinde 6nemli olmadig: halde yiiksek
gerilim tesislerinde insan ve hayvan hayati bakimindan 6nemli bir tehlike kaynag: olabilir.
Ornegin bir acik hava tesisinde bir izolasyon hatas: yiiziinden topraga bir hata akim1 gegerse
ve topraklayici ile referans topragi arasinda meydana gelen potansiyel alanina bir insan (veya
bir hayvan) girerse bir adim gerilimine maruz kalir ve viicudundan bu gerilime baglt olarak

bir akim gecer.

Sekil 2.3’te bir faz toprak kisa devresi durumunda olusan potansiyel dagilinu ve toprak
iizerinde buna kars1 diigen es potansiyel ¢izgiler ile bu alan iginde bulunan bir insanin maruz
kaldign adim gerilimi gosterilmistir. Bu durumda adim gerilimi, {izerinden akim gegen
topraklayiciya ait potansiyel alam i¢inde her bir ayaga kargi diigen potansiyellerin farkina

esittir.

Insanlarin ve hayvanlarin es potansiyel ¢izgilere dik olarak yiiriimesi durumunda iki ayaklan
arasindaki potansiyel farki yani adim gerilimi en biiylik degerdedir. Es potansiyel ¢izgilere
paralel olarak hareket eden insanin ayaklari arasindaki adim gerilimi sifir degerindedir. Bagka
yonlerdeki adim gerilimleri maksimum deger ile sifir arasinda degisir. Ayrica adim

geriliminin degeri, adim uzunluguna da baghdir.
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Sekil 2.3 Bir faz toprak kisa devresinde meydana gelen potansiyel dagilim: ve bu alanda
bulunan bir insanin maruz kaldig1 adim gerilimi

1- Madeni direk

2- Hava hatt1

3- Izolatsr

4- Potansiyel alandaki insan
5- Toprak

6- Referans topragi

7- Topraklayici

Uk : Topraklayic1 gerilimi
U, : Adim gerilimi

Topraklayicinin yakininda potansiyel degisimi en biiyiik degerini aldigindan, topraklayiciya
yakin olan yerlerde adim gerilimi daha biiyiik bir deger alir ve topraklayicidan uzaklastik¢a
adim gerilimi degeri hizla diiser. Bu yiizden genellikle adim gerilimi, temas gerilimine gére
daha kiigiik degerde olur. Adim gerilimi yiiziinden bir tehlike yalmz topraklayici veya
topraklama tesisi {lizerinden bir hata akim geg:tiéinde bag gOstermez, aym zamanda
topraklayicinin direnci biiylik akimlar ile test edilerek olgiildiigiinde de meydana gelir. Bu
nedenle bu gibi durumlarda 6nlem alinmasi gereklidir. Bir insanin adim uzunlugunun yaklagik
1 metre oldugu ve akimin da bir ayaktan 6teki ayaga dogru gegtigi kabul edilir. Bir ayaktan

diger ayaga akim gectiginde kalp lizerinden gegen akim siddetinin aymt kosullar altinda; bir
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elden diger ele gecerken kalp izerinden gegen akimin 1/10°ine esittir. Bu nedenle
yonetmeliklerde izin verilen temas gerilimine gére daha biiyiik bir adim gerilimine izin verilir

(U= 65V, U, = 90V).

Biitiin bu anlatilanlarin 1s1inda topraklayicilar, yiiksek gerilim alaminin ne iginde ne de
disinda temas ve adim gerilimleri ile bir tehlike meydana gelmeyecek sekilde yapilmali ve

yerlestirilmelidir.

2.1.2 Topraklamanin Cesitlerine Gore Tanimlar
Dolaysiz Topraklama: Topraklama direncinden bagka higbir direng icermeyen

topraklamadir.

Dolayh Topraklama: Topraklama iletkeni iizerine ek olarak baglanan omik, endiiktif veya

kapasitif direnglerle yapilan topraklamadir.

Acgik Topraklama: Topraklama iletkeni {izerine bir parafudr veya eklator baglanan
topraklamadir (TMMOB EMO Bursa Subesi, 2001).

Koruma Topraklamasyi: Transformatorlerini  kesicilerin, aymnicilanin, izolatdrlerin
kazanlarinin, sasilerinin, hava hatti demir direklerinin, beton direklerinin, beton direklerin
demir techizatinmn, binalarin ¢elik kolon, kiris, merdiven gibi metal kisimlarinin, kablolarin
madeni kilif, zirth ve ekranlarinin, akim ve gerilim 6lgii transformatorlerinin sekonder sargi

uglarinin birinin topraklanmasi koruma amaci ile yapilan topraklamadir.

Isletme Topraklamas:: Isletme akimi devresine ait aktif kisimlara iliskin topraklamalardir.
Generatorlerin ve transformatorlerin yildiz noktalarinin, bu yildiz noktalarina bagh direng ve
endiiktanslarin, notr iletkenlerinin, gerilim transformatorlerinin yiiksek gerilim tarafindaki
yildiz noktalarinin topraklanmasi bu tiir topraklamalardir. Yiiksek gerilim sebekelerinde
parafudrlar en kisa yoldan koruma topraklamasina baglanmalidir. Topraklayict gerilimi 125
Volt’u gecerse isletme topraklamasi koruma topraklamasindan ayrilir ve izole iletkenle

topraklayiciya baglanir.

Direngsiz Isletme Topraklamas:: Topraklama yolu iizerinde normal topraklama

empedansindan bagka hic¢bir direng bulunmamaktadir.

Direncli Isletme Topraklamasi: Topraklama yolu iizerinde topraklama empedansina ek

olarak omik, endiiktif veya kapasitif direngler bulunmaktadir.

Fonksiyon Topraklamasi: Bir iletisim tesisinin veya bir isletme elemaninin istenen
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fonksiyonu yerine getirmesi amaci ile yapilan topraklamadir. Fonksiyon topraklamasi, topragi

doniis iletkeni olarak iletisim cihazlarinin isletme akimlarini da tasir.

Fonksiyon ve Koruma Topraklamasi: Fonksiyon topraklamasimin ayni topraklama

iletkenini kullanarak ve ayni zamanda koruma topraklamasi olarak kullanildig: topraklamadir.

Yildirnma Kargi Topraklama: Yildinm diismesi durumunda, isletme geregi gerilim altinda
bulunan iletkenlere atlamalari genis 6l¢iide dnlemek ve yildirim akimini topraga iletmek igin,

isletme akim devresine iligkin olmayan iletken boliimlerin topraklanmasidir.

2.1.3 Topraklama Sekline Gére Tamumlar
Miinferit (Tekil) Topraklama: Isletme elemam veya cihazin sadece kendine iliskin

topraklayiciya bagl oldugu topraklamadir.

Yildiz Seklindeki Topraklama: Birgok igletme elemaninin veya cihaza iligkin topraklama
iletkenlerinin topraklanmis bir noktada yildiz seklinde toplanmasidir.

Coklu Topraklama: Bir isletme eleman: veya cihazin topraklanmig birgok iletkene (6rnegin
potansiyel dengeleme iletkeni, koruma iletkeni (PE) veya fonksiyon topraklama iletkeni
(FE))baglandigi topraklamadir. Bu topraklama iletkenleri aym topraklama birlestirme

iletkenine veya farkli topraklayicilara bagh olabilir.

Yiizeysel Topraklama: Topraklanacak isletme elemanlar1 veya cihazlarin ve iletisim
tesislerinin isletme akimi tasimayan iletken kisimlarinin ag seklinde kendi aralarinda koruma
topraklamasina veya fonksiyon ve koruma topraklamasma baglandigi topraklamadir
(TMMOB EMO Bursa Subesi, 2001).

2.1.4 Topraklama Sistemleri
Bu boliimde, giintimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan topraklayicilar ele alinacaktir.

Topraklayicilar, topragin durumuna ve topraklayici olarak kullamlan malzemenin cinsine,
geometrik sekillerine ve topraga gOmiilme derinligine goére birgok c¢esitleri vardir.
Topraklayici tipinin segilmesinde ve diizenlenmesinde yerel kosullar, zeminin yapis1 ve izin

verilen yayilma direnci gbz 6niine alinir.
Buna gére yaygin kullanima sahip topraklayicilar agagida verilmektedir.

Cubuk Topraklayicilar: Bunlar genellikle 25 mm ¢apinda ¢elik borudan veya buna esdeger
profil ¢elikten yapilirlar ve zemine dik olarak ¢akilirlar. Cubuk topraklayicinin vzunlugu 3-5
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m kadardir ve tist ucu 50 cm kadar toprak altinda kalir. Cubuk topraklayicilar oldukga derine
indiklerinden, yazin zemin kurursa dahi topraklayici daima nemli zeminde bulunur ve ¢ok iyi

bir topraklama saglar. Onun i¢in buna derin topraklayici denir.

Bu topraklayicimin ¢api, yayilma direnci iizerine ¢ok az etki eder; onun igin boru ¢ap1 veya
profil kesiti mekanik dayanima ve korozyon (asnma)olaylarina gore belirlenir. Yayilma

direnci, gubuk uzunluguna, ¢akilacak zemine yerlestirilmesine bagli olarak degeri kiigiik olur.

R

W o rrrri

Sekil 2.4 Cubuk topraklayici

1- Baglama ucu

2- Topraklama Iletkeni

3- Kursun tabaka

4- Boru topraklayicinin ucu

Istenilen yayilma direnci elde edilemeyen zemin yapilarda, tizerinde delikler bulunan ve igine
bir iletken sivimin dokildiigi bir cins boru topraklayicidan meydana gelen “emdirmeli

topraklayic1” kullanilir.
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Sekil 2.5 Emdirmeli topraklayici

1- Topraklama baglama baghg1 kutusu
2- Topraklama iletkeni
3- Topraklayici gubugu

Levha Topraklayicilar: Levha topraklayici, gegmis yillarda ¢ok kullanilan ve bugiin
Onemini kaybeden bir topraklayici cinsidir. Levha topraklayicida belirli bir yayilma direnci
elde etmek i¢in bagka cins topraklayicilara gére ¢cok daha fazla bir malzemeye ihtiyag vardir.
Bunun sebebi s6yle agiklanabilir; topraklayici levhanin seritlere ayrildigi kabul edilirse,
bunlar karsilikli olarak akimin topraga ge¢mesine engel olurlar. Onun igin topraklama
levhasina Ornegin tarak sekli vermekle ayni yayilma direnci saglandigi durumda daha az

malzeme kullanilmis olur.

Levha, zemine dik olarak yerlestirilir. Eger levha zemine paralel olarak yerlestirilecek olursa,

bunun ancak iist ylizeyi etkili olur; ¢iinkii topragin ¢6kmesiyle levhanin alt1 boslukta kalabilir.



37

Sekil 2.6°da levha topraklayici sematik olarak gosterilmektedir.

1 -

T 77T A

Sekil 2.6 Levha topraklayici

1- Topraklama iletkeni
2- Zemin, toprak
3- Levha topraklayici

Uygulamalara bagh olarak, levhanin alan biiyiik segilebilmektedir. Sekli ise daha ¢ok fiziksel
stirlamalara uyum saglayabilmesi bakimindan kare ve c¢ogunlukla dikdortgen biciminde
segilir. Dikdortgen topraklama levhalarinin, kare topraklama levhalar ile karsilastirilmasi
bakimindan sadece dikdortgen topraklama levhalarimin bilinen sayisal yontemlerle

incelenmesi sonug verebilir.

Serit Topraklayicilar: Serit topraklayicilar,en az 3 mm kalinlifinda ve 100 m2 kesitinde
galvanizli demir seritten yapilirlar. Bundan bagka yuvarlak iletkenler veya orgiilii tellerde bu
maksatla kullanilabilirler. Cok derine gomiilmediklerinden dolayr bunlara “yilizeysel
topraklayicilar” adi verilir. Iklim kogullan géz dniine alinarak siirekli olarak nemli kalacak ve
donma olmayacak sekilde bir gémiilme derinligi segilir ki bu derinlik ortalama 0,5-1 m
kadardir.

En basit serit topraklayici boylu boyuna dosenen bir seritten olusur. Bunun yayilma direnci
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oncelikle seritin uzunluguna baglidir. Bunun i¢in yalniz, yassi gelik serit kullanilir.

Yassi seritler topraga, yiiksek kenar1 yukariya gelecek sekilde dosenir; boylece toprak ile serit
arasinda bosluklarin kalmamasi ve akimin topraga daha iyi gegmesi saglanir. Serit

topraklayicida yayilma direnci kesitten ¢ok uzunluga baghdir (Bayram,1977, 1995).

2 2 2

e

A >< ...... b QD //// ////

Sekil 2.7 Serit topraklayicilarin gesitleri

A-Perspektif goriiniis
B-Ustten goriiniis

a-Dort kollu yildiz topraklayici
b-Halka topraklayici

c-Ag topraklayici
1-Zemin,toprak

2-Topraklama iletkeni,
h-Gomiilme derinligi

Serit topraklayicilar, en ¢ok yildiz, halka, gozlii veya bunlarin kombinasyonu seklinde yapilir.
Sekil 2.7°de en ¢ok kullanilan serit topraklayicilarin yapihislari gosterilmektedir. Bu
topraklayicilar da yaklagik olarak 0,5-1 m derinlikte, yeryliziine paralel olarak gomiiliirler.

Yildiz topraklayicilar daha ¢ok direk topraklamasinda kullanihirlar. Buna karsilik, megin bir
yiiksek gerilim agik hava baglama tesisinde oldugu gibi, biiyiik bir alana yayilmis ¢ok sayida
topraklamanin yapilmas: s6z konusu olan yerlerde, yeraltina uygun derinlikte paralel

seritlerden olusan bir topraklayicilarin kullamlmasi ¢ok uygun olur. Kullanilacak paralel
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seritlerin sayismin belirlenmesinde miimkiin oldugu kadar az malzeme kullanarak ve karsilikli
etkinin az olmasim saglayarak diisiik bir yayilma direncinin saglanmas: diigtiniilemez. Bu
gibi durumlarda daha ¢ok direkt topraklanmis sebekelerde, temas ve adim gerilimlerinin izin
verilen sinirlar agmayacak sekilde alan siddetinin kiigiik yani yeryiiziindeki gerilim dagilimin
- yatik olmasi 6nemlidir. Onun i¢in paralel seritlerden yapilmig bu gibi topraklamalar ayni
zamanda potansiyel diizenleyici olarak da ig goriirler. Malzemeden yararlanma bakimindan
serit topraklayicin halka seklinde veya gozlii olarak, yani hasir seklinde dosenmesi de

miimkiindiir.

D/ 12

Sekil 2.8 Gozlii topraklayici

1, -Boyuna iletkenlerin uzunlugu
1, -Enine iletkenlerin uzunlugu

a x b-Goz boyutlart

A -Topraklayici alam

D -A alanina egdeger daire gap1

Gozlii topraklayicilar da paralel geritlerden meydana gelir. Ayrica hem iyi bir akim daglilmml
saglamak ve hem de topraklayacak baska makine, cihaz veya tesisleri baglayabilmek igin
enine baglamalarda yapilir. Bu enine baglamalar, koselerde meydana gelen karsihkh etki
sebebi ile yayilma direncinin diismesine daha az yardimer olurlar; buna karsilik direkt
topraklanmis sebekelerde temas ve adim geriliminin izin verilen simrlar i¢inde kalmasi i¢in
alan siddetinin kiigiik olmasini saglarlar. Gerek paralel seritlerden yapilmis topraklayicilarda

ve gerekse hasir seklinde gozlii topraklayicilarda karakteristik bityiikliik, bu topraklayicilarin
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kapladiklar: alanin ¢evresi ve alamdir.

Dogal Topraklayicilar: Serit, cubuk ve levha topraklayicilar yapay topraklayicilar olup
bunlardan bagka dogal topraklayicilar da vardir. Dogal topraklayicimn birinci ve en 6nemli
tipi madeni borular ile yapilmig su borusu gebekesidir. Su borusunun topraklayici olarak

ozellikle algak gerilim tesisleri i¢in 6nemi gok biiyiiktiir.

Su borusu sebekesinde yayilma direnci ¢ok bilyiik ise ek topraklayicilarin 6rnegin kablolarin

madeni kiliflarin baglanmasi ile bu direng kiigiiltiiliir.

Ikinci olarak, kablolarm madeni kiliflar: iigiincii olarak da yliksek gerilimli hava hatlarindaki

koruma iletkenleri,dogal topraklayici olarak kullamilabilirler.

Ozel Topraklayicilar: Diizenleyici topraklayici bu tip topraklayicilara &rnek olarak
verilebilir. Bu tiir topraklayicilarin kullamlma amaci topraklayici civarinda potansiyeli

yaklastirarak temas ve adim gerilimlerinin kiigiilmesini saglamaktir.

Bilesik Topraklayicilar: Istenildigi kadar kiigiik bir yayilma direnci elde edebilmek i¢in
bazen ¢esitli tip topraklayicilann birlikte paralel baglanmasi gerekir (Bayram, 1977, 1995;
TMMOB EMO Bursa Subesi, 2001).

Paralel Topraklayiellar: Aymi geometrik yapida olan topraklayicilar paralel baglanarak
paralel topraklayici elde edilir. Bunlarin aralarinda yeteri kadar uzaklik olmasi durumunda
bunlann birbirine karst etkisi bahis konusu olmaz. Paralel bagh topraklayicilarin boyutlar
farkli olabilir. Her bir topraklayicinin yayilma direnci Ry, Ry, Rj,........... R, ise, toplam

yayilma direnci,

R 1
> 1/R,+1/R, +1/R, +.1/R,

(2.10)
ifadesi ile hesaplanir.

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

yayilma direnci

R, =R/n @.11)

dir. Cubuk topraklayicilarda,topraklayicilar arasindaki a uzaklii; h gubuk uzunlugunun 2-3
kat: ise, bu durumda topraklayicilarin kargilhikli etkisi s6z konusu olmaz. Eger kuraklik veya

don sebebi ile gubugun biitliin uzunlugu etkili olmazsa, a aralig1 etkili olan ¢ubuk uzunlugunun
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iki kat1 olarak alinir. Levha topraklayicilarda a=3 m normaldir.

—

Sekil 2.9 Paralel topraklayici

1-Birey topraklayicilar

2-Paralel baglama
h-Topraklayicinin uzunlugu
a-Topraklayicilar arasindaki uzaklik

Karma Topraklayicilar: Geometrik bakimdan farkli yapidaki topraklayicilarin paralel
baglanmasi ile meydana gelen topraklayicilara karma topraklayici denir. Ornegin yiiksek
gerilimli agik hava baglama tesislerinde bir normal go6zlii topraklayic: bulundugu gibi,buraya
giren ve ¢ikan hava hatlarina ait toprak iletkenleri, kablolara ait kursun kilif ve ¢elik zirh,
demiryolu raylari, madeni su borulari vb. gibi dogal topraklayicilar hep birlikte paralel
baglanirlar (Bayram, 1977, 1995).
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2.2 YILDIRIM BOSALMALARI

Lomonossov, Franklin, Richman ve yildirim bosalmalar ile ugrasan diger bilim adamlarinin
yaptiklar1 aragtirmalar sayesinde yildirimin elektriksel dogasimn anlagilmasindan  ve
yildirmmn biiyiik bir elektriksel bosalmas: oldugunun belirlenmesinden bu yana iki ytizyil
gecmistir. Ozellikle son elli yilda yildirim ¢ok ayrintili olarak incelenmistir. Ciinkii yiiksek
gerilim sebekelerinin hizla gelismesi, yiiksek gerilim hatlarinin, santral ve transformator
istasyonlarinin yildirima kargi korunmasim gerektiriyordu. Yildirim bosalmalari, uzun zaman

sebeke arizalarinin ana nedeni olarak kabul edilmistir.

Yildinmin incelenmesi, gazlarda elektriksel bosalmalarin incelenmesi ile ayni zamanda
olmustur. Bu incelemelerin bir boélimii kanal bosalma teorisinin kurulmasmna yardimci
olmustur. Yildirimla yiiksek gerilim laboratuarlarinda elde edilen uzun kivileim bosalmasi
arasindaki benzerlik, yildinmi laboratuarda taklit etmeye ve bu bosalmalardan ¢ikan

bagintilar1 bir yildirim teorisinin kurulmasinda kullanmaya olanak vermistir.

Bir yildirim, yiiksek gerilim laboratuarinda tretilen bir elektrik bosalmasindan yalmz
boyutlart bakimindan degil, aym: zamanda gerilim kaynag, yani yildirim bulutu bakimindan
da farklidir. Yildirnm bulutu ile toprak arasindaki kuvvetli elektrik alanlarinin kaynag,
yildinm bulutundaki elektrik yiikleridir. Bu yiiklerin heniiz meydana gelmesi hakkinda birgok

teori olmasina karsin, olay heniiz tam agiklifa kavusturulmamigtir.

Yildirim bosalmalarin ¢ikis noktasi, atmosferde yiiksek miktarda nem bulunmas: ve sicak
hava akimlann nedeniyle yiikli bulutlarin olusmasidir. Hava akimlari, yere yakin hava
tabakalarinin iyice 1sinmasi ile olusur. Cok biiylik yiiksekliklerden asagi dogru inen soguk
hava ile bu tabaka yer degistirir. Nem ise yiiksek sicaklikta buharlasma ile meydana gelir.
Hava, yukan ¢ikisi sirasinda sogur ve belirli bir yiikseklikte su buharina doyacag: bir
sicakliga erisir. Daha fazla yiikselmesi yogusmaya neden olur ve bulut olusur. Serbest kalan

yogusma 1sis1 yitkselen havanin daha fazla sogumasim yavaglatir.

Yildirim bulutunun olusumunda iig tane karakteristik agsama vardir. Bunlar;
1- Genglik

2- Olgunluk

3- Yasghlik

asamalaridir. Bu asamalar kisaca agagidaki gibi agiklanabilir.
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Genglik asamasinda; agagidan yukariya dogru ve kenarlardan ortaya dogru hava akimlan
artar. Bu durum yaklasik olarak 10-15 dakika siirer.

Olgunluk asamasinda; yagmurlar olusur ve sifir dereceye yakin sicakliklarda bulutun
kaldirma kuvveti artik yetmez ve siddetli yagmurlar meydana gelir. Bu sirada asagiya dogru
hareket eden soguk riizgarlar goriiliir; bunlar yere ulastiklarda kisa siireli siddetli firtinalara

neden olurlar. Olgunluk agamasinin siiresi yaklagik olarak 15-30 dakika arasindadir.

Yashlik asamasinda ise; hava akimlari yoktur, yagmurlar ve yildirim bogsalmalar1 son

bulmugtur. Bu agsama yaklagik 30 dakika siirer.

2.2.1 Yildirnm Bulutunda Elektrik Yiiklerinin Meydana Gelisi

Yildirim bulutunda elektrik yiiklerinin meydana gelisi hakkinda birgok teori vardir. Simpson
ve Lomonossov’a gore bir yildirim bulutunda elektrik yiikleri, diisey hava akimlariyla, yani
sicak ve soguk havanin yer degistirmesi sirasinda meydana gelir. Hava akimlan buluttaki su
damlaciklarinin hareket ettirir ve bunlarin siirtiinmesi sonucu elektrik yiikleri meydana gelir.
Meteorolojik incelemelerin gosterdigi gibi, bulutlarda bazen hizlan 8 m/s’ye ulasacak kadar

erigen hava akimlarn vardir.

Gergekten yildirim bulutunun olusumu, nemli havamin devamli ve kuvvetli bir sekilde
yukartya dogru yiikselmesine baglidir. Bu sirada belirli bir yiikseklikten havanin nemi ince su

damlaciklarina veya buz kristallerine doniistir.

Bulutlardaki kuvvetli hava akimlar1 biiyiik hizlarla su damlaciklarimin devamli olarak
dagilmasina  ve tekrar birlesmesine neden olurlar. Laboratuar deneylerinden de su
damlaciklarinin dadilmasinda elektrik yiiklerinin meydana geldigi, kiigiik damlaciklarin
negatif, bilylik damlaciklarin da pozitif elektrik yiiklerinin tasidiklan goériilmistiir. Buna gore,
agir su damlaciklarinda bulunan pozitif yiikler bulutun asagi kisminda bulunmal: ve daha ¢ok
rizgar hizimn biiyiik oldugu bolgelerde toplanmahidir. Buna karsiik kiigik su
damlaciklarinda bulunan negatif yiikler ise riizgar tarafindan itilmeli ve az veya ¢ok diizgiin
olmak itizere bulutun ist kismina dagilmahdir. Sekil 2.10°da Simpson’a gore bir yildirim

bulutunda elektrik yiiklerinin dagilimi gosterilmisgtir.

Elektrik yiiklerinin bu teoriye goére iiretimi durumunda yilduim bogalmalarinin pozitif

polaritede olmasi gerekir. Oysa yildirim bosalmalarinin ¢ogu negatif polaritededir.
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Sekil 2.10 Simpson’a gore bir yildirim bulutunda elektrik yiiklerinin dagilim

Yildirim bulutunda elektrik yiiklerinin olusumu hakkinda ikinci bir teori Elster ve Geitel
tarafindan ortaya atilmigtir. Bu aréstlrmacﬂara gore bir yildinm bulutunda elektrik yiikleri etki
ile elektriklenme sonucu meydana gelir. Diinya yiizeyindeki elektrik yiikii —5,5.10° C kabul
edilirse bu yiikiin meydana getirdigi elektrik alam i¢inde bulunan su damlaciklan $ekil

2.11°de goriildiigii gibi alt uglari pozitif ve tist uglar negatif olmak tizere kutuplanirlar.

Asagi dogru v hizi
ile hareket eden

A\
biiyiik su damlasi @ I @

J

Yukari dogru v hiz1
@ @ ile hareket eden
AV kiiciik su damlasi

Sekil 2.11 Elster ve Geitel’e gore bir yildirnm bulutunda elektrik yiiklerinin meydana gelisinin
biiyiik ve kiigiik su damlas: davramsina gore agiklanmasi

Yergekimi etkisiyle asag1 dogru diigen su damlaciklart havanin oldukca yavas hareket eden
iyonlarina yaklagirlar ve bu sirada su damlaciginin pozitif alt ucu havamn negatif iyonunu
absorbe ederken pozitif iyonunu iter, boylece agir su damlaciklart negatif elektrikli

parcaciklar haline gelir. Aymt sekilde kutuplanan kiigik su damlaciklart yukariya dogru
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hareket ederken havanin pozitif iyonlarin1 absorbe ederler ve negatif iterler. Boylece hafif su

damlaciklan da pozitif elektrikli parcaciklar haline gelirler.

Bu teoriye gore bulutun alt tarafinda negatif elektrik yiikleri bulunur. Gergekten bu teoriyle
yildinnm bosalmalarinin daha ¢ok negatif polaritede olmalar1 ag¢iklanmug olur. Fakat bu teoriye
de kars1 ¢ikilabilir. Bir yildirim bulutunun yarisindan ¢ogu su damlaciklarindan degil de buz
kristallerinden ve kar pargaciklarindan olusur. Dolayistyla bunlarnn diinyanin elektrik alam

ile kutuplanmalari olasilig: ¢ok kiigiiktiir.

Yildirim bulutunda elektrik yiiklerinin meydana gelisi hakkinda iigiincii bir teori J.I Frenkel
tarafindan ortaya atilmistir. Frenkel’e gore havada her iki isaretli iyonlar var oldugundan,
diinyanin negatif elektrik yiikleri kagmaya ve iyonosferin pozitif elektrik ytkleri ile
birlesmeye yatkindir. Dolayisiyla diinyanmin azalan elektrik yikiinii stirekli olarak takviye
edecek bir olayin olmasi gereklidir. Diinyanin elektrik yiikiiniin sabit kalmasinda ana rolii
negatif yildinm bogalmalar1 oynar. Bu teoriye gore her iki isaretli iyonlardan olusan hava ile
kii¢iik su damlaciklar1 veya buz kristallerinden meydana gelen bir ortam goz oniine alinir ve
havanin negatif iyonlarinin daha kii¢iik su damlaciklarina veya buz kristallerine kondugu
varsayilir. Buna gore bulut, negatif su damlaciklart ve pozitif iyonlu havadan (pozitif iyonlara
karsilik olan negatif iyonlar su damlaciklan tarafindan yutulmustur) olusur. Yergekimi
iyonlara hemen hemen etkimedigi halde su damlaciklarina etkir. Su damlaciklan etraftaki
havaya gore daha agir olduklarindan, saniyedeki hiz1 birka¢ milimetreyi bulan bir v iz ile

asagiya dogru diiserler.

Baslangigta su damlaciklarinin ve havanin iyonlarinin st Giste iki kiiresel bulut iizerinde
olduklar kabul edilirse, Sekil 2.12°de goriildigi gibi t zaman sonra su damlaciklan “v.t”

kadar agagiya iner.

Bu durumda bulutun iist tarafinda havanin pozitif ylikleri ve alt tarafinda da su
damlaciklarimin negatif yiikleri bulunur. Bu sekilde Frenkel’e gore bulutun kutuplanmasi
yergekimi etkisiyle olur. Frenkel bazi hesaplar yapmis ve bu hesaplarda kabul ettigi
mekanizmanin bulutta deneyle 6lgiilen alan giddetleri buyiikliigtinde alan siddetleri verdigini
gostermistir. Frenkel bosalmanin baglamasin su damlaciklarinin biiytimesine ve elektrik
alaninin yer yer kuvvetlenmesine baglamaktadir. Gergekten su damlaciklarinm biiyiimesi,
bulutun kararli durumunu bozar. Biitiin bu teorilere ragmen bulut yiiklerinin meydana gelig
nedenlerinin heniiz tam olarak bilinmedigi ve belki de gergekte daha bir¢ok faktorlerin ayni

anda etkin olduklar soylenebilir.
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Sekil 2.12 Frenkel’e gore bir yildirim bulutunda elektrik yiiklerinin meydana gelmesi

1:Negatif su damlacikli kiire
2:Havanin pozitif iyonlarindan olusan kiire

Sekil 2.13 Bulut yiiklerinin ayrilmasi
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2.2.2 Yildirim Bosalmasinin Olusumu

Yildiriml: bulutlarin iginde aktif riizgar kanallarinda, yeryiizii lizerindeki alan siddetine gore
oldukca daha biiyiik olan alan siddetleri meydana gelir. Buralarda alan siddeti yaklagik olarak
500 kV/m’yi astii zaman, iletken kanallarin olusumuna yol agan yiizeysel bogsalmalar
meydana gelir. Bunlar, yildirimin ucunda hiikiim stiren yiiksek alan siddetini baglangigta alan
siddeti kiigiik olan bélgelere dogru kaydirir ve yildirimin ucunu yukariya ve asagiya dogru her
iki yonde ilerletir. Yildirimin alt ucu elektrostatik sebeplerden dolay1 tercihen yeryiiziine
dogru ilerler, yukari ucu ise, bulut iginde yatay yonde gelisir. Fakat genellikle yildirim
izledigi yolu, daha ¢ok uzay elektrik yiiklerinin mevcut olup veya olmamasi gibi rasgele bir

duruma gore belirler.

Bu gibi uzay yiikleri yagmur damlaciklari iizerinde bulunacag gibi, serbest havada bir 6nceki
yildinm kanallarindan arta kalan yiikler halinde de mevcut olabilir. Yeryiiziiniin radyoaktif
etkisi altinda havada olusan iyonlasmalar oldukga zayif oldugundan, bu éibi olaylar yildirimin
izleyecegi yolun ve yeryiiziinde diisecegi noktanin segilmesinde hemen hemen hi¢ rol

oynamaz.

Yildirim bagimin buluttan disari ¢iktiktan sonraki ilerlemesi siirekli bir sekilde cereyan etmez.
Bu ilerleme daha ¢ok kisa ve uzun siireli duraklamalarla kademeli bir sekilde ileri sigramalar
halinde olur. Yildirim her ileri sigrayista 10-100 metre yol alir ve yaklasik 50000 km/s’lik
(sik hizimn 1/6’s1 kadar) bir hizla ilerler. Her ileri sigrayista hemen hemen 30-90

mikrosaniye kadar bir duraklama devresi izler.

Yildirimin ortalama ilerleme hiz1 yaklasik 150 km/s kadardir. Genelde yildinmlar bu gelisme
safhasinda yeryiiziine ulasmadan sénerler. Bu gibi yildirimlarin 15181 zayif olup, ancak en iyi
kosullar altinda (geceleri hava isimasi seklinde) goriilebilir. Diger taraftan bu gibi
yildirimlarda gk giiriiltiisii de meydana gelmez. Bu sekilde sessiz yildirimlarin sayisi normal
yildinmlarin sayisindan ¢ok daha fazla olabilir. Yildirimin basi yeryliziine ulagtii zaman,
yeryliziinde bulunan sivrilmis noktalardaki alan siddetleri bu noktalarda agagidan yukariya
ilerleyen ve uzun siiren olaylarda ayni1 zamanda kademeli olarak gelisen bosalmalar meydana

getirecek mertebeye ylikselebilirler.

Yerylizii yildinmlan bulutta pozitif veya negatif yiik merkezlerinden ya da yeryiiziindeki

pozitif veya negatif yiiklii sivriliklerinden ileri gelebildikleri igin dort tiir yildirim vardir.
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2.2.2.1 Asagiya Dogru inen Yildirnm

Yildirim bosalmasinin mekanizmasi, daha sik rastlanan negatif asagiya dogru inen
yildinmlarla ag¢iklanabilir. Fotograflarla yapilan gozlemler, bulutun negatif yukli
merkezinden topraga dogru kanalin adim adim ilerledigini géstermistir. Bu ilerleyisler
arasinda yaklagik 10........ 100 mikrosaniyelik zaman araliklar1 vardir. Bu 6n bosalmanmn
ortalama olarak saniyede 300 km kadar ilerleme hiz1 vardir. On bosalma yere yaklastig
zaman elektrik alan1 havanin delinme dayamiminin izerine ¢ikacak kadar artar. Boylece
yeryiiziinden bir bosalma yukariya dogru ilerler ve 6n bosalmanin bagi ile birlegir. Yaklagik
50000km/s’lik bir hizla asagidan yukanya dogru yiiksek iyonizasyonlu bir yol olusur ve
kanalda depo edilen yiikii topraga iletir. Yildirimin isabet ettigi nesne tizerinden ana bogalma
sirasinda kisa siireli ve ¢ok yliksek degerli akim darbesi geger. Diiz arazide meydana gelen

yildirimlarin %90’ 1indan fazlast asagiya dogru inen yildirim seklinde olur.

BULUITTAN YERE YERDEN BULUTA VERDEN BULUTA
RORITIF paZITF

&> ®EEe

Sekil 2.14 Yildirimin tiirleri
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2.2.2.2 Yukariya Dogru Cikan Yildirim

Bu tip yildinmlar diizgiin bir arazide bulunan ¢ok yiiksek kulelerin veya daglarm (Ornegin
Isvigre’de Monte San Salvatore) tepelerinden itibaren gelisir. Bu gibi az yiiksek noktalardan
yukariya dogru gelisen bosalmalar yakin noktalara diigen yildirimlar igin bir tiir “yakalama
bosalmas1” olarak etki ederler ve yildinmin basi ile bu noktalar arasinda irtibat gérevi
goriirler. Bazi hallerde yildirmmin keskin ag1 yaparak kdselere diigmesine sebep olurlar. Daha
cok negatif yildirimlar goriiliir. Burada sadece bir 6n bosalma buluta dogru ilerler. Bu
durumda akimlar daha kiigiiktiir (10 ...... 1000A), fakat asagiya dogru olan negatif yildirimlara
gore yikleri iki kat daha biiyiiktiir. Yukariya dogru g¢ikan negatif yildinm tamamen

gelistiginde 10 kA civarinda tepe degeri olan darbe akimlar olugur.

Yeryliziinden yukariya dogru gelisen yakalayici bogsalmasim ilerleme hizi 6zellikle bosalma
kanalinin elektrik yiikii ile beslenmesine baghdir. Iyi topraklanmis noktalarda yiik akis1 kolay
ve siiratli olacagindan, bu noktalardaki yakalama bosalmalari, iyi topraklanmamis veya
yalitilmig noktalara gore daha uzun mesafelere kadar gelisir. Bu sebepten dolay her sivrilmis
noktaya belli bir koruma sahasi tekabiil ettirilmez. Bir yildinm bosalma kanalinin koruma
testsatindan gelisen yakalayici bosalma ile birlesebilmesi, yakalayici bosalmasinin yildinm
kaﬁallna kadar yetisip yetismemesine, yukaridan asagiya dogru ilerleyen yildirimin baginin
duraklay1p duraklamamasina ve bunun yer ve stiresine 6zellikle baghidir. Yildirim 6rnegin, iyi
topraklanmamuis inis iletkenlerine ve bu iletkenlerin zemine yakin noktalarina diigebilir. Buna
kargilik, 6rnegin yiiksek gerilim hava hatlarinda yildirim diismelerinin model deneylerden
beklenenden daha fazla olarak faz hatlari yerine toprak(koruma) hatlarina isabet ettigi

gbzlenmigtir.

Yukariya dogru olan pozitif yildinmlarda ¢ok kuvvetli 6n bosalmalar goriiliir ve bulutun alt
kismindan kollara ayrilir. Bu tiir yildinm tamamen gelistii zaman 25 ms siiren

100...1000A’lik siddetli bir akim darbesi olugur.

2.2.3 Yildirim Bosalmasmn Ozellikleri
Bulutta var olan girdapl: hava akimlar nedeni ile elektrik yiikleri Sekil 2.15°te goriildiigii gibi

bulut i¢inde ayrn ayn yerlerde toplanirlar.

Yildinm bosalmasi, elektrik alani en biiyiik olan yiik birikmesi halinde baglar. Birinci
merkezin 6n bosalmas: topraga erismedigi siirece, bu merkezin potansiyeli yaklasik olarak
sabit kalir ve buluttaki yiik birikmeleri arasinda karsilikli bir etki olamaz. Ana bosalmadan

sonra bulutun birinci yiik merkezi pratik olarak toprak potansiyelinde olur. Bosalma olan
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birinci merkezle komsu merkez arasinda potansiyel farki biiyiir;dolayisiyla bu iki merkez
arasinda bosalma meydana gelir. Her ne kadar bu bosalma sirasinda birinci bosalmanin kanal
deiyonize olursa da gene de belirli bir iletkenligi rhevcut kalir. Bogsalma komsu merkezden
birinci bogsalmanin kanalina eristikten sonra, bu yol boyunca ok seklinde bir 6n bosalma
olugmaya baslar. Ok seklindeki 6n bosalma, pilot 6n bogalmadan daha yiiksek hizla biiyiir. Bu
durum ok seklindeki 6n bosalmanin daha 6nce iyonize olmus yol {izerinde yayilmasi ile

agiklanir (LEC, 2003).

On bosalmanin kademe seklinde olusunu acgiklamak igin birgok teori ortaya atilmastir. Fakat
konu hala tam olarak agiklanmig degildir. Herhalde 6n bogalmanin kademe seklinde
gelismesi, yildirim bulutunun gerilim kaynag olarak kendine 6zgii 6zellikleriyle agiklanabilir.
Bulut, sonsuz biyiikk bir giic kaynag: olarak varsayilamaz. Gergekte yalniz bosalma

bolgesindeki olaylari degil, ayni zamanda buluttaki olaylar da géz 6niinde tutmak gerekir.

P

f
M

*
Pttt bt R tot ot bt

Sekil 2.15 Cok kademeli bir yildirim bosalmasinin gelisme evreleri
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224 Yildirnm Akim

Yildinnm akimi darbe karakterinde olup, degeri sifirdan tepe degerine kadar hizla yiikselir ve
nispeten yavag bir seyirle tekrar sifir degerine diiger. Polaritesi pozitif veya negatif olabilir
(%70 ila %90 negatiftir). Genel olarak yildinnm denklemi;

i(t) =I,(e™ —e ") (2.12)

denklemi ile verilir. Sekil 2.16’da i(t) egrisi gosterilmistir.

0 ol t
4._'[:__> T T1:1,67T
< 2

A4

T=0,3T=0,5T

Sekil 2.16 Yildirim akimu
Standart Darbe Gerilimi i¢in; T)= 1,2 ps £ %30

Ty=50 ps * %20 dir.

Genel olarak yildirim akimlarinin yart deger siireleri 30 ila 100 mikrosaniye arasinda deger
T=50 ps kabul edilirse, yildinm akiminin en bilyiik degeri I, ile yildinmdaki elektrik yiikii

arasinda
Q=50.10°1, (2.13)

bagintisi yazilabilir. Buna gére I, =20 kA olan bir yildirimin elektrik ytki



52

Q=50.10° 20.10°= 1C (2.14)
olur.

Maksimum yildirim akimlan birgok arastirmacilar tarafindan 6l¢tilmdistiir. Isvigre, Amerika
ve Ingiltere’de  yapilan Slgmeler sonunda bir bélgeye diisen yildinm akimlarimin tepe
degerlerinin “birikmeli olasilik dagilimlar1” yani apsis eksenindeki akim degerine esit veya
bundan biiyiik akim degerini haiz yildirim saymin diisen toplam yildirim sayisina oranlari

tespit edilmis ve birikmeli olasilik egrileri ¢ikarilmugtir.
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Sekil 2.17 Birikmeli olasilik egrileri

1:Isvicre

2:Amerika
3:Almanya
4:Ingiltere
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Bu egrilere gore, yildirnm akimlar1 birkag kA ile 200 kA arasinda olduk¢a genis sinirlar i¢inde

degismektedir. En ¢ok meydana gelen yildirnm akimlann 10 kA in altinda olanlardir. 200

kA’den biiyiik yildinm akimlarina nadiren rastlanir. Bu egriler yardimi ile bir yere diisen

yildinmin kag kKA veya kag coulomb olacaginin olasilifi kolayca tespit edilebilir. Ornegin

Almanya’da ¢ikarilan egriye goére bir yere diisen yildirimin 20 kA veya daha biiyik olma
olasihig yaklagik %55; 100 kA veya daha biiyiik olma olastlig1 %3 ve 10 kA veya daha biiyiik

olma olasiligs ise %85 dir.

Cizelge 2.2 Yildirim akimlarinin polaritesinin ve yildirim akim siddetlerinin siklik derecesine

gore degerleri

Yildirim akimi Sikhik derecesi
Pozitif Polarite %14
Negatif Polarite %80
Degisen Polarite %6
Iymax > 20 kKA %80
Lymax > 30 kA %50
Iymax > 80 kA %5

Yukarda anlatildigr gibi cok kisa stiren sok akimlarinda madeni iletkenler, tipki yiiksek

frekansta oldugu gibi, akim yigilma olayindan dolayr dogru akimdakine gére daha yiiksek bir

direng gosterirler. Daha biiyiik bir yiizeye sahip olmalarindan dolayr lama seklindeki

iletkenlerin yuvarlak kesitli iletkenlere gore daha kiiglik bir direng g6stermeleri icap ettigi
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seklinde yayilmis olan goriis tarz1 yanlistir. Ayni kesitte olan yuvarlak kesitli bir iletken diger
biitiin iletkenlere gore daha elveriglidir. Yildirim akimlarinda iletkendeki burulmanin direng

lizerine etkisi yoktur.

2.2.5 Yidirim Bosalmasi ile ilgili olaylar

2.2.5.1 Atmosferik alan
Bir yildinmin diismesinde elektrik yiikleri (genel olarak negatif yiikler ) arz yiizeyine
tagindifindan, yildirim diigmesinin bir sonucu olarak yerkiire {izerindeki atmosferik alan

siddeti yiikselir.

2.2.5.2 Gok Giriiltiisii

Yildirim akimi aktigi miiddetce, bosalma kanali elektro dinamik kuvvetlerin etkisi altinda
biiziilerek ¢ok dar bir bolgeye sikisir. Yapay yildirim ile yapilan deneylere ve simrl sayida
yildirim fotografi tizerinde yapilan ¢aligsmalara dayanacak olursak, yildinm kanal ¢apmm
genellikle birkag santimetreyi gegmeyecegi ve ancak istisnai hallerde (zayif akimli
bogalmalarda) birka¢ desimetreye varabilecegini sdyleyebiliriz. Yildiim kanalimn iginde
elektrodinamik etkilerden ileri gelen asiri basing 2 ila 3 atmosfer arasinda olabilir. Yildirim
akiminin sdnmesi tizerine bu basinct meydana getiren elektrodinamik kuvvetlerde ortadan
kalkar ve boylece yildimmin gekirdegi infilak edercesine genisler ve malum olan gok
glirtiltiistinii meydana getirir. Gok giiriiltiisiiniin herhangi bir insan tizerindeki etkisi, o insanin
yildinm diistigii noktaya olan uzakligina gore farkli olabilir. Uzak mesafelerde tipik gok
giirlemesi seklinde duyulur. Yakin mesafelerde ise, bir patlama seklinde etki eder ve bunu her

zaman olmamakla beraber gok giiriiltiisii izler.

Diger taraftan verilen ve birbirini teyit eden haberler goz oniinde bulundurulacak olursa,
yildirimin dogrudan dogruya diistiigii noktada higbir gok giiriiltiisii duyulmamaktadir. Cok

garip olan bu olayin fiziksel bakimdan agiklamasini yapan bir yayin heniiz bulunmamaktadir.

2.2.6 Yildirmnmin Etkileri
Yildinm elektriksel bir olay olduguna gore, bir iletken veya herhangi fena bir iletken veya

izolatérden ge¢mesi halinde meydana getirdigi etkilerin aymisin1 meydana getirecektir.
Buna gore bir yildinnmdan asagidaki etkiler beklenebilir:

1. Termik etkiler (Is1 meydana gelmesi)
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2. Elektrodinamik etkiler (Kuvvetlerin meydana gelmesi)
3. Elektrokimyasal etkiler (Galvanik pargalanmalar)

4. Basing ve ses etkileri

5. Isik etkisi

Bahsi gegen bu bes etkiden pratik olarak sadece termik etki biiyiik rol oynar. Bu arada kuvvet
etkileri termik etkisinin bir sonucu olarak da diistiniilebilir. Buna karsilik dogrudan dogruya

meydana gelen elektrodinamik kuvvetler nispeten daha az rol oynar.

2.2.6.1 Termik Etkiler
Yildinm olayinda 1s1 enerjisi olarak ¢ikan enerji joule kanununa gore agiklanir. Bu enerji “i”

akiminin karesi ile, akimin t akis siiresi ile ve iletkenin R omik direnci ile orantilidir.
W =i’tR (2.15)

veya zamana goére degisen akimlarda:
W =R[idt (2.16)

Buna gore termik etkiler ancak direncin biiyiik oldugu noktalarda biiyiik degerler alabilirler.

Kesitleri yeteri kadar biiyiik olan iletkenlerde goriiniir sekilde bir 1s1 etkisi meydana gelmez,
erime sicakhigina kadar ¢ikan 1sinmalar ancak kesiti kiigiik olan veya 6zgiil direnci biiyiik olan
iletkenlerde meydana gelir. Ornegin orgiilii anten tellerinde ve ince demir tellerde erime
olaylarina rastlanir. Buna karsin ¢aplan birkag milimetre olan daha biiyiik kesitlerdeki demir
tellerde (dikenli teller, galvanizli demir tellerde) bu gibi erime olaylarina nadiren rastlanir.
Kesitleri 25 mm2 ‘den biiyiik olan bakir iletkenlerde herhangi bir erime olay1 ancak ¢ok
sayida yildirimlarin birbiri ardina diigmesi halinde, daha dogrusu bir saniye gibi kisa bir sire
icinde birbirini takip eden yildirnmlarin ayni yildinm yakalayicilarina(yildinmliklara) isabet
etmeleri halinde meydana gelebilir. Teknik esaslara gore uygulamada tespit edilmis olan
kesitlerde yildinnm yakalayicilarmin erimesine heniiz rastlanmamistir. Bu arada agag, duvar
veya benzeri gibi yerlere niifuz etmis bulunan sular, 1sinarak buhar haline gegebilirler. Akim
gecisinin kisa bir stire igerisinde olmasi sonucunda meydana gelen buharlasmada asiri
basinglarin etkisi ile agaglar, aga¢ direkler ve duvarlar infilak edercesine pargalamirlar. Bu
pargalanmalar daha ¢ok yariklar, agag icindeki su borucuklart gibi rutubetin gok biriktigi

yerlerde veya yildirim akimimin duvar gibi fena iletken bir maddeden iyi iletken bir maddeye
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giris ve ¢ikisinda; ve Ornegin zedelenmis yildinmliklarin demir kroselerinde elektrik tesisati
hatlanndaki diibellerde, gaz ve su borularinin tespit demirlerinde oldugu gibi, akim

yogunlugunun ¢ok biiyiik degerlere yiikseldigi noktalarda meydana gelir.

Yildirimin bir elektrik iletkenine isabet ettigi noktalarda erimelere ¢ok ender rastlanmasi
dikkatleri ¢eken bir husustur. Bu gibi erimelere ayni sekilde yiiksek gerilim hava hatti
sebekelerinde de ve oOrnegin faz hatlari, koruma hatlar1 ve direklerde de hemen hig
rastlanmaz. Yildirim yakalayicilarinda ise bu gibi erimeler ancak ara sira ve daha ¢ok ¢ok
sivri noktalarda meydana gelir. Ilk bakista siirpriz gibi goériinen bu olay aslinda normal bir
olaydir. Zira genis yiizeyli madeni bir iletkende akiminin giris yerinde bosalma kanalinin u
anot veya katot diislimii ile bu esnada iletilen toplam q elektrik yiikiiniin ¢arpimina karsilik
gelen ancak w kadar bir enerji 151 enetjisine donistiigiinden, bu gibi yerlerde fazla miktarda

bir 1sinma meydana gelemez.

Yildirnm akimi nerede biiyiik ve iletken bir gecis ylizeyi bulursa, orada tehlikeli derecede bir
1sinma meydana gelmez. Bu sepebledir ki, bu gibi noktalarda ne bir yangin tutusmas: ve ne
de, endirekt kuvvet etkileri meydana gelir. Yeteri derecede biiyiik bir kesitte stirekli ve tek bir
madeni iletken tarafindan iletilen bir yildinm, yangin meydana getirmeyen ‘soguk’ bir

yildirim ¢arpmast olarak kalir.

Laboratuarlarda elde edilen 1 m’den uzun yildirnm bosalmalan iizerinde yapilan deneyler,
bizzat yildirim kanalimin dahi kati surette her zaman bir yangin tutugmasina sebep olmadigini
gOstermistir. Biiyilk akimli fakat ¢ok kisa siiren yildirnmlarda kolayca tutusabilen
maddelerden gecen bir yildinm bu maddeleri tutugturmayabilir ve bu esnada 6rmegin kagit
kirmtilart gibi maddelerin sadece etrafa dagilmasina sebebiyet verebilir. Buna karsin nispeten

kiigiik akimli fakat uzun siiren yildirimlar daha kolayca tutugmalara sebebiyet verirler.

Gok giiriiltiisii zararsiz ve fakat insan igin ¢ok etkili bir doga olayidir. Yildirim kanalimin
basing enerjisi herhangi bir zarar vermeye asla yeterli gelmez. Bunu tespit etmek amaciyla
laboratuarda yapay olarak elde edilen biiyiikk akimli yildinm bosalmalar1 ince kenarli dar
mukavva borulardan gegirilmistir. Bu borularin ¢aplari birka¢ santimetreden biiyiik oldugu
zaman, herhangi bir zarar meydana gelmedigi goriilmiistiir. Fakat borunun ¢ap: 2.....3 cm’den
kiiciik se¢ildigi zaman, yi1ldirnm kanali borunun i¢ kismina temas ettiginden, burada boruyu
olusturan maddenin buharlagmasina veya gaz haline ge¢gmesine sebep olmakta ve bdylece 1s1
sonucunda olusan buhar ve gazlarmn etkisi ile dolayli olarak bir basing etkisi meydana

gelmektedir.
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2.2.6.2 Elektrodinamik Etkiler

Yildirim akimin endirekt olarak yaptift kuvvet etkileri karsisinda direk olarak yaptig
elektrodinamik  veyahut manyetik kuvvet etkileri geri planda kalir. Bir iletkenden gegen
yildirim akimmnin dogurdugu manyetik alan ile yeryiiziiniin magnetik alani arasinda olusan

kuvvetler genellikle zararsiz olup en fazla 1 kP/m mertebesinde olabilir.

Daha biiyilk kuvvetler ancak yildirim akim yolunun bir kismmin diger kisminin manyetik
alam iginde bulunmas: halinde meydana gelir. Bu sekilde karsi karsiya gelen kisimlar
arasindaki uzaklik ne kadar kii¢iik olursa, bunlar arasinda dogacak kuvvette o nispette biiyiik

olur. Kii¢iik halkalar biiyiik kuvvetlerin etkisi altinda genislemek isterler 8 mm ¢ *luk yuvarlak

kesitli iletkenden olusan 10 cm ¢agindaki bir halkadan 100 kA biiyiikliigiinde bir yildirim
akimi gectigi zaman, halkanin beher ¢evresine 120 kP ve 1 m ¢apindaki bir halkada ise
sadece 14 kP’luk bir kuvvet etki eder.

Bu itici kuvvetler ancak nadir hallerde iletkenin deforme olmasina neden olabilirler. Bu
sekilde itici kuvvetlerden bagka birde yildirim ileten paralel iletkenler arasinda ve bilhassa
iletkenler arasindaki mesafe kiigiik oldugu zaman, ¢ok biiyiik ¢ekme kuvvetleri de meydana
gelebilir. Bu sebepten dolayi, 6regin ince anten borulari ezilir ve paralel iletkenler karsilikla
carpisirlar. Birbirine ¢ok yakin olarak désenmis olan yalitilmig elektrik hatlarina bir yildinnm
isabet ettifi zaman, bu iletkenlerin arasinda bulunan yalitkan madde tamamen ezilir. 200 kA
gibi biiylik akimli bir yi1ldinnmda iletkenler arasinda meydana gelen kuvvetler, iletkenler arasi
mesafe 5 mm oldugu zaman, 40 ton/m’ye, 50 cm oldugu zaman 400 kP/m’ye erisebilir. Daha
biiyiik iletken agikliklarinda bu kuvvetler hemen hemen etkisiz olabilirler. Civi, diibel vs. gibi
kiigiik demir aksam tlizerine manyetik kuvvetlerden ¢ok yildinm akimimmin termik etkisi ile

endirekt olarak meydana gelen kuvvetler etkiler.

2.2.6.3 Elektrokimyasal Etkiler

Elektrokimyasal etkiler bakimindan yildirrm akimi aym yontemle elektroteknigin genel
yasalarina tabidir. Bir yildinm vasitasiyla toplam olarak iletilen 6rnegin 100 As’hk bir
elektrik yiikii, akimin ¢ikis tarafinda Faraday kanununa gore elektrolitik par¢alanmada en
fazla 30 miligram demir veya buna tekabiil eden miktarda bir ¢inko veya kursun agiga cikar.
Yildirim tarafindan sik sik ¢arpilan yildirimdan korunma tesisatinin toprak elektrotlarinda,

yildinnm akimu etkisi ile herhangi bir elektro kimyasal par¢alanma olay: meydana gelmez.
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2.2.6.4 Basmg ve Ses Etkisi

Yildinnm kanal: igindeki elektrodinamik kuvvetlerden ileri gelen 2-3 Atm basing, bu akimin
sonmesi halinde patlama seklinde havayi genisleterek g6k giiriiltiisiinii meydana getirir.
Yukarida da sozii edildigi gibi bu giiriltii yakinda bulunanlara bir patlama etkisi oluétururken
uzaklardan g6k giiriiltiisi olarak duyulur. Nadiren cam kirilmalart gibi olaylarla da
kargilasilmistir. Gok giirtiltistiniin bir nedeni de meydana gelen 1s1 enerjisinin oldukga biiyiik

ve ani bir genlesme meydana getirmesidir.

2.2.6.5 Isik Etkisi

Kilavuz akim bosalmalarinin gelisip, yere yaklasip, atlama yaptigi noktadan geriye dogru
gelisen ana yakalama bogalmasi ile nétralizasyon bagladifinda olusan bu iletken kanal
cevresine ¢ok parlak bir 151k yayar (ark olay: gibi). Bu 151k yakin mesafelerde g6z kamasmasi

veya kisa bir an i¢in gérme zorlugu meydana getirebilir.

2.2.7 Yildirim Carpmasma Kars: Insanlarm Korunmasi

Insan iizerine dogrudan dogruya veya bulundugu yerin yakinmna bir yildirim diistiigiinde,
insan viicudundan yildirim akiminin bir kismu gegerse, aynen temas geriliminin etkisi altinda
kalmus bir insan gibi bir elektrik carpmasi bag gosterir. Insan viicudundan dogrudan dogruya
kalp iizerine etki eder, fibrilasyon (¢arpint1) olay: sonucu kalp durur ve 6liim bas gosterir.
Insan viicudundan gegen akim, viicudun biitiin bliimlerini ve merkezi sinir sistemini de tahris
eder ve bunlarin asin derecede ismmmasima neden olur. Bu arada gevre sinir sistemleri ve
kaslar, 6zellikle nefes alma kaslan felg olur ve yaniklar bag gosterir. Eger yildirnm ¢arpmasi
oliimle sonuglanmazsa, genellikle sinir ve kas fel¢leri, zararli bir etki birakmadan, birkag saat
belki birka¢ giin sonra kendiliginden kaybolur ve insan normal durumuna déner. Biitiin
elektrik ¢arpmalarinda oldugu gibi yildinm isabet eden insana da miimkiin oldugu taktirde

yapay solunum (suni teneffiis) yaptirilmas: yararl sonuglar verebilir.

Insana dogrudan dogruya isabet eden yildirimdan baska insanmn bulundugu yerin civarina
isabet eden yildinm da hayati tehlike dogurur. Yildirimun diistiigii yerin etrafinda, aynen
tizerinden akim gegen topraklayicilarda oldugu gibi, bir gerilim ¢adirn meydana gelir ve
insanlar ile hayvanlar icin tehlikeli olan adim gerilimleri bas gosterir. Yildirim akimmin
siddetine gore, yildirim distiigli yerin etrafinda yaklagik olarak 30 m ¢apindaki bir alan
tehlikeli bolge olarak kabul edilebilir. Kapalt binalardaki insanlarin yildirimin tehlikeli
etkilerine karsi korunmalari ancak o binanin iyi bir yildirnmdan korunma tesisati ile

korunmasi ile saglanabilir. Yildinnm diismesi sonucunda binalar i¢inde meydana gelen 6lim
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olaylarina ancak istisnai 6zel durumlarda rastlamlabilmektedir. Yapilan arastirmalar madeni
insaat kisimlarim iceren ve yildirnmdan korunma tesisati bulunmayan yiiksek binalarda

oturmanin bazi hallerde oldukga biiyiik tehlike olusturacagim gostermektedir.

Firtinal1 havalarda su kenarlarinda, agik alanlarda, tek bagina duran agaclarin altinda, orman
kenarlarinda ve yildirima kars1 koruma tesisati bulunmayan ve yalmz basina duran evlerin
yamnda duran insanlar yildirim tehlikesine maruz kalabilirler. Aym sekilde ingaatin iistiinde
bulunan, bisiklete veya motosiklete binen kimseler ve yildirim topraklamasinin civarinda
bulunanlar da yildinmdan zarar gorebilirler. Buna karsihik yildirnma karst korunmus
binalarda, karoseri‘ madeni olan binek arabalarda, betonarme ve celik konstriiksiyonlu
ingaatta, yer altindaki magaralarda veya mahzenlerde ve aga¢ yiikseklikleri yaklasik olarak

esit olan diizgiin ormanlarda bulunanlar yildirnrmdan korunurlar.

Disarida bulunanlar i¢in yildinmin dogurdugu tehlike, disarida bulunan insamin ayakta
bulunmasi halinde kismen biiyiir. Disarida arazi lizerinde veya agaglarin civarinda bulunanlar
ile yagmurdan korunmak maksadiyla arazi tizerinde bulunan agaglarin altina siginan insanlar
icin yukarida sozii edilen adim gerilimi biiyiik bir tehlike olusturur. Bu gibi hallerde
ayaklarin miimkiin mertebe birbirine birlestirilmesi ve agaglara veya duvarlara

yaslanilmamasi Onerilir.

Yildinmin distiigi yerde yanmaya elverisli maddeler olursa ayrica yangina da sebebiyet
olabilir. Onemli binalar ve tesisler, yildirima kars1 korunmak i¢in “yildirimlik tesisleri” ile

donatilirlar.
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3. YUKSEK GERILiMLi iLETIM HATLARINDA KULLANILAN CELIK
KONSTRUKSIYON DIiREKLERIN YILDIRIM DARBE DiRENCININ
HESAPLANMASI

Yiiksek gerilimli iletim hatlarinda kullanilan ¢elik direklerin, yildirim bosalmasi gibi gegici
bir olay karsisindaki davraniglarimi hesaplamak, bir gii¢ sisteminin darbe performansim
hesaplama agisindan ¢ok 6nemli bir konudur. Bu konuda yapilmis pek ¢ok ¢alismanin temel

amaci bu tip ¢elik direklerin darbe empedansini hesaplamak tizerine olmustur.

Hesaplama yontemi sonucunda literatiirde karsilasilan, gelistirilmis tiim ifadeler teorik
ifadelerdir. Celik direklerin darbe empedansinin belirlenmesi i¢in gelistirilen bu ifadeler

elektromagnetik alan teorisinin temelleri olan Maxwell denklemlerine dayanmaktadir.

Iletim direkleri, yeryiiziindeki diger yapilara gore genelde daha yiiksek yapilardir ve genelde
topraklidirlar veya potansiyelleri toprak potansiyeline yakindir. Bu durum direklerin yildirim
bulutu altinda elektrik alan siddetinin ytiksek, potansiyelin diisiik oldugu yerler olmalarna yol

acar. Bu durum da direklere yildirim diisme olasiligin arttirir.

Direkleri yildirrmdan koruma tesisatinda indirme iletkeni olarak 2 x 50 mm? kesitli yuvarlak
dolu bakir iletken kullamilmaktadir. Bu tiir bir indirme iletkeni kullanilmayip direk metal
govdesi akim yolu olarak segilirse diregin darbe akimina karsi gosterecegi direng 6nem

kazanir.

Yildirim akimu, darbe seklinde degisen, kisa siireli, biiyiik genlikli ve tek yonlii (pozitif veya
negatif polariteli) bir akimdir. Yildirim akiminin akti1 yol boyunca karsilastidi dirence, darbe
direnci veya bu yolun omik direnci, endiiktansi, kapasitesi ve frekans etkili oldugundan darbe
empedansi ad1 verilir. Bu direng, yildinm akiminin topraga aktigi yol iizerinde oldugundan

darbe topraklama direnci veya darbe topraklama empedansi olarak da adlandirilir.

Topraklama sistemi, yildirim bosalmasi sonrasinda ortaya ¢ikan darbe akimini, elektriksel
devre elemanlann ve sistem yakinlarindaki canli organizmalar i¢in tehlikeli gerilimler
olusturmadan giivenli bir sekilde topraga akitirken, akim yolu lizerindeki elemanlarin ayri ayr1

degerlendirilmesi topraklama sisteminin performans analizini yapmak anlamina gelmektedir.

Tez caligmasiin bu béliimiinde, yildirnm bosalma akim yolu iizerinde yer alan ilk eleman
olarak indirme iletkeni ve bu iletken ile darbe empedanslarimin karsilagtirildign celik
konstriiksiyon direk ele alinmig ve direk darbe empedansinin hesaplanabilmesi i¢in yeni bir

ifade elde edilmeye ¢alisiimistir.
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Biitiin bu anlatilanlara ek olarak bir diregin darbe empedansinin (veya karakteristik
empedanst), ya olgme ile deneysel olarak da belirlenir ya da kuramsal olarak belirlenmeye
calisilir. Olgme islemi, ya gergek bir direk tizerinde ya da &lgekli bir direk modeli lizerinde
gerceklestirilir. Olgme ile darbe empedansinin belirlenmesinde direk tepesinden genligi ve
sekli belli bir darbe akimi1 uygulanip direk uglarinda olusan gerilim 6lgiiliir. Uygulanmasi ¢ok
zor olan bu yontem ile literatiirde olgiilmiis direk darbe empedans: degerleri bulunmaktadir.
Bu degerler, direk darbe epedansim vermek yaninda kuramsal hesap sonuglarin1 dogrulamak

acisindan énemlidir.

Deneysel darbe empedans: belirlemenin zorlugu yaninda kuramsal hesaplama kolay, ucuz ve
daha az zaman alic1 oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilmistir. Kuramsal hesaplamada ¢elik kafes
direk yapisinin modellenmesi i¢in genelde geometrik modeller veya geometrik yaklagimlar
diye adlandinlan ve daha ¢ok 6lgme sonuglan ile karsilagtirarak sonuglarn uyumlu olacak

sekilde belirlenmis darbe empedans: hesaplama bagintilarindan yararlanilir.

Bu bolimde direklerin darbe empedansimi hesaplamak igin, geometrik modellemesinde
yiiksekligi direk yiiksekligine esit ve “r” yaricaph silindir yaklasimi géz 6niine alinmaktadir.
Bu konuda pek ¢ok aragtirmaci tarafindan onerilmis direk darbe empedansi hesaplama
bagntis1 vardir. Bagintilar arasindaki farklar, hesapta yildirnm akiminin dalga seklini ve
akimin direkteki yayilma hizim géz oniine almaktan ve 6lgme sonuglarina uydurmak igin

kullaniimig diizeltme terimlerinden ileri gelmektedir.

3.1 Elektrik Alan Kavramlan

Bu alt bsliimde direk darbe empedansim hesaplayabilmek i¢in kullanilacak temel elektrik alan

ifadeleri verilmigtir.

A ve B adli iki ayr1 nokta arasindaki potansiyel fark: ifadesi;
B

V,~V, =jEx.dx (3.1)
A4

seklindedir. Buradaki E, “x” yani apsis yOniindeki elektrik alandir. (3.1) ifadesinin alan

teorisinde daha ¢ok kullanilan Maxwell denklemleri formu;

_9B
or

VxE = (3.2)

B=yu,H (3.3)
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seklindedir (Wagner, 1956).

Elektromagnetik vektor potansiyeli “A” (3.4) ifadesinde oldugu gibi tanimlanar.

VxAd=pu, H 34
(3.3) ve (3.4) ifadelerinden yararlanilarak;

B=VxA4 (3.5)
ifadesi elde edilebilir. (3.5) ifadesi (3.2) ifadesinde yerine konulursa;

0 04
VXE=-—(VxA)=-Vx— 3.6
X 5 V<A Py (3.6)

ifadesi elde edilir.

Stokes teoremi kullanilarak agagidaki ifadeler yazilabilir.

[VxEdw=[Edx (3.7
jw%‘jm:j%dx (3.8)

(3.7) ve (3.8) ifadelerinde kullamlan “dw” toplam alan etrafindaki ¢izgisel integraldir ve

diferansiyel alandir. (3.7) ve (3.8) ifadeleri (3.6) ifadesinde yerlerine konulursa;

o4
[Edx=- S 4=V (3.9)

ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki “V .~ integralin hesaplandig1 kapali yol boyunca indiiklenen
potansiyeldir (Lundholm vd., 1958).

“Vpatn” potansiyelinin hesaplanabilmesi i¢in, temel elektrik alan ifadelerinden biri olan ve
(3.10) ve (3.11) ifadelerinde verilen “A” vektor magnetik potansiyeli ifadesi kullanilir.
10’4

va—c—z pve =y (3.10)

(3.10) ifadesindeki “c” 1g1k hizidir. Ciinkii akim 151k hizinda hareket etmektedir. “J” ise akim
yogunlugudur. Silindirsel iletkenlerde akim yogunlugu yerine akim “I” ifadesi

kullanilabilecegi g6z oniine alinirsa (3.10) ifadesi;
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A=f—7‘;_"—~———l(x’t_'r/c)dx G.11)

r
seklinde olur.

Elde edilen bu ifadelerden yararlanilarak, direk darbe empedansim hesaplamak i¢in silindir

yaklagimi kullanmilmugtar.

3.2 Direk Darbe Empedansimi Hesaplamak i¢in Kullamilan Silindir Yaklagim

Direklerin darbe empedansim hesaplamak igin, pek ¢ok geometrik yaklasim kullamlmugtir.
Literatiirde en ¢ok bilinen yaklasim silindir yaklagimidir. Bu alt boliimde, geometrik
modellemesinde yiiksekligi direk yiiksekligine esit ve “r” yarigaplh silindir yaklasimi g6z
oniline alinmistir. Yani yliksek gerilimde kullanilan ¢elik konstriiksiyonlu direk, Sekil 3.1°de

goriildiigii gibi bir silindir olarak diigiiniilmiigtiir (Sargent ve Darveniza 1969).

Darbe
Akimi

r’
(d.)

v |
x =h 277772722222277727. /VW_T_//////// 7207, Toprak

Sekil 3.1 Elektrik alan teorisi analizinde kullanilan silindirsel direk modeli

Yiiksek frekanslarda akim iletkenin her noktasindan homojen olarak gegmemektedir. Yiiksek

frekanslarda meydana gelen deri etkisi (skin effect) olayindan dolay: iletkenin dis yiizeyinden
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akmaktadir. Dogrusal bir iletken etrafindaki elektrik alan siddetini hesaplamak igin silindirsel
modelde Sekil 3.2°deki sistem kullamlir.

Sekil 3.2 Bir noktadaki vektor magnetik potansiyelini “A” hesaplamak i¢in kullanilan model

Vektér magnetik potansiyelini hesaplamak i¢in kullamilan (3.11) ifadesindeki “r’ iletken
diferansiyel elemam “dx” ile vektér magnetik potansiyeli “A” olan “P” noktas: arsindaki
mesafedir. Eger “P” uzayda verilen bir nokta ise akim hesaplanirken I’min iletken boyunca x
koordinatinin (apsisin) ve zamanmin bir fonksiyonu oldugu unutulmamalidir (Wagner ve

Hileman, 1959, 1960).

“I” akimu apsise baglidir ve “r” boyunca gecen zaman “v” hizina bagh olarak “t-r'/c”
olacaktir. Ciinkii “r’” yolu “r’ = ct” formiiliinde goriildiigii gibi “t'= r'/c” zamaminda alinir.
Boylece “A” vektor magnetik potansiyeline benzer sekilde skaler potansiyel “V” (3.12)

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir.

V= jq(x 217 gy (3.12)
4re,

bu durumda elektrik alan ifadesi;

E--vy-A (3.13)
ot

olur. Vektdr magnetik potansiyeli, biitiin bu verilen ifadelerin 15131nda hesaplanirsa;
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X

Mol T dx Ml B T N2 L2
A—4;£m—4‘)ﬂ ln[(x D +f(x=0)2 +7 ]0

=ﬁf4—°ﬂlln[((x—l) =D 412 )- In(-1 +1% +r2 )] (.14)

olur. Ust smir olarak belirtilen x’; bir akim elemam olan “dx” ile akimin “P” noktasindaki

etkisi arasindaki gecikme fakt6rii olarak tanimlanabilir.

3.3 FElektrik Alan Siddetlerinden ifade Tiiretme
Daha 6nce hesaplanan (3.14) ifadesini diizgiin bir hale getirmek ve bu ifade ile daha dnce elde
edilen ifadelerden yeni ve daha sade bir ifade elde etmek i¢in, Sekil 3.3’ten sonra verilen

degisken doniisiim ifadeleri kullanilmigtir.

KORUMA TELI : / m

AN

Sekil 3.3 Darbe akimina maruz kalan direk tizerindeki akim dagihimi
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So6zii edilen degisken doniigiim ifadeleri (3.15)’te verilmistir;

u=— (vt=1l) ; R=r v
c+v c+v

I N 2l S | (3.15)
R ¢’ —v? ro r '

burada “v” parametresi akimin yayilma hizini1 ifade etmektedir.

I; akiminin 1g1k hizinda ilerledigi g6z Oniinde bulundurularak, Sekil 3.3’ten yararlanilarak
(3.16), (3.17) ve (3.18)’de verilen ifadeler elde edilebilir.

(ct) =(x+r,)" +r] (3.16)

1, blytkliigii r, biiylikliiglintin yaninda ¢ok daha kii¢iik bir degere sahip oldugu i¢in ihmal

edilebilir. Bu durumda;

(ct)? =x* +r”

3.17)
x? =(ct)* -1’
(3.16) ve (3.17) ifadelerinden yararlanarak,
r 2
x=ct—— (3.18)

ifadesi elde edilir. (3.9) ve (3.14) ifadelerinden ve Sekil 3.2’den yararlanilarak, (bosluk
magnetik gecirgenligi, po = 47.107 H/m oldugunda akim tarafindan meydana getirilen alamn

cizgisel integrali;

Py x) _
jE.dx=j—a—Adx=—3o-1.Ct ad (3.19)
7 o Ot ct—x,
olarak elde edilir. Py ve P, arasindaki potansiyel;
Py
\PPz—P1=—jE.dx (3.20)

A

seklinde tanimlanabilir. Aralik 1959°da C.F. Wagner ve A.R. Hileman tarafindan AIEE (The
American Institute of Electrical Engineers)’de yaymnlanan “A New Approach to the

Calculation of the Lightning Performance of Transmission Lines-IT” adli ¢alismada elektrik
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alan hesabi i¢in uyguladiklari, “Loop Voltage Method” kullamilarak;

jE-dx=TE,..dx+fE,. -dx+j'E,. - dx
0 m n

ifadesi elde edilir. m’den n’e dogru olan ¢izgisel integral sifir oldugundan;

jE-dx=O:TEi-dx+jEi~dx
0 n

olur. (3.19) ifadesini kullanarak, koruma teli igin;

- t— t+
IE,.-dxz—SO-Ig{lnc “ S ")
0 ct—Xx ct+x

2 2
=-30-1, .m((c’)—’?)

(ct)? = x*

ifadesi elde edilir. Buradaki “x” “0” noktasindan “m” noktasina kadar olan mesafedir.

Bu durumda;
(ct) =(x+r)" + rg2
olur, ct >>1; ve x >> r, kabulleriyle,

2 _ .2 2
(ct)" =x"+r,

x* =(ct)’ ~r,’

olur. (3.23) ifadesi diizenlenirse;

m 2 2 2
[E,-dx=-30-1,In O =h V- 307 1 &
0 (ct)” —x

=1 -{60 In c—’}
rg

ifadesi elde edilir. (3.19) ifadesi kullanilarak direk i¢in;

" ct—r
[ £, dx=-30-1, -(m g]
Y ct—Xx

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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ifadesi elde edilir. Buradaki “x” “0” noktasindan “n” noktasina kadar olan mesafedir.

Bu durumda;

()’ =(x+r)" +7] (3.28)
olur. ct >>1, ve x >> 1, kabulleriyle,

N =x*+r’
(ct)” =x " (3.29)
x* =(ct)’ ~r,

olur. (3.27) ifadesi diizenlenirse;

n t - )2 +ct-y(ct)’ -1}
[E-dx=-30-1, .[1110_&]:_.30.1,-11{(0) ety - ] (3.30)
0

ct—x ’}2

ifadesi elde edilir. Buradan direk darbe empedansi Kirchoff kanunundan yararlanarak “I;” nin

haricinde kalan kisimdir.

ct(ct +4/(ct)? =1’ )
Z,=30-In > (3.31)

n

Direk darbe empedansini hesaplamak i¢in kullanilacak ifade boylece elde edilmis olur.

Ifadede yer alan;

Vet -7}

ifadesi, daha 6nce Wagner (1956) tarafindan yapilan ¢alismada ct’ye esit kabul edilmistir.
Cunkti Wagner’e gore “r,” yani direk yarigcapi, direk boyunun yaninda ihmal edilecek kadar
kiigiik bir degerdedir. Ancak aslinda direk yarigapr direk boyu yaninda ihmal edilebilecek
kadar kiigiik olmadig1 goz 6niine alinarak hesaplamaya devam edildiginde, (3.31) ifadesi elde

edilmistir.

Yiiksek gerilimli bir ¢elik konstriiksiyon diregin, iizerine yildirnm diismesi sonucu akimin
izleyecegi yol; diregin iizerinden topraga ve topraktan tekrar diregin lizerine dogrudur. Aym
zamanda koruma teli {izerinden de bir akim akist olacaktir ve bu yildirnmin diistiigii yerden
itibaren koruma telinin her iki yoniine dogrudur. Bu bélimde amaglanan direk darbe

empedansini hesaplamaktir. Bu nedenle (3.31) ifadesinde yer alan ve 151k hiz1 ile hareket eden
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yildinnm akiminin aldigi yol olan “ct”, yukarida bahsedildigi gibi diregin tizerinden topraga ve
topraktan tekrar diregin lizerine dogru ve direk boyu “h” oldugu i¢in “2h” olarak ifade

edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali;

2h(2h e - )
Z,=30-In : (3.32)

¥

olacaktir.

3.4 Darbe Empedansi ifadesinin Literatiirde Yer Alan Calsmalardaki ifadeler ile
karsilagtirilmasi

Literatiirde pek ¢ok bilim adaminin 6nerdigi direk darbe empedansi hesaplama bagintilar ile
karsilagiimaktadir. Onerilen bu bagintilarin sonuglar arasindaki farklar akimin dalga seklini
ve akimin yayillma hizim g6z oniine almaktan ve Slgme sonuglarina yakinligi saglamak igin
kullanilan diizeltme terimlerinden ileri gelmektedir. Asagida bu ifadelerden bazilarina yer
verilmistir. Cizelge 3.1°de ise bu ifadeler ile elde edilen yeni ifade arasindaki farklan goz

Oniine sermek amaglanmigtir. Bu ifadeler;
Ifade-1: Diesendorf’un (1974) silindir yaklasimi;
Z=60-n(h/r)+90-r/h—-60 (3.33)

Ifade-2: Lundholm vd. (1958), Wagner (1958), Wagner ve Hileman (1959), Wagner ve

Hileman (1960) ve Sargent ve Darveniza’nin (1969) silindir yaklagim;

Z=60- 1n(\5 : %) (3.34)

p
ifade-3: Le Roy vd. (1984) silindir yaklasimu;

Z =60-1n(2h/r) (3.35)
Ifade-4: Hara ve Yamamoto (1996) silindir yaklasimu;

Z =60-(in(22h/r)-2) (3.36)

olarak verilebilir.
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(3.33), (3.34), (3.35) ve (3.36) ifadeleri ile bu béliimde ortaya konan (3.32) ifadesinin

kargilastirma sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmigtir. Kargilagtirma yapilirken kullanilan diregin

30,40 ve 50 metre boylarinda oldugu ve taban yarigapinin 2,3 metre oldugu g6z 6niinde

bulundurulmustur.
Yani bagka bir deyisle;
h = 30, 40 ve 50 metre
1= 2,3 metre

olarak alinmastir.

Cizelge 3.1 Elde edilen ifade ile literatiirdeki ifadelerin karsilagtirilmasi

. Q Q Q
itadeler Z () Z (Q) Z (Q)
Direk (30 m) Direk (40 m) Direk (50 m)
ifade-1
100,9973 116,5332 128,8868
Z=60-In(k/r)+90-r/h—60
ifade-2
o 216,3015 233,5624 246,951
z =60-ln(\/§-—)
p
ifade-3
195,6861 212,9471 226,3357
Z =60-1n(2k/r)
ifade-4
96,48054 113,7415 127,1301
Z =60-(in(2V2h/r)-2)
Tezde Elde Edilen ifade
2h[2h N j 216,4695 233,7353 247,1261

Z,=30-In 5

Y
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(izelge 3.1 incelendiginde tezde elde edilen ifadenin literatiirde elde edilen ifadelerin ¢ok
yakininda degerler aldii goriilecektir. Ifadenin olusturulmasi esnasindaki ara islemlerde
ihmallerin yok denilecek kadar az yapilmis olmasi elde edilen ifadenin giivenilirligini
arttirmaktadir.

3.5 Saysal Ornek

Bu alt bolimde, GSM 1800 30, 40 ve 50 metre yiiksekligindeki BEU tipi ¢elik kafes anten
direklerinin yildirimlardan korunma diizeni igin, indirme iletkeni olarak 2 x 50 mm?>lik
yuvarlak kesitli dolu bakir iletken yerine dogrudan iletken kafes direk gdvdesinin

kullanilmasinin darbe topraklama empedans1 bakimindan degerlendirilmesi incelenmistir.

Cizelge 3.2 GSM 1800 BEU tipi gelik kafes anten diregi 6zellikleri

Direk Yiiksekligi (m) 30- 40- 50
Direk taban genisligi (mm) 6155
Direk tepe genisligi (mm) 2000

Asagida silindir yaklasima dayanan ve daha 6nce verilen ifade-1, Ifade-2, ifade-3, Ifade-4 ve
tezde elde edilen ifadeler ile s6z konusu anten direginin farkli boylar1 i¢in hesaplanan darbe

empedansi degerleri verilmigtir.

Cizelge 3.3 GSM 1800 BEU tipi gelik kafes anten direginin farkli boylar i¢in farkli ifadeler
ile hesaplanan darbe topraklama empedans: degerleri

ifadeler Z(©) Z© Z(©
Direk (30 m) Direk (40 m) Direk (50 m)
Ifade-1 73,8909 88,2133 99,8389
Ifade-2 183,9141 201,1751 214,5637
Ifade-3 163,7258 180,9867 194,3753
Ifade-4 96,4805 113,7415 127,1301
Tezde Elde Edilen Ifade 184,4882 201,7631 215,1582

50 mm?’lik (=4 mm) yuvarlak kesitli dolu bakir iletkenin 30, 40 ve 50 metre boyunda olmasi

durumunda darbe topraklama empedans degerleri hesaplanmis ve Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 50 mm*’lik (=4 mm) yuvarlak kesitli dolu bakir iletkenin farkli boylar: i¢in farkh
ifadeler ile hesaplanan darbe topraklama empedansi degerleri

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te verilen hesaplama sonuglarindan BEU tipi gelik kafes anten

direginin darbe topraklama empedansi degerlerinin,
30 m yiiksekligindeki direk i¢in Z; = 73,8909-184,4882 ohm arasinda,
40 m yliksekligindeki direk i¢in Z; = 88,2133-201,7631 ohm arasinda,
50 m yiiksekligindeki direk i¢in Z; = 99,8389-215,1582 ohm arasinda,
degistigi gériilmektedir.
50 mm>’lik yuvarlak kesitli dolu bakir iletkenin darbe topraklama empedans: degerleri
30 m boyundaki iletken i¢in Z = 475,3715-597,7427 ohm arasinda,
40 m boyundaki iletken i¢in Z = 492,6294-615,0037 ohm arasinda,
50 m boyundaki iletken igin Z = 506,0162-628,3923 ohm arasinda,
degistigi goriilmektedir.

Anten direklerinin darbe empedanslarinin hesaplamalardan 95-215 ohm arasinda ortalama
olarak 160 ohm civarinda olacag: s6ylenebilir. Bunun yaninda 1 x 50 mm?’lik yuvarlak kesitli
dolu bakir iletkenin darbe empedansinin ortalama 500 ohm civarinda olacagi, bu durumda
2x50 mm™lik yuvarlak kesitli dolu bakir iletkenin darbe topraklama empedansinm da 250

ohm civarinda olacag: sdylenebilir. Bu sonug; ¢elik kafes anten direklerinin tizerinde yer alan
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elektriksel donanmmmin yildirnmdan korunmas:1 igin ¢elik kafes direklerden, iletken

stirekliliginin saglanmasi durumunda yararlanilabilecegini géstermektedir.

GSM 1800 30, 40 ve 50 metre yiiksekligindeki BEU tipi ¢elik kafes anten direklerinin
yildirimlardan korunma diizeni i¢in, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi indirme iletkeni olarak 2x50
mm>lik yuvarlak kesitli dolu bakir iletken kullamlmasi durumunda, direk ve indirme
iletkeninin paralel bagl oldugu diisiiniilecek olursa bu durumda sistemin darbe empedansi

degerleri hesaplanmis ve Cizelge 3.5’te verilmigtir.

50 mm® yuvarlak kesitli dolu

bakir iletken

N & Z 4
i i >< i i
Celik Indirme iletkeni 2x50 mm®
konstriiksiyon
direk
Cubuk topraklayici

Cubuk topraklayici

Sekil 3.4 Celik konstriiksiyon yliksek gerilim diregi ve bu diregin yi1ldirnmdan korunma ve
topraklama sistemi ile esdeger elektriksel devresinin gosterilimi
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Cizelge 3.5 2x50 mm2 ’lik (r=4 mm) yuvarlak kesitli dolu bakir iletken ve ¢elik diregin paralel
baglh olmasi durumunda iletken ve diregin farkli boylar1 igin farkli ifadeler ile hesaplanan
darbe topraklama empedansi degerleri

Tezde Eide Edilen]

ot | ; :;
)

Sonuglar incelendiginde; elektriksel iletkenlik stirekliligi saglanmug bir celik kafes anten
direginin darbe empedansinin (ortalama 160 ohm), 2 x 50 mm™lik yuvarlak kesitli dolu bakir
iletkenin darbe empedansindan (ortalama 250 ohm) daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. Celik
konstritksiyon anten diregi ve 2x50 mm®*lik yuvarlak kesitli dolu bakir indirme iletkeninin
paralel baglh oldugu diisiiniildiigiinde, Sekil 3.4’ te goriildiigii gibi olusan yeni sistemin darbe

empedansinin ortalama 100 ohm civarinda olacag: s6ylenebilir. Bu sonug géstermektedir ki;

e lletken siirekliligi tam olarak saglanmis celik konstriikksiyon direklerinin, direk
izerinde yer alan elektriksel donanimin yildirnmdan korunmasi amaci ile
kullanilmalart durumunda darbe empedanslarmmin 160 ohm civarinda oldugu

gorilmiigtiir.

o 2x50 mm*lik yuvarlak kesitli dolu bakir iletkenin, direk iizerinde yer alan elektriksel
donanimin yildirnmdan korunmasi amact ile kullanilmalar1 durumunda darbe

empedansinin da 250 ohm civarinda oldugu goriilmiistiir.

o iletken sireklilii tam olarak saglanmus gelik konstritksiyon direk ve 2x50 mm?®’lik
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yuvarlak kesitli dolu bakir indirme iletkeninin, direk iizerinde yer alan elektriksel
donanimin yildinmdan korunmasi amaci ile birlikte kullamlmalari durumunda, darbe

empedansinin ortalama 100 ohm civarinda oldugu goriilmustiir.

Sonug olarak; yildinm bogalmasi esnasinda ortaya ¢ikan darbe akimini, elektriksel devre
elemanlan ve sistem yakinlarindaki canli organizmalar igin tehlikeli gerilimler olusturmadan
giivenli bir sekilde topraga akitmak igin sadece indirme iletkeninden veya sadece iletken
stirekliligi tam olarak saglanmig gelik konstriiksiyon direkten degil, indirme iletkeni ile iletken
stirekliligi tam olarak saglanmis gelik konstrikksiyon direkten birlikte (paralel bagh)

yararlanmanin daha iyi bir ¢6ziim oldugu ortaya konmustur.
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4. YILDIRIM DARBE GERILIMLERINDE TOPRAGIN VE TOPRAKLAYICININ
DAVRANISININ iNCELENMESI

Tez ¢aligmasinda yildirnm darbe akiminin yildirimdan korunma sisteminde izledigi akim yolu
tizerinde yer alan ikinci ve belki de en 6nemli eleman olarak, topraklayici tiirlerinden en

yaygin kullanilan gubuk topraklayici ele alinmigtir.

Yildirim darbe akiminin topraklayiciya ulagtiktan sonra topraklayicidan topraga dogru akmasi
esnasinda topraklayici ve topragin davramsinin incelenmesi 6zellikle sistemin yakinlarindaki

canlilarin sagliklarinin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bir topraklama tesisi lizerinde ve ¢evresinde olugacak gerilim degeri, topraklama tesisini
olusturan, malzemenin tiiriine, boyutlarina, topraklayicinin gémiilme ortamina ve kosullarina
yakindan baghdir. Atlama, delinme, dokunma, baglanma gibi olaylar sonucu devrede veya
elemanlarda meydana gelen kisa devrelerde veya yildirim gibi elektriksel bosalmanin
etkisinde topraklama tesisinden yiiksek degerde akimlar geger. Bu akimlarla topraklama tesisi
ve bagli oldugu yapilarda ortaya ¢ikacak gerilim diizeyi, topraklama direncine veya genel
anlamda topraklama empedansina baglidir. Topraklama direnci ise topragin ve topraklayicinin
Ozelliklerine baghdir. Bu basit gibi goriinen baghlik zinciri pek ¢ok arastirmaya konu
olmustur. Topraklayicinin geometrisine (¢ubuk, levha, serit, boru,...), boyutlarina, gémiilme
derinligine, topragin 6z direncine gibi bir¢ok biiyiikliige bagl olarak topraklama direncinin

belirlenmesi, topraklama konusunda kuramsal ve deneysel ¢aligsmalarin ilgi odag1 olmustur.

Bu nedenle “Gegici Rejimlerde Topraklama Sistemlerinin Performans Analizi” adli bu tez
calismasinda topraklayicinin ve topragin davranigim incelemek iizere iki ayr1 calisma
yiiriitilmiistiir. Ilk ¢alisma tezde “Yildinm Darbe Deneyi” adi altinda bir bolim olarak
verilmis deneysel bir ¢aligmadir. Ikinci ¢aligma ise yine bu tez ¢alismasinda, daha once
yapilan pek ¢ok g¢alismanin paralelinde, elektriksel topraklamada yaygin olarak kullanilan
topraklayici tiirlerinden biri olan gubuk topraklayicilarin yildirim darbesine maruz kalmalari
halinde, islevlerini yerine getirirken ¢evrelerinde olusan potansiyel dagilimimin sayisal hesabi
Sonlu Farklar Yontemi kullanilarak sunulmug ve “Yildirim Darbe Gerilimlerinde Topragin ve
Topraklayicinin Davranisinin Incelenmesi igin Gelistirilen Sayisal Uygulama” ad1 altinda bir

kuramsal bir ¢alisma olarak ayr1 bir alt boliim olarak verilmistir.
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4.1 YILDIRIM DARBE GERILiMi DENEYI

Toprag: modellemek amaci ile toprak yerine elektrolitik sivi kullanarak, bu elektrolitik sivi
i¢ine yerlestirilen gubuk elektrotun yildirim darbe geriliminde davranisini ve bununla birlikte
topragin yildinnm darbe geriliminde davramigim analiz etmek igin laboratuar ortaminda bir
deneysel ¢aligma gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma ii¢ ayr1 deneyden meydana gelmistir.
Kullanilan deney diizenegi, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi,
Elektrik Mithendisligi Béliimii’ne ait I1.T.U. Maslak/Istanbul kampiisiinde yer alan Yiiksek

Gerilim Laboratuarinda kurulmustur.

Biitiin deneylerin baslangicinda deneyin ger¢eklendigi ortam sicakligi, hava basinci ve yiizde
cinsinden ortam bagil nemi Olgiilmiiy ve Olg¢iim sonuglarinin kayit edildigi Cizelgelerde

verilmistir.

[k olarak; topraklama sisteminin direkt olarak topraga bagl oldugu durumda 6l¢iim direnci
tizerinden gecen akimin direng lzerinde olusturdugu gerilimin olgiilmesi amaglanmstir.
Ikinci olarak; deney kabinin igi belirli bir seviyede elektrolitik sivi1 olarak ¢esme suyu ile dolu
iken birinci deneyden farkli olarak akimin gegecegi yola topraklama ¢ubuk elektrotu ve deney
kabinin igindeki ¢esme suyu dahil edilmistir. Topraklama elektrotunun derinligi belirli bir
degerde tutulmus, boylece elektrot ucu merkez kabul edilerek bir yar daire modeli
gergeklenmis ve akim dagiliminin nasil gergeklesecegi olgiim ile belirlenmeye ¢alisilmustir.
Uglincii olarak ise; deneyde kullanilan elektrolitik sivimin iletkenligini arttirmak i¢in siviya
belirli miktarda sofra tuzu eklenmis ve sivinin iletkenligi 2 micro.siemens/cm olduktan sonra
topraklama elektrotunun derinligi belirli bir degerde tutulmus, boylece elektrot ucu merkez
kabul edilerek bir yan daire modeli ger¢eklenmis ve akim dagiliminin nasil gergeklesecegi

Ol¢ctim ile belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6l¢iim sonuglar gizelgelere kayit edilmis ve tizerinde

calisilmak iizere elektronik ortamda saklanmustir.

Deneysel ¢alisma sonunda elde edilen ve Ek 1°de verilen sonuglar incelendiginde, ¢aligilan
topraklama direnci aralifinda ¢ubuk elektrota uygulanan gerilimi dolayisiyla akimi
degistirmenin sonuglar1 etkilemedigi gortilmiistir. Bunun nedeni toprak modeli olarak
kullanilan elektrolitik sivimin iletkenliginin yiliksek, karsi diigen ozdirencin ¢ok biiyiik
olmasidir. Ciinkli uygulamada 50-100 ohmlar mertebesinde olan toprak Ozdirengleri

tizerindeki gerilim diistimleri gecen akimin biiyiikltigii ile orantili olarak yiiksektir. Calismada
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ise sabit genlikli darbe gerilimi igin kilo ohm mertebesinde 6zdirenci olan elektrolitten gegen
akimlar ¢ok kiiciik olmustur. Her ii¢ deneyde direng degerini degistirmek dzdirenci ve akimi

degistirecek ol¢iide olmamugtir.

Bagka bir deyisle, metal deney kabi i¢inde topragi modellemek amaci ile kullanilan
elektrolitik stvinin akim yoluna katilmadan gerceklestirildigi Deney-1’in sonug degerleri ile
elektrolitik sivinin akim yoluna katilmasi sonucu elde edilen Deney-2 ve Deney-3 sonug
degerleri karsilastinnldiginda, degerler arasinda darbe geriliminde, topragin davramsini
degerlendirmeye yarayacak seviyede farkliliklar olmadigi goriilmiistiir. Bu da fark yaratacak
diizeyde elektrolitik ortam iletkenligi saglanamadigimi gostermistir. Bu farki yaratabilmek igin
iletkenligi azaltmak dolayisi ile Ozdirenci bliyiitmek gerekir. Ancak elektrolitik sivinin
iletkenliginin damitik su diizeyi veya daha diisiik diizeyde iletkenlige sahip olmasi deneysel
olarak olusturma zorlugu yaratmisgtir. Bu nedenle mevcut olanaklar igindeki iletkenlikte
calisilmig ve sonuglarin degisimi ve aralarindaki farklar incelenmigtir. Bu inceleme kiigiik
ozdirengli toprak icinde c¢ubuk topraklayici davramigini incelemek bakimindan yararh
olmustur. Beklendigi gibi topraklayicinin ig¢inde bulundugu ortamin iletkenliginin yiiksek
Ozdirencinin kii¢iik olmasi darbe topraklamasinda topraklayici ve c¢evresinde olusan

potansiyel dagiliminin basik ve kiigiik genlikli olmasina neden olmustur.

100 ohm.metre diizeyinde toprak oOzdirencine esdeger ortam elde edebilmek i¢in 0,01
siemens/metre iletkenlige sahip bir ortam yaratmak gerekir. Bunun i¢in piyasada bulunan en
diisiik iletkenlige sahip sivi kullanilacak olsa bile bunun mertebesi 20 micro.siemens/metre
oldugundan bu da bize 50000 ohm metrelik bir 6zdireng saglayacaktir. Geriye, uygun
¢Oziimii; yani yayillma direncini elde etmek igin, Ozdireng parametresi daha fazla
degistirilemedigi i¢in boyutlar1 degistirmek kalmaktadir. Buradan da deney kabinin ¢apinin ve
yiiksekliginin arttirllmasi gereklilifi ortaya ¢ikmistir. Deneysel c¢alisma bu gereksinimi

saglama durumu ortaya ¢ikinca sona erdirilmis ve teorik analizlere geg¢ilmistir.
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4.2 YILDIRIM DARBE GERILIMLERINDE TOPRAGIN ve TOPRAKLAYICININ
DAVRANISININ INCELENMESI iCIN GELISTIRILEN SAYISAL
UYGULAMA

Bu boliimde, elektriksel topraklamada yaygin olarak kullanilan topraklayici tiirlerinden biri
olan ¢ubuk topraklayicilarin yildiim darbesine maruz kalmalar1 halinde, iglevlerini yerine
getirirken ¢evrelerinde olusan potansiyel dagiliminin sayisal hesab1 sunulmustur. Problemin
sayisal hesab, silindirsel koordinatlarda, iki boyutlu sonlu farklar y6ntemi ile gelistirilen bir
bilgisayar programu kullamlarak yapilmistir. Gelistirilen bu yoOntem; topraklayicilarin
cevrelerinde olusan potansiyel dagiliminin sayisal hesabina yeni bir bakig agis1 getirmesinin
yaninda, canlilarin can giivenligi bakimindan 6énemli olan adim ve dokunma gerilimlerinin
boyutunu ve degisimini vermekte ve elektriksel topraklayicilar ¢evresinde potansiyel dagilimi

hesaplan i¢in farkli bir yaklagim se¢enedi sunmaktadir.

Elektriksel topraklama, bagsta insanlar olmak tiizere, canlilari, elektrik devrelerini, elemanlarini
ve kullandigimiz nesneleri tehlikeli gerilimlerden korumada ve elektriksel sistemlerin
isletilmesi i¢in gereken toprak potansiyelini saglamada kullanilan bir elektrik tesisidir. Basitce
bir topraklama tesisi, topraklanacak yerin toprakla baglantistm saglayan toprakiama
iletkenlerinden ve topraga gomiilen topraklayici adi verilen iletkenlerden olusur. Koruma
gorevini ariza kosullarinda olusan akimlari, gevresi i¢in tehlikeli gerilimler olusturmadan

giivenli bir gekilde topraga akitarak yerine getirir.

Bir topraklama tesisi lizerinde ve gevresinde olusacak gerilim degeri, topraklama tesisini
olusturan, malzemenin tiirtine, boyutlarina, topraklayicinin gémiilme ortamina ve kosullarina
yakindan baghdir. Atlama, delinme, dokunma, baglanma gibi olaylar sonucu devrede veya
elemanlarda meydana gelen kisa devrelerde veya yildirnm gibi elektriksel bogalmanin
etkisinde topraklama tesisinden yiiksek degerde akimlar geger. Bu akimlarla topraklama tesisi
ve bagh oldugu yapilarda ortaya g¢ikacak gerilim diizeyi, topraklama direncine veya genel
anlamda topraklama empedansina baglidir. Topraklama direnci ise topragin ve topraklayicinin
6zelliklerine baglidir. Bu basit gibi goriinen baglilik zinciri pek ¢ok arastirmaya konu
olmustur. Topraklayicinin geometrisine (gubuk, levha, serit, boru,...), boyutlarina, gémiilme
derinligine, topragin 6z direncine gibi bir¢ok biiylikliige bagli olarak topraklama direncinin

belirlenmesi, topraklama konusunda kuramsal ve deneysel ¢aligsmalarin ilgi odag olmustur.

Literatiirde, yonetmelik ve standartlarda topraklama direncini hesaplamak i¢in amprik,

analitik ve sayisal bircok formiil ve yontem, verilmekte; topraklama direncini 6lgerek
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belirlemek i¢in birgok Slgme yontemi agiklanmaktadir. Sonugta belli bir direng degerine sahip
bir topraklayicidan bir akim gectiginde, topraklayicida referans topraga gore bir gerilim
olusur ve topraklayici ile referans toprak arasinda Sekil 4.1°de goriildiigu gibi bir potansiyel
dagilimi ortaya ¢ikar. Burada sozii edilen referans toprak kavrami, topraklayici ¢evresinde
olusan bir potansiyel dagiliminda potansiyelin teorik olarak sifir kabul edildigi toprak
bolimiidiir. Uygulamada bir topraklayicidan yaklastk 20 m wuzakliktaki toprak boliimii
referans toprak olarak kabul edilir.

U (V)

4 1
» IJ" V\_

7777777777777 /77
—_—
2 . x (m) 4

Sekil 4.1 Topraklayic1 ¢cevresindeki potansiyel dagilimi.

U(V) : Gerilim Ekseni
x(m) : Uzaklik ekseni
Ui  : Topraklayici Gerilimi

1- Potansiyel degisimi
2- Toprak

3- Topraklayici

4- Referans Topragi

Bir topraklayici c¢evresindeki potansiyel dagilimi, dokunma ve adim gerilimlerinin
biiyiikltigiinii belirler. Dokunulan yer ile ondan 1 m uzakliktaki nokta arasindaki potansiyel
farki, dokunma gerilimi olarak; 1 m uzunlugundaki bir adimda iki ayak arasindaki potansiyel
farki da adim gerilimi olarak adlandirilir. Her iki gerilimin de tehlikeli olmayacak sinirlarda
olmast gerekir. Bu gerilimler hakkinda bir sey soyleyebilmek i¢in potansiyel dagilimim

bilmek gerekir. Uygulamada bu bilgiyi elde etmek i¢in degisik formiiller kullanilmaktadir.
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4.2.1> Sayisal Uygulama icin Gelistirilen Model

Bilindigi gibi belli bir diren¢ degerine sahip bir topraklayicidan bir akim gegtiginde,
topraklayicida referans topraga gore bir gerilim olusur ve topraklayici ile referans toprak
arasinda bir potansiyel dagilimi ortaya ¢ikar. Burada sozii edilen referans toprak kavram,
topraklayici ¢evresinde olusan bir potansiyel dagiliminda potansiyelin teorik olarak sifir kabul
edildigi toprak boliimiidiir. Uygulamada bir topraklayicidan yaklagsik 20 m uzakliktaki toprak

boliimii referans toprak olarak kabul edilir.

U (V)

Sekil 4.2 Topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi ve referans toprak

U(V) : Gerilim Ekseni
Ui  : Topraklayici Gerilimi

Cubuk topraklayicilar genellikle 1”= 2,5 cm ¢apinda ¢elik borudan veya buna esdeger profil
celikten yapilirlar ve zemine dik olarak gakilirlar. Cubuk topraklayicilar standart boylarda
iiretilirler ve birbirlerine vidalanabilir olduklarindan boylar1 amaca gore uzatilabilir. Cubuk
topraklayicilar toprak zeminine dik olarak cakilirlar ve st uglart 50 cm kadar toprak altinda
kalir, Cubuk topraklayicilar olduk¢a derine inebildiklerinden, yaz aylarinda oldugu gibi zemin
kuru bile olsa topraklayici daima nemli zeminde olacagindan ¢ok iyi bir topraklama imkani

saglayacaktir. Bu nedenle cubuk topraklayicilara derin topraklayicilar da denir. Cubuk
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topraklayicinin zemine daha kolay c¢akilabilmesi i¢in ucunun sivri olmasi gerekir. Eger
zeminin daha nemli ve yayilma direnci bakimindan daha avantajli olacag1 gériiliirse, cubugun
yere dik olarak degil meyilli olarak gomiilmesine karar verilebilir. Cubuk topraklayicilar yere
gémiilmeyip cakilarak zemine yerlestirildiklerinden, toprak ile daha iyi temas ederler ve bu

nedenle yayilma direngleri ¢ok kiigiik olur (Bayram 1977,1995).

Toprak yayilma direncine en ¢ok etki eden ozelligi ¢ubuk topraklayicinin boyu oldugundan
yayilma direnci hesaplarinda dikkate alinmasi gereken en Onemli 6zellik topraklayicinin
boyudur. Bu nedenle tez ¢aligmasi i¢in gelistirilen modelde gubuk topraklayicinin degisik

uzunluklarn i¢in hesaplar yapilmis ve bu hesap sonuglari karsgilastinilmistir.

Modelleme igin kullanilan topraklayici tipi; ¢ubuk topraklayici olup, ¢ubuk topraklayicinin
her noktasindan 20 metre uzaklikta potansiyel degerinin 0 Volt ve kullamilan ¢ubuk

topraklayicinin standart boyunun 2 metre oldugu kabul edilmigtir.

Hesaplama i¢in kullanilan Sonlu Farklar Yonteminde, genel olarak diizgiin gézlerden olusan
aglar kullanilir. Diizglin olmayan bir ag ile tiirevsel denkleme kargilik fark denklemlerinin
yazimi ve ¢Oziimii zorluk gosterir. Bu nedenle sayisal hesaplarda diizgiin olmayan ag ile
¢alisilmaktan kagimlir. Bir bolgeyi orten bir ag; kare, liggen, altigen veya ¢okgen (poligon)

gozlerden olugabilir. Fakat genelde diizgiin bir agin gozleri, kare veya eskenar iiggendir.

Kurulan modelde karesel gozlere sahip bir ag tercih edilmistir. Her ag 2 x 2 metrelik bir
kareden olusmaktadir. Bu sekilde diisiiniilerek kurulmus olan 2 metrelik tek elektrotlu sistem
Sekil 4.3’te verilmistir. Cubuk elektrot iizerindeki ve ¢ubuk elektrotun her noktasindan 20
metre uzakliktaki potansiyel degerlerinin bilindigi kabul edilmis ve hesaplamalar buna gore
yapilmistir. Cubuk elektrotun tizerindeki potansiyel, ¢ubuk elektrotun tizerinden gegen akima
bagh olarak sabit bir degerdedir. Hesaplamalarda daha sonraki ¢aligmalara referans teskil
etmesi agisindan, gubuk elektrot tlizerindeki potansiyel degeri 100 Volt ve gubuk elektrotun
her noktasindan 20 metre uzakliktaki her noktada ise potansiyel degerinin 0 Volt oldugu

kabul edilerek ¢oziim gergeklestirilmistir.

Yildinnm darbe gerilimine maruz kalan bir topraklama sistemindeki potansiyel dagilim hesabi
icin de aym yontem izlenerek ¢6ziim yapilabilir. Ancak ¢6ziim igin sonlu farklar yontemi
kullanilirken darbe gerilimin seklinde oldugu gibi, ayrt gerilim degerleri i¢in ¢6ziim yapmak
gereklidir. Bunun igin darbe geriliminin zamanla aldig farkli degerleri i¢in ayn ayrn ¢oziim

yapmak ve sonra bu ¢6ziim sonuglarim birlestirmek gereklidir.
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4.2.2 Hesaplama Algoritmasi

(  BASLA )

A4

Verilerin Okunmasi

- Elektrot geometrisi
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4.2.3 MODEL-1 (2 metre Derinlige Gomiilmiis 2 metrelik Cubuk Topraklayici)
Model-1 olarak kurulan 2 metrelik tek elektrotlu sistem Sekil 4.4°te verilmistir. Agikca
goriildigii gibi sistem 90 karesel g6z ve 112 diiglimden meydana gelmigtir. Cubuk elektrot
tizerindeki ve gubuk elektrotun her noktasindan 20 metre uzakliktaki potansiyel degerlerinin
bilindigi kabul edilmis ve hesaplamalar buna gore yapilmistir. Cubuk elektrotun iizerindeki
potansiyel degeri, gubuk elektrotun iizerinden gegen akima bagli olarak sabit bir degerdedir.
Hesaplamalarda gubuk elektrot tizerindeki potansiyel degeri 100 Volt ve ¢ubuk elektrotun her
noktasindan 20 metre uzakliktaki biitlin noktalarda ise potansiyel degerinin 0 Volt oldugu
kabul edilmistir.

102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112

11 22 33 44 54 64 73 82 90 97 101
10 21 32 43 53 63 72 81 89 96 100
9 20 3 42 52 62 71 80 88 95 99
8 19 30 41 51 61 70 79 87 94 98
7 18 29 40 50 60 69 78 86 93

6 17 28 39 49 59 68 77 85 92

5 16 27 38 48 58 67 76 84 91

4 15 26 37 47 57 66 75 83

3 14 25 36 46 56 65 74

2 13 24 35 45 55

1 12 23 34

Sekil 4.4 2 metre derinlige gomiilmiis 2 metrelik cubuk topraklayici kullanilmasi halinde
elektrot ¢cevresindeki potansiyel dagilimim hesaplamak i¢in kurulan model.
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4.2.3.1 MODEL-1’in (2 metre Derinlige Gomiilmiis 2 metrelik Cubuk Topraklayicr)
Sonlu Fark Denklemlerinin Yazilmasi

Sonlu farklar yontemi (SFY), potansiyel dagilimi hesaplarinda da kullanilan bir sayisal
yontemdir. Ilkesi, potansiyel dagilimi Laplace veya Poisson denklemiyle verilmis kapali bir
bolgede sayisal ¢oziimlemedeki sayisal tiirev konusundan bilinen tiirevier i¢in sonlu fark
denklemlerini kullanarak potansiyel dagilimim hesaplamaya dayanir. Bunun igin 6regin iki
boyutlu problemlerde, inceleme bolgesi kare, dikdortgen veya tiggen gozleri olan bir aga

béliintir. Bu galismada inceleme bélgesi 2 x 2 metrelik kare gozlere bsliinmiistiir.

S R
y]‘+2
Vi, j+1
Yi+1 A
yi Vi, Vij |Vi+t
!
3 1 l
y] 1
Vij-1(4 h
Yj-2 T

Xi2  Xi1 Xj Xiet o X2

Sekil 4.5 Kartezyen koordinatlarda, iki boyutlu, kare gozlii sonlu farklar yontemi ag1 6rnegi.

Agin diigtim noktalarinda Laplace veya Poisson denklemleri yerine sonlu fark denklemleri
yazilir. Boylelikle bilinen ve bilinmeyen diigim potansiyellerini igeren bir lineer denklem
takimi elde edilir. Bu denklemlerde, sinir kosullann veya bilinen diigiim potansiyelleri

kullanilarak lineer denklem takimu ¢6ziiliir ve bilinmeyen diigiim potansiyelleri bulunur.

Bu ¢alismada kare gézlere sahip bir ag yapisinda, incelenen problemin geometrisine uygun
olarak sonlu fark denklemleri silindirsel koordinatlarda yazilmistir. Silindirsel koordinatlarda
iki boyutlu Laplace denklemi;

2 2
6V+1_6_X+6V=0 (4’1)

or* ro oz’

dir.
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Burada, r ve z silindirsel koordinatlar, V = V(r, z) potansiyeldir. (5.4) denkleminin sonlu
farklar ifadesi ise,

|4

h . .
i +A=IWi=1j-47; ;=0 4.2)

h
+V. .+ A+—)W.
| i,j—1 2 i+, 2

olacaktir. Agin potansiyeli bilinmeyen her diiglimii i¢in yazilan bu denklemde, h agin goz
genisligi veya adim bilylikligii, r ise denklemin yazildig: diigiimiin koordinatidir.

Hesaplamalarda kullamlan denklemlerin yazilmasi i¢in silindirsel koordinatlarda sisteme

bakis y6nii ve sistemdeki diigiimlerin numaralar1 $ekil 4.6’da verildigi gibi diisiintilmiistir.

1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 10 " 102

12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 103

23 24 25 6 7 28 29 30 3t 32 33 104

34 35 36 7 38 34 40 4 42 LY 44 105

45 46 47 48 40 5D 51 52 53 54 106

55 56 57 58 58 60 61 52 83 64 107

65 66 67 68 69 70 k2| 72 73 108

74 75 78 H 78 79 80 8 82 108

83 34 8 86 87 88 8% 90 110

9 a2 93 94 95 96 97 i

98 99 100 01 12

Sekil 4.6 Silindirsel koordinatlarda sonlu fark denklemlerinin yazilmasi i¢in kurulan modelin
iki boyutlu koordinat diizleminde gdsterilmesi ve diigiimlerin numaralandirilmasi.
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(4.2) nolu ifadeden yararlanarak diigiimlere ait denklemler yazilmistir. Ormegin 13 nolu

diiglim i¢in sonlu fark denklemi su sekilde yazilir;

13 nolu diigiimiin solunda yer alan 12 nolu diiglimiin potansiyel degeri, diigiim noktas1 gubuk
elektrota 20 metre uzaklikta oldugu i¢in 0 (sifir) Volt degerindedir. 13 nolu diigiim i¢in h
(agin goz genisligi veya adim biiyiikligi) y eksenine olan uzaklik oldugundan 2 metredir, r
ise (denklemin yazildig: diiglimiin koordinat1) yine 2 metredir. Bu durum da g6z oniinde

bulundurularak 13 nolu diigtim i¢in sonlu fark denklemi (4.2) nolu ifadeden hareketle;
Vz— 4V13 + 1,5V14 + V24 =0 (43)
olacaktir.

Aym1 mantikla 17 nolu diigtime ait denklem yazilirsa; 17 nolu diigtim i¢in h (agin goz
genisligi veya adim biiyiikltigii) 2 metredir, r ise (denklemin yazildig: diigiimiin koordinati)
10 metredir. Bu durum da géz onlinde bulundurularak 17 nolu diigiim i¢in sonlu fark
denklemi (4.2) nolu ifadeden hareketle;

Ve+0,9Vi6— 4V + 1,1Vig+ Vg =0 4.4
olacaktir.

Cubuk elektrotun 2 metre olmasi durumunda, elektrotun topraga 2 metre cakildig:
varsayildigindan havadan topraga dogru bir yalitkan ortam degistirme oldugu goriilmektedir.
Bu durumda dielektrik sabiti €=1 olan bir yalitkan ortamdan, dielektrik sabiti £=3 olan bir
bagka yalitkan ortama gecis olmaktadir. Sinir kosullari géz o6niinde bulundurularak iki

yalitkan arakesitindeki diigtimler i¢in denklemler su sekilde elde edilir;

V;:l% 1yahthan
, g
Vs h Va h Y1
h
' 2yahtha
V4 " Jyahthan
&2

Sekil 4.7 Yalitkan-Yalitkan arakesiti



&9

Arakesitte ¥, noktasinin potansiyeli;

€ yan1 i¢in;

h

vV, +V, +(1+——)V2 +(1—2h ]m' —4V, =0

2r

£ yam i¢in;

v

V,+V, +[1+—2}’—)V2' +(l——h—~)V4 4V, =0
¥

olarak yazilir.

2r

Elektrik alan giddetinin arakesite dik bilesenleri

€ yan1 igin;

€ yan igin;

v, -V,
En2= 22h 4

olur.

Arakesitte D,, = D,, olacagindan

SlEnl =82En2 dir.
ve
v,-v,' v, -V, : :
3] 22h L= g 22h 4 —> 81(V2—V4)=82(Vz -V,

. € .
V, =_1'(V2_V4)+V4

&

olacaktir.

(4.10) denklemi (4.6) denkleminde yerine konulursa

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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v, +7, +(1+£~){—8L(V2 —V;)+V2)+(1-Eh~)rf4 —4V, =0 4.11)

¥ &, s

denklemi elde edilir. (4.5) denkleminden V4' cekilirse;

4v, —v, -V, —(l+2i).1/2
v, = ! (4.12)
h
1 -
-2
ifadesi elde edilir.

(4.12) ifadesi (4.11) denkleminde yerine konulursa ve denklem diizenlenirse;

p2rth gy f2rEh E
2r—h ¢, 2r—h g,

1+—h—). 14 8L 2reh 8, +(u)lf4 a1+ R By o (413)
2r g 2r-h g, 2r 2r—h ¢,

ifadesi elde edilmis olur.

Sekil 4.6’da verilen model tizerindeki diigtimlerden 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110 ve

111 nolu diigiimlerin sonlu fark denklemleri (4.13) ifadesinden yararlanilarak yazilacaktir.

Model 1 i¢in yani 2 metre Derinlige Gomiilmis 2 metrelik Cubuk Topraklayici kullamlmasi
durumu i¢in Sekil 4.6’da verilen diigiim numaralarina gore olugturulan sonlu fark denklemleri

Ek 3’te verilmistir.

Olusturulan denklem takiminda bilinmeyen diigiimlerin potansiyel ifadelerinin basinda
bulunan katsayilarin olusturdugu katsayilar matrisi [A], potansiyel degerleri bilinmeyen

diigiimlerin potansiyellerinin olusturdugu matris [V] ve potansiyel degerleri bilinen
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diigiimlerin potansiyel degerlerinin olusturdugu matris [B] olarak gosterildiginde; bu matrisler

arasinda [A] x [V] = [B] seklinde bir bagint1 elde edilir.

Bilinmeyen diigiim sayisi, ¢ubuk elektrotun boyu 2 metre oldugunda 88 adet oldugu i¢in

olusturulmas: gereken Katsayilar matrisinin boyutu 88x88 olacaktir.

V2 = 142416 volt Vs2 = 358079 volt
V3 = 20,3547 volt V53 = 38,8061 Vvoit
Va4 = 25525 volt V4 = 40,8466 Vvolt
Vs = 30,667 voit V57 = 9,1181 VoIt
Ve = 36,1303 voit V&g = 14,7188 volit
V7 = 422681 volt Vs = 19,0534 volt
Ve = 496168 volt Veo = 227276 Volt
Vo = 59,1647 volt Vet = 259614 Voit
V1o = 73,3886 volit Ve2 = 287585 volt
V13 = 13,2172 volt Ves = 30,971 VoIt
Vi1 = 19,4156 volt Ve = 32,3064 voit
V15 = 246903 voit Ves = 51705 VoIt
Vi = 29,8436 volt Ver = 9,9174 Vot
Vi1r = 35213 volt Ve = 13,8106 volt
Vi1 = 41,1102 voit Ves = 16,9937 Voit
Vi = 47,9161 volt V70 = 19,6922 voit
V20 = 56,0837 volt V71 = 21,9806 volt
V21 = 66,0622 volt V72 = 23,7239 volt
V22 = 77,0727 voit V73 = 24,8034 volt
V24 = 95038 volt V76 = 4,8898 VoIt
V2s = 16,532 volt V7 = 8,5704 Volt
V26 = 222596 voit Vs = 11,2615 VoIt
V27 = 27,4885 volt V79 = 13,479 Volt
Va2g = 32,6413 volt Ve = 154957 volt
V29 = 38,0034 vort Vgt = 16,986 Volt
V30 = 43,7885 volt Ve = 17,8671 voit
V31 = 50,0579 volt Ve = 3,6824 volt
V32 = 56,5445 voit Vg = 5,5992 volt
Vi3 = 62,0734 voit Ver = 7,1653 voit
Vi3 = 11,7602 volt Vses = 9,3179 Vvoit
Vi3r = 18,5202 volt Ve = 10,7274 volt
Vi =. 23,912 volt Vo = 11,4745 volt
V39 = 28,8088 volt Ve = 3,6609 voit
Va4 = 33,5615 voit Voe = 5,0122 volt
Va1 = 38,3196 volt Vo7 = 5,5559 volt
V42 = 43,0177 voit V103 = 79,484 volt
V43 = 47,3227 Volt V104 = 63,8024 VoIt
Va = 505111 volt V105 = 51,5883 volt
Va4 = 7,3588 volt V 106 = 41,6363 volt
Var = 14,1398 volt V107 = 32,8698 volt
Va4 = 19,5445 voit V108 = 25,1548 volt
Vag = 24,1555 volt V109 = 18,1463 volit
Vs = 28,3362 volt V110 = 11,699 volt

Vs1 = 32,2389 volt V11 = 5,7025 volit
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Coziim sonucu elde edilen, potansiyel degeri bilinmeyen diigiimlere ait potansiyel degerleri
Sekil 4.8’de verilmektedir. Denklem takiminmin ¢6ziimlenmesi sonrasi elde edilen bilinmeyen

diigiimlere ait potansiyel degerleri yukarida verilmistir.

Denklem takiminin ¢6ziimii sonrasi elde edilen biitlin potansiyel degerlerinin Model tizerinde

gosterimi Sekil 4.8°de verilmistir.

100 79,484 163,8024 |51,5883 |41,5363 |32,8698 25,1548 [18,1463 11,699 [5,7025 Jo

100 77,0727 162,0734 150,5111 |40,8466 132,3964 (24,8034 |17,8671 |11,4745 }5,5559 0

73,3886 |66,0622 |56,5445 |47,3227 |38,8061 {30,971 23,7239 |16,986 [10,7274 {50122 |0

59,1647 156,0837 |50,0579 [43,0177 {35,8079 |28,7585 {21,9806 {15,4957 19,3179 [3,6609 [0

49,6168 47,9161 43,7885 }38,3196 32,2389 125,9614 19,6922 |13,479 ]7,1653 0 0

42,2681 141,1102 |38,0034 |33,5615 |28,3362 |22,7276 |16,9937 [11,2615 |5,5992 |0

36,1303 [35,213 32,6413 }28,8088 [24,1555 119,0534 |13,8106 |8,5704 |3,6824 |0

30,667 29,8436 |27,4885 (23,912 19,5445 |14,7188 |9,9174 [4,8898 0 0
25525 24,6903 |22,2596 18,5202 |14,1398 19,1181 |5,1705 }O 0
20,3547 19,4156 |16,532 |[11,7602 }7,3588 J0 ‘0 0

14,2416 113,2172 19,5038 |0 0

0 0 0

Sekil 4.8 Cubuk elektrotun 2 m derinlikte olmasi halinde diigiimlerin SFY ile bulunan Volt
cinsinden potansiyel degerleri
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4.2.3.2 Potansiyel Dagihmi1 Hesaplarmm Bilgisayar Yardimi fle Yapilmas:

Hesaplamalar i¢in izlenilen algoritma su sekilde agiklanabilir. Model i¢in yazilan sonlu fark
denklemleri MS EXCEL programi kullamilarak matris formuna getirilmistir. Bunun igin
bilinmeyen diigiimlerin diigiim numaralarit MS EXCEL de ilk satira soldan saga ve ilk siituna

yukaridan asagiya islenmistir.

Her bir denklem i¢in o denklemde yer alan diigiim numarasina karsilik gelen katsay1 ilgili
hiicreye ve islenen bu katsayilar haricindeki tiim hiicrelerin katsay1 degeri sifir olarak matrise
islenmistir. Olusturulan matriste bilinmeyen dugiimlerin potansiyel ifadelerinin basinda
bulunan katsayilarin olusturdugu katsayilar matrisi [A], potansiyel degerleri bilinmeyen
diiglimlerin potansiyellerinin olusturdugu matris [V] ve potansiyel degerleri bilinen
diigiimlerin potansiyel degerlerinin olusturdugu matris [B] olarak gosterildiginde; bu matrisler
arasindaki [A] x [V] = [B] bagintisindan yararlanarak; potansiyel degerleri bilinmeyen
diigiimlerin  potansiyellerinin olusturdugu [V] matrisinin elemanlarinin  degerlerinin

belirlenmesi igin bu bagintinin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Co6zim i¢in MATLAB 6.0 programi kullamiimistir. Ancak MATLAB 6.0 programi ile bu
¢cozliimii gergeklestirmek i¢in matrislerde bir takim diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.
MATLAB 6.0 programina ¢bziimlenmesi istenilen matrisler tanimlanirken, matrisin her satiri
yazilir ve bu satir1; bir sonraki satirdan ayirmak ve bu denklem takiminin bir matris oldugunu
tamimlayabilmek i¢in noktali virgiil kullamlir. Bu kadar biiyiik bir matriste her satir sonuna
noktal1 virgiil koymak bile ¢ok zahmetli bir i oldugundan bu islem i¢in yine MS EXCEL’de
hazirlanan matrisin; son satirt harig¢, her satirimin sonuna noktal: virgiil koymak tercih
edilmigtir. Bu sekilde elde edilen matris her satir sonundaki noktali virgiiller ile birlikte
kopyalanarak MS WORD programina yapistiriimistir. Bu asamada MS WORD programinin
kullanilmasinin sebebi; MS EXCEL ve MATLAB 6.0 programlar: arasindaki bilgisayara ait

bolgesel ayar farklarini agmak igindir.

MATLAB 6.0 programi matrisi ¢oziiliir iken matris taniminin yapilmas: ve matrise ait tiim
degerlerin programa girilmesi gerekmektedir. Matris tanim1 yapilirken programin kullanimi
geregi matrise ait her satir programa satir formatinda girilir ve bir sonraki satir girilmeden
dnce noktali virgiil kullanilir. Matrisi olusturan degerlerde ondalikli kisimlar1 ayirmak igin ise
nokta kullanilir. Bu nedenle MS EXCEL programi kullanilarak olusturulan matriste yer alan
degerlerdeki ondalikli kisimlari tam say1 kismindan ayirmak i¢in kullanilan virgiillerin nokta
ile degistirilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in MS EXCEL programi kullanilamamigtir.
Ciinkii bu virgiillerin degistirilmesi i¢in MS EXCEL’in kullanilmasi halinde degerler MS
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EXCEL programnin bolgesel ayarlar 6zelligi geregi tarihsel formata gegmektedir. Bu nedenle
matris MS WORD’e aktarilmigtir. MS WORD programindaki “Edit” meniisiinde yer alan
“Replace” komutu sayesinde tiim virgiiller nokta ile kolayca yer degistirilmistir. Boylece
MATLAB 6.0 programinin ¢6zebilecegi matrisler elde edilmigtir. C6ziim i¢in MATLAB 6.0
programina; potansiyel degeri bilinmeyen diigtimlerin potansiyel ifadelerinin baginda bulunan
katsayilarin olusturdugu katsayilar matrisi [A] girilmis olacaktir. Potansiyel degerleri
bilinmeyen digiimlerin potansiyellerinin olusturdugu [V] matrisini olusturan elemanlarin
degerlerinin hesaplanmasi igin, potansiyel degeri bilinmeyen diiglimlerin potansiyel
ifadelerinin basinda bulunan katsayilarin olusturdugu katsayilar matrisi [A], potansiyel
degerleri bilinmeyen diiglimlerin potansiyellerinin olusturdugu matris [V] ve potansiyel
degerleri bilinen diigiimlerin potansiyel degerlerinin olusturdugu matris [B] arasindaki

[A] x [V] = [B] bagintisindan yararlanilir.

[V] matrisinin elemanlarinin degerlerinin belirlenmesi i¢in bagintmmn [V] = [A] x [B]*
seklinde diizenlenmesi gerekmektedir. Katsayilar matrisi [A]’nin MS EXCEL ve MS WORD
programlar1 kullanilarak MATLAB 6.0 programinda ¢6ziim i¢in uygun hale getirilmesi ve
girilmesinin ardindan aym iglemler [B] matrisi i¢inde tekrarlanarak MATLAB 6.0 programina
girisi saglanmistir. [A] ve [B] matrisleri MATLAB 6.0 a girildikten sonra [V] = [A] x [B]"
bagmtist yardimiyla [V] matrisinin degerleri hesaplanmistir. Daha sonra bu [V] matrisi
oldugu gibi se¢ilerek kopyalanmigtir ve MS WORD programina yapistiriimistir; bolgesel ayar
farkliliklarinin giderilmesi ve MS EXCEL’in kullanabilecegi formata doniistiirmek igin
matrisi olugturan degerlerdeki ondalikli kisimlari ayiran noktalar “Edit” meniisiindeki

“Replace” komutu kullanilarak virgiiller ile degistirilmistir.

[V] matrisinde yer alan bu ¢dziim sonucu elde edilen degerler kopyalanmis ve MS EXCEL
programinda bu degerler igin ayrilan ilgili hiicrelere yapistirilmigtir. Daha sonra MS EXCEL
de hazirlanan model ¢iziminde ilgili hiicrelere girilen potansiyel degerleri ile Sekil 4.8°de

gorildiigii gibi potansiyel dagilimi tablosu elde edilmistir.

4.2.4 MODEL-2 (4 metre Derinlige Gomiilmiis 4 metrelik Cubuk Topraklayici)

Model-2 olarak kurulan 4 metrelik tek elektrotlu sistem Sekil 4.9’da verilmigtir. Agik¢a
gorildigii gibi sistem 100 karesel goz ve 123 diigiimden meydana gelmistir. 4 metrelik ¢ubuk
elektrot tizerindeki ve elektrotun her noktasindan 20 metre uzakliktaki potansiyel degerlerinin
bilindigi kabul edilmis ve hesaplamalar buna gére yapiimistir. Cubuk elektrotun {izerindeki

potansiyel degeri, elektrotun iizerinden gegen akima bagli olarak sabit bir degerdedir.
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Hesaplamalarda ¢ubuk elektrot tizerindeki potansiyel degeri 100 Volt ve gubuk elektrotun her

noktasindan 20 metre uzakliktaki biitiin noktalarda ise potansiyel degerinin 0 Volt oldugu

kabul edilmigtir.

113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123

102|103 f104 15 106 fto7 108 109 fr10 111 2
11 |2 [s3  Jaa Isa  Je4 73 |2 Jeo o7 ot
10 |2 32 |3 I3 qe3 |2 s 89 los  foo
9 20 a1 42 |2 fe2  |m 80 |88 f95 oo
8 19 3o fa 51 61 o o ez fo4  Jes
7 18 [0 j40  |so o le9 f78  ss o3

6 17 |28 f39 |49 |59 8 fr7  ss  |e2

5 I A T D - A L 7

4 15 26 o7 Jar fsm fe6  fr5 es

3 14 |25 |38 J |56 fes  [ra

2 13 j4  f5  Jis ]S

1 12 |3 |

Sekil 4.9 4 metre derinlige gomiilmiis 4 metrelik gubuk topraklayici kullanilmasi halinde
elektrot gevresindeki potansiyel dagilimini hesaplamak i¢in kurulan model.

Hesaplamalarda kullanilan denklemlerin yazilmasi i¢in silindirsel koordinatlarda sisteme

bakis y6nii ve sistemdeki diigiimlerin numaralari Sekil 4.10°da verildigi gibi diistiniilmiistiir.
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1 2 3 4 § ] 7 8 9 10 11 102 13

12 13 14 15 16 17 18 19 20 H 2 103 114

23 24 25 26 27 28 29 30 H 32 33 104 115

34 35 36 kY 38 38 40 41 42 43 44 105 116

45 48 4 48 40 50 §1 §2 53 §4 106 1"y

55 56 §7 58 59 60 61 62 63 64 107 118

65 6 67 68 69 70 [ 72 73 108 119

74 75 76 77 78 79 80 81 82 109 120

83 94 85 86 87 88 i a0 110 2

91 92 93 94 95 96 97 11 122

98 89 100 101 112 123

Sekil 4.10 Silindirsel koordinatlarda sonlu fark denklemlerinin yazilmasi i¢in kurulan modelin
iki boyutlu koordinat diizleminde gosterilmesi ve diigiimlerin numaralandirilmasi.

Sekil 4.10’da verilen model {izerindeki diigtimlerden 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121

ve 122 nolu diigiimlerin sonlu fark denklemleri (5.16) ifadesinden yararlamlarak yazilacaktir.

Model-2 i¢in yani 4 metre Derinlige Gomiilmiis 4 metrelik Cubuk Topraklayici kullanilmasi
durumu igin Sekil 4.10’da verilen diiglim numaralarina gére olusturulan sonlu fark

denklemleri Ek 3’te verilmistir.
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Co6ziim sonucu elde edilen, potansiyel degeri bilinmeyen diiglimlere ait potansiyel degerleri
Sekil 4.11°de verilmektedir. Denklem takiminin ¢éziimlenmesi sonrast elde edilen bilinmeyen

diigiimlere ait potansiyel degerleri asagida verilmistir.

V2 = 15,0738 volt Vs2 = 38,7721 volt V114 = 84,2562 voit
Vi = 21539 voit V53 = 423977 volt V115 = 70,2745 voit
Va4 = 269948 volt Vsa = 452606 volt Vi1e = 58,1719 voit
Vs = 323984 voit Vsr = 99,7604 volt V 117 = 47,5792 volt
Ve = 38,102 volt Vss = 157893 voit V11s = 38,1174 volt
V7 = 44447 volt Vss = 20,4977 volt V1ie = 29,5001 volt
Vs = 519344 volt Veo = 24,5463 volt V120 = 21,5252 volt
Ve = 614563 voit Vet = 28,1924 voit V121 = 14,0429 voit
V1 = 752132 volt Ve2 = 314717 volt V22 = 6,92 volt

Vi = 13,9933 vort Ve = 34,2648 voit
V14 = 20,5537 volt Ves = 36,3939 volt
Vis = 26,1271 vott Ve = 55552 voit
Vie = 31,5542 volt Ver = 10,6866 volt
Vi1z = 37,1789 voit Ves = 149376 voit
Vi1 = 43,3093 volt Ves = 18,4722 volt
Vi = 50,3121 volt V7o = 215515 volt
V20 = 586114 vort V71 = 24278 Vvolt
V21 = 68,6292 voit V72 = 26,5259 vott
V22 = 797069 voit V73 = 28,1835 volt
Va2a = 10,069 vort V76 = 52916 volt
Va2s = 17,5218 voit Vir = 93152 vort
V26 = 23594 voit Vs = 12,3104 volt
Va2r = 291307 volt Ve = 14,8507 volt
V28 = 345747 volt Vs = 17,2518 voh
V29 = 40,2241 volt Vst = 19,1632 volt
V3 = 46,3052 voit Vs = 20,5024 vokt

V31t = 52903 voit Vses = 40194 volt
V32 = 598204 volit Ve = 61478 vokt
V33 = 66,086 volt Ver = 79377 voit
Vi = 12,4893 voit Vg = 10,4459 volt
V3r = 19,6815 voit Ve = 12,1939 volt
Vi = 254275 volt Veo = 13,2785 volt
V3 = 30,6559 voit Vg5 = 4,134  volt
Va4 = 357472 volt Vos = 5,732  volt
Va1 = 40,8804 volt Vear = 64708 volt

V42 = 46,0302 volt V103 = 83,3752 volt
V4 = 50,937 volt V104 = 69,335 volt
V44 = 550061 volt V105 = 57,417 volt
Va4 = 7,8336 volt V10 = 47,0137 volt
Va4 = 15076 volt V107 = 37,6951 volt
Va4 = 20,8702 volt V108 = 29179 volt
Va4 = 258421 volt V109 = 21,2788 volt
Vso = 30,3923 voit V110 = 13,8632 volt
V51 = 34,7081 volt V1i1= 68185 voit



98

Model-2 i¢in kurulan denklem takiminin ¢6ziimii sonrast elde edilen biitiin potansiyel

degerlerinin Model tizerinde gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir.

100 84,2562 70,2745 |58,1719 47,5792 |38,1174 [29,5001 [21,5252 [14,0429 [692 o

100 83,3752 169,335 57,417 |47,0137 |37,6951 [29,179 |21,2788 13,8632 |6,8185 I°

100 79,7069 66,086 [55,0061 }45,2606 |36,3939 {28,1835 |20,5024 13,2785 16,4708 [0

75,2132 68,6292 (59,8204 150,937 [42,3977 134,2648 |26,5259 |19,1632 {12,1939 |5,732 |0

61,4563 58,6114 |52,903 46,0302 |38,7721 |31,4717 |24,278 [17,2518 |10,4459 {4,134 I°

51,9344 150,3121 [46,3052 |40,8804 34,7081 |28,1924 |21,5515 {14,8507 {7,9377 [0 0

44,447 43,3093 [40,2241 |35,7472 [30,3923 |24,5463 [18,4722 {12,3104 |6,1478 0

38,102 |37,1789 |34,5747 30,6559 |258421 |20,4977 [14,9376 |9,3152 [4,0194 |0

32,3984 (31,5542 29,1307 25,4275 |20,8702 |15,7893 {10,6866 {52916 |0 0
26,9948 26,1271 23,594 [19,6815 15,076 [9,7604 [5,5552 |0 0

21,539 20,5537 [17,5218 112,4893 |7,8336 |0 0 0

15,0738 13,9933 (10,069 (0 0

0 0 0 0

Sekil 4.11 Cubuk elektrotun 4 m derinlikte olmas: halinde diigiimlerin SFY ile bulunan Volt
cinsinden potansiyel degerleri
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4.2.5 MODEL-3 (6 metre Derinlige Gomiilmiis 6 metrelik Cubuk Topraklayic)

Model-3 olarak kurulan 6 metrelik tek elektrotlu sistem Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilden de
goriildiugii gibi sistem 110 karesel g6z ve 134 diigiimden meydana gelmistir. 6 metrelik gubuk
elektrot tizerindeki ve elektrotun her noktasindan 20 metre uzakliktaki potansiyel degerlerinin
bilindigi kabul edilmis ve hesaplamalar buna gore yapilmistir. Cubuk elektrotun {izerindeki
potansiyel degeri, elektrotun fizerinden gegen akima bagli olarak sabit bir degerdedir.
Hesaplamalarda ¢ubuk elektrot tizerindeki potansiyel degeri 100 Volt ve gubuk elektrotun her
noktasindan 20 metre uzakliktaki biitiin noktalarda ise potansiyel degerinin 0 Volt oldugu

kabul edilmistir.

124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134

113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123
102 103 | 104 105 106 107 108 109 110 111 112
11 22 33 44 54 64 73 82 90 97 101
10 21 32 43 53 63 72 81 89 96 100
9 20 31 42 52 62 71 80 88 95 L99
8 19 30 41 51 61 70 79 87 94 98
7 18 29 40 50 60 69 78 86 JQS

6 17 28 39 49 59 68 77 85 92

5 16 27 38 48 58 67 76 84 I91

4 15 26 37 47 57 66 75 i83

3 14 26 36 46 56 65 74

2 13 24 35 45 55

1 12 23 34

Sekil 4.12 6 metre derinlige gémiilmiis 6 metrelik gubuk topraklayici kullanilmasi halinde
elektrot ¢evresindeki potansiyel dagilimini hesaplamak i¢in kurulan model.
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Hesaplamalarda kullanmilan denklemlerin yazilmas:i i¢in silindirsel koordinatlarda sisteme

bakis yonii ve sistemdeki diigimlerin numaralan Sekil 4.13de verildigi gibi diisiiniilmiistiir.

1 2 3 4 5 ] 7 & 9 10 H 102 13 124

12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 103 114 125

23 24 25 i 7 28 29 30 3 32 33 104 Hs 126

34 35 36 37 38 39 40 4 42 43 44 10 116 127

45 48 47 48 40 50 51 §2 53 54 108 17 128

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 107 18 129

65 66 67 68 69 70 H 72 73 108 119 130

4 75 76 77 78 79 80 81 82 108 120 131

83 84 85 86 87 88 89 g0 10 121 132

91 92 93 94 95 96 a7 111 122 133

98 99 100 101 12 123 134

Sekil 4.13 Silindirsel koordinatlarda sonlu fark denklemlerinin yazilmasi igin kurulan
modelin iki boyutlu koordinat diizleminde gosterilmesi ve diigiimlerin numaralandiriimasi.

Sekil 4.13°de verilen model iizerindeki 'diigiimlerden 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132

ve 133 nolu diigiimlerin sonlu fark denklemleri (5.16) ifadesinden yararlanilarak yazilacaktir.

Model-3 i¢in yani 6 metre Derinlige Gomiilmiis 6 metrelik Cubuk Topraklayici kullanilmasi
durumu igin Sekil 4.13°de verilen diigiim numaralarina goére olusturulan sonlu fark

denklemleri Ek 3’te verilmigtir.

Co6ziim sonucu elde edilen, potansiyel degeri bilinmeyen diigiimlere ait potansiyel degerleri

Sekil 4.14°te verilmektedir. Denklem takiminin ¢oziimlenmesi sonrasi elde edilen bilinmeyen
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digtimlere ait potansiyel degerleri agagida verilmistir.

\]
Vi
Va4
Vs
Ve
V7
Vs
Ve
V 10
V13
V 14
V15
V 16
V7
V18
V 19
V 20
V 21
V 22
V 24
V 25
V 26
V27
V28
V 29
V30
V 31
V 32
V33
V 36
V37
V 38
V 38
V 40
V 41
V 42
Va3
V 44
V 46
V 47
V 48
V 49
V 50
V 51

15,4535 volt
22,079 voit
27,6637 volt
33,1837 volt
38,9914 volt
45,4215 volt
52,9578 voit
62,4494 volt
75,9832 volt
14,3477 volt
21,0732 volt
26,7821 volt
32,3318 volt
38,0684 volt
44,2966 volt
51,3745 voit
59,7088 voit
69,7002 volt
80,7114 volt
10,3277 volt
17,9753 volt
24,2054 volt
29,8824 volt
35,4573 voit
41,2327 volt
47,4387 volt
54,1658 volt
61,2379 volt
67,7501 volt
12,8255 volt
20,2179 volt
26,1285 volt
31,5106 volt
36,7582 volt
42,0624 volt
47 4152 voit
52,5872 volt
57,0399 volt
8,0542 volt
15,5131 volt
21,4914 voit
26,6355 volt
31,3637 volt
35,8804 volt

V 52
V 53
V 54
V s7
V 58
V 59
V 60
V 61
V 62
V63
V 64
V 66
V67
V 68
V 69
V70
V7
V72
V73
V76
V77
V78
V 79
V 80
V 81
V 82
V 85
V 86
V 87
V 88
V 89
V 90
V 95
V g6
Vo7
V 103
V 104
V 105
V 106
V 107
V 108
V 109
V 110
V 111

40,1876
44,1262
47,4107
10,064
16,2981
21,1891
25,4242
29,2809
32,8134
35,9225
38,4548
5,7392
11,0573
15,4858
19,2
22,4805
25,4474
27,9858
29,9975
5,4876
9,6828
12,8352
15,5494
18,1659
20,3257
21,9532
4,1877
6,4256
8,3367
11,0427
12,9895
14,2846
4,3879
6,1261
6,9833
84,6478
71,4982
60,039
49,7411
40,2711
31,4244
23,0679
15,1066
7,4559

Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Voit
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Voit
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Voit
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt

V 114
V 115
V 116
V 117
V 118
V119
V 120
V 121
V122
V 125
V 126
V 127
V 128
V 129
V 130
V 131
V 132
V 133

86,1388
73,3067
61,6693
51,0791
41,3352
32,2598
23,7085
15,5608
7,7015

86,526

73,8264
62,1662
51,4996 Volt
41,6741 volt
32,5263 volt

23,9114 volt

15,7023 volt

7,7764 Vot

Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Volt
Voit
Voit
Volt
Volt
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Model-3 i¢in kurulan denklem takiminin ¢6ziimii sonrasi elde edilen biitlin potansiyel

degerlerinin Model iizerinde gésterimi Sekil 4.14°te verilmistir.

100 86,526 |73,8264 62,1662 |51,4996 [41,6741 [32,5263 [23,9114 |15,7023 |7,7764 |0

100 86,1388 |73,3067 |61,6693 |51,0791 41,3352 |32,2598 |23,7085 |15,5608 }7,7015 }O

100 84,6478 71,4982 60,039 |49,7411 40,2711 |31,4244 |23,0679 |15,1066 |7,4559 WO

100 80,7114 |67,7501 157,0399 147,4107 38,4548 29,9975 |21,9532 |14,2846 {6,9833 |0

75,9832 [69,7002 161,2379 52,5872 (44,1262 |35,9225 }27,9858 |20,3257 {12,9895 |6,1261 10

62,4494 |59,7088 }54,1658 {47.4152 (40,1876 |32,8134 |25,4474 |18,1659 |11,0427 |4,3879 70

52,9578 51,3745 47,4387 42,0624 |35,8804 |29,2809 22,4805 15,6494 |8,3367 |0 0

45,4215 44,2966 141,2327 36,7582 31,3637 ]25,4242 {19,2 12,8352 16,4256 |0

38,9914 38,0684 |35,4573 31,5106 [26,6355 |21,1891 |15,4858 |9,6828 [4,1877 [0

33,1837 32,3318 |29,8824 26,1285 |21,4914 |16,2981 [11,0573 |54876 |0 0
27,6637 |26,7821 ]24,2054 20,2179 |15,5131 {10,064 [5,7392 |O 0

22,079 ]21,0732 |17,9753 |12,8255 §8,0542 |0 0 0

15,4535 114,3477 }10,3277 10 0 0

0 0 0 0

Sekil 4.14 Cubuk elektrotun 6 m derinlikte olmasi halinde diigiimlerin SFY ile bulunan Volt
cinsinden potansiyel degerleri
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4.2.6 MODEL~4 (8 metre Derinlige Gomiilmiis 8 metrelik Cubuk Topraklayic)

Model-4 olarak kurulan 8 metrelik tek elektrotlu sistem Sekil 4.15’de verilmistir. Sekilden de
gorildugii gibi sistem 120 karesel goz ve 145 diigiimden meydana gelmistir. 8 metrelik ¢ubuk
elektrot iizerindeki ve elektrotun her noktasindan 20 metre uzakliktaki potansiyel degerlerinin
bilindigi kabul edilmis ve hesaplamalar buna gore yapilmistir. Cubuk elektrotun tizerindeki
potansiyel degeri, elektrotun Uzerinden gegen akima bagli olarak sabit bir degerdedir.
Hesaplamalarda gubuk elektrot tizerindeki potansiyel degeri 100 Volt ve gubuk elektrotun her

noktasindan 20 metre uzakliktaki biitiin noktalarda ise potansiyel degerinin 0 Volt oldugu

kabul edilmistir.
135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145
124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134
113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123
102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
11 22 33 44 54 64 73 82 90 97 101
10 21 32 43 53 63 72 81 89 96 100
9 20 31 42 52 62 71 80 88 95 Joo
8 19 30 41 51 61 70 79 87 94 08
7 18 29 40 50 60 69 78 86 fos
6 17 28 39 49 59 68 77 85 fo2
5 16 27 38 48 58 67 76 84 Jo
4 15 26 37 47 57 66 75 a3
3 14 25 36 46 56 65 74
2 13 24 35 45 55
1 12 23 34

Sekil 4.15 8 metre derinlige gémiilmiis 8 metrelik gubuk topraklayici kullaniimasi halinde
elektrot ¢evresindeki potansiyel dagilimini hesaplamak i¢in kurulan model.
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Hesaplamalarda kullamlan denklemlerin yazilmas: igin silindirsel koordinatlarda sisteme

bak1s yonii ve sistemdeki diiglimlerin numaralar1 Sekil 4.16’da verildigi gibi diisiiniilmiistiir.

i 2 3 4 5 § 7 8 9 10 i 102 13 124 135
12 13 14 15 16 17 12 19 i) 21 iz 103 114 125 136

23 4 25 26 Ky 28 i 30 3 32 3 104 15 128 137

34 35 38 37 38 39 40 4 42 43 44 105 116 127 138

46 46 47 48 49 50 §1 52 52 54 106 "z 128 139

55 56 57 58 59 60 61 62 83 64 107 18 128 140

65 66 67 68 69 70 7l iz 73 108 118 130 141

74 75 % I 78 79 80 81 82 109 120 131 142

83 84 85 86 87 88 89 on 10 121 132 143

8t 92 3 04 95 98 97 11 122 132 144

] 99 100 101 12 123 134 145

Sekil 4.16 Silindirsel koordinatlarda soniu fark denklemlerinin yazilmas: i¢in kurulan
modelin iki boyutlu koordinat diizleminde gosterilmesi ve diigiimlerin numaralandirilmasi.

Sekil 4.16’da verilen model tizerindeki diigtimlerden 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143

ve 144 nolu diigiimlerin sonlu fark denklemleri (5.16) ifadesinden yararlanilarak yazilacaktir.

Model-4 i¢in yani 8 metre Derinlige Gémiilmiis 8 metrelik Cubuk Topraklayici kullanilmas:
durumu igin Sekil 4.16’da verilen diigiim numaralarina gore olusturulan sonlu fark

denklemleri Ek 3’te verilmistir.

Coziim sonucu elde edilen, potansiyel degeri bilinmeyen diigiimlere ait potansiyel degerleri
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Sekil 4.17°de verilmektedir. Denklem takiminin ¢éziimlenmesi sonrast elde edilen bilinmeyen

diigiimlere ait potansiyel degerleri asagida verilmistir.

V2 = 156409 volt V52 = 40,8999 volt V114 = 86,8689 volt
V3 = 223455 voit V53 = 449968 volt V115 = 74,6083 volt
Va = 279935 volt V4 = 48,4946 voit V116 = 63,3196 volt
Vs = 33,5703 volt Vs = 10,2165 volt V117 = 52,8614 volt
Ve = 394281 voit Vss = 16,5544 volt V 118 = 43,0685 volt
V7 = 45898 voit Vs = 21,5385 voit V119 = 33,8033 volt
V8 = 534552 voit Veo = 258697 voit V120 = 24,9564 volt
Ve = 62928 voit Vet = 298358 vokt V121 = 16,4361 volt

V10 = 76,3499 voit Vez = 33,5012 wvolt V122 = 8,1524 volt
V13 = 145228 voit Ve3s = 36,7783 voit V125 = 87,5792 voit
V1 = 21,3297 voit Ves = 39,5285 vort V126 = 75,6414 volt
Vi1s = 27,1053 voit Ves = 58321 wvolt V127 = 64,3876 Volt
Vi = 32,7151 volt Ver = 11,2453 voit V128 = 53,8273 volt
V1r = 38,5057 volt Ves = 157654 volt V129 = 43,8862 volt

V18 = 447801 Voit Ves = 19,5733 volt V130 = 34,4655 volt
V1 = 51,8917 vott V7o = 229604 volt Vi1 = 25,4652 volt
V20 = 60,238 voit V7 = 26,0571 volt V132 = 16,7882 volt
V21 = 70,2077 volt V72 = 28,7554 volt V133 = 8,3355 voit
V22 = 81,1695 volt V73 = 30,9677 voit V136 = 87,7752 voit
V24 = 10,4556 volt V7e = 55877 volt V137 = 75,9423 voit
V25 = 18,1996 volt Vir = 98717 volt V138 = 64,7112 voit
V26 = 245079 volt V78 = 13,1068 volt V139 = 54,1274 vott
V27 = 30,2539 voit Vs = 159144 volt V 140 = 44 1437 voit
V28 = 35893 voit Vs = 18,6491 volt V141 = 346752 voit
V23 = 41,7294 volt Vet = 20,9486 vort V142 = 256261 volt
V30 = 47,9942 voit Vez = 227439 volt V143 = 16,8987 volt
V31 = 547799 volt V85 = 42748 volt V 144 = 8,3924 voit
Vi = 619178 voit Ve = 65704 volt

V33 = 68,5292 volt Vsr = 85469 volt

Vi3 = 12,9923 voit Vs = 11,3616 vort
V37 = 20,4844 voit V8o = 13,4208 voit
V38 = 26,4768 volt Voo = 14,8397 voit

Vi3 = 319353 volt Ves = 45248 volt
Va4 = 37,2601 volt Ve = 63413 Volt
Var = 426483 voit Ver = 72679 volt

Va2 = 48,0992 voit V103 = 85,1919 volt
Va3 = 53,3969 volit V104 = 72,4742 volt
V44 = 58,0275 volt V105 = 61,2946 vott
Va = 81641 voit V106 = 51,1194 volt
Var = 157313 volt V107 = 41,6309 volt
Va4 = 21,802 voit V108 = 32,6482 volt
Va = 27,033 volt V109 = 24,0638 volt
Vso = 31,8512 volt V1o = 15807 voit
V51 = 36,4695 vort Vi1 = 78168 volt
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Model-4 i¢in kurulan denklem takiminin ¢oziimii sonrasi elde edilen biitiin potansiyel

degerlerinin Model iizerinde gésterimi Sekil 4.17’de verilmistir.

100 87,7752 |75,9423 [64,7112 [54,1274 |44,1437 |34,6752 |25,6261 |16,8987 18,3924 [0

100 87,5792 |75,6414 |64,3876 |53,8273 |43,8862 |34,4655 |25,4652 |16,7882 |8,3355 JO

100 86,8689 ]74,6083 163,3196 [52,8614 143,0685 |33,8033 |24,9564 16,4361 ]8,1524 }0

100 85,1919 |72,4742 }61,2946 |51,1194 }41,6309 }32,6482 124,0638 115,807 }7,8168 }0

100 81,1695 168,5292 158,0275 (48,4946 139,5285 |30,9677 122,7439 |14,8397 17,2679 [0

76,3499 [70,2077 |61,9178 |53,3969 [44,9968 36,7783 28,7554 {20,9486 [13,4208 16,3413 |0

62,928 60,238 54,7799 |48,0992 40,8999 33,5012 {26,0571 |18,6491 [11,3616 [4,5248 FO

53,4552 151,8917 [47,9942 |42,6483 {36,4695 29,8358 |22,9604 |15,9144 |8,5469 |0 0

45898 44,7801 |41,7294 137,2601 |31,8512 }25,8697 |19,5733 |13,1068 16,5704 {0

39,4281 }38,5057 }35,893 31,9353 127,033 21,5385 (15,7654 |9,8717 14,2748 )0

33,5703 32,7151 30,2539 26,4768 21,802 [16,5544 11,2453 |5,5877 |0 0
27,9935 |27,1053 |24,5079 ]20,4844 15,7313 |10,2165 |5,8321 §0 0
22,3455 21,3297 |18,1996 |12,9923 [8,1641 |0 0 0

15,6409 |14,5228 }10,4556 |0 0

0 0 0 0

Sekil 4.17 Cubuk elektrotun 8 m derinlikte olmasi halinde diigiimlerin SFY ile bulunan Volt
cinsinden potansiyel degerleri
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4.2.7 MODEL-S (10 metre Derinlige Gomiilmiis 10 metrelik Cubuk Topraklayici)

Model-5 olarak kurulan 10 metrelik tek elektrotlu sistem Sekil 4.18’de verilmistir. Sekilden
de goriildiigi gibi sistem 130 karesel goz ve 156 diigiimden meydana gelmistir. 10 metrelik
gubuk elektrot lizerindeki ve elektrotun her noktasindan 20 metre uzakliktaki potansiyel
degerlerinin bilindigi kabul edilmis ve hesaplamalar buna gore yapilmigtir. Cubuk elektrotun
tizerindeki potansiyel degeri, elektrotun iizerinden gegen akima bagl olarak sabit bir
degerdedir. Hesaplamalarda ¢ubuk elektrot iizerindeki potansiyel degeri 100 Volt ve ¢ubuk
elektrotun her noktasindan 20 metre uzakliktaki biitiin noktalarda ise potansiyel degerinin 0

Volt oldugu kabul edilmistir.

146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156
135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145
124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134
113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123
102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
11 22 33 44 54 64 73 82 90 97 101
10 21 32 43 53 63 72 81 89 96 100
9 20 31 42 52 62 71 80 88 95 99
8 19 30 41 51 61 70 79 87 94 o8
7 18 29 40 50 60 69 78 86 %93

6 17 28 39 49 59 68 77 85 §o2

5 16 27 38 48 68 67 76 84 jo1

4 15 26 37 47 57 66 75 LBS

3 14 25 36 46 56 65 74

2 13 24 35 45 55

1 12 23 34

Sekil 4.18 10 metre derinlige gomiilmiis 10 metrelik ¢ubuk topraklayict kullanilmasi halinde
elektrot gevresindeki potansiyel dagilimini hesaplamak i¢in kurulan model.
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Hesaplamalarda kullamilan denklemlerin yazilmasi igin silindirsel koordinatlarda sisteme

bakig yonii ve sistemdeki diigtimlerin numaralar1 Sekil 4.19’da verildigi gibi diistiniilmiigtiir.

1 2 3 4 § [6 7 8 9 10 1 02 113 124 135 146

12 13 14 15 18 17 18 19 20 A n 103 114 125 136 147

23 24 25 26 ry 28 29 30 31 32 33 104 11§ 126 137 148

34 35 36 37 38 30 4 4 42 43 4 105 116 13 138 149

146 46 47 a8 49 50 51 52 53 54 106 117 128 139 150

55 56 57 58 59 60 61 62 83 64 107 118 129 140 151

|65 66 67 68 69 i 7 72 K} 108 119 130 14 152

4 75 L] I 78 7 $0 81 §2 109 120 131 142 153

83 94 85 86 87 8 89 90 110 121 132 143 154

9 92 93 94 95 96 97 " 122 133 14 155

98 9 100 1m 12 123 134 145 156

Sekil 4.19 Silindirsel koordinatlarda sonlu fark denklemlerinin yazilmasi i¢in kurulan modelin
iki boyutlu koordinat diizleminde gosterilmesi ve diiglimlerin numaralandiriimasi.

Sekil 4.19’da verilen model tizerindeki diigiimlerden 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154

ve 155 nolu diigiimlerin sonlu fark denklemleri (5.16) ifadesinden yararlanilarak yazilacaktir.

Model-5 i¢in yani 10 metre Derinlige Gomiilmiis 10 metrelik Cubuk Topraklayici
kullanilmas1 durumu i¢in Sekil 4.19°da verilen diiglim numaralarina gore olusturulan sonlu

fark denklemleri Ek 3’te verilmistir.

Coztim sonucu elde edilen, potansiyel degeri bilinmeyen dugiimlere ait potansiyel degerleri
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Sekil 4.20°de verilmektedir. Denklem takiminin ¢éziimlenmesi sonrasi elde edilen bilinmeyen

diigtimlere ait potansiyel degerleri asagida verilmistir.

V2 = 157362 volt V52 = 412651 volt V114 = 87,2016 volt
V3 = 224809 volt V53 = 454429 volt V115 = 752218 volt
Va = 28161 volt V54 = 490493 volt V116 = 64,1295 volt
Vs = 33,7664 volt Vsr = 10,2947 volt V117 = 53,7709 volt
Ve = 396494 volt Vs = 16,6861 volt V1 = 43,983 volt
V7 = 46,139 volt V59 = 21,7183 volt V119 = 34,6389 volt
Vs = 53706 volt Veo = 26,0994 voit V120 = 25,6444 volt
Ve = 631683 volt Ver = 30,1225 volt Vi1 = 16,924 volt
V1 = 76,5331 voit Vez = 33,8575 volt V122 = 8,4052 voit
V13 = 14,6117 volt Ve = 37,2227 Volt V125 = 88,0299 volt
Vi = 21,4601 volt Ves = 40,0881 volt V126 = 76,4652 voIt
Vi1s = 27,2695 volt Ves = 588 voit V127 = 654613 volt
Vi = 32,9096 voit Ver = 11,3423 volt V128 = 55,0165 volt
V17 = 38,7274 volt Ves = 159099 voit V129 = 450673 volt
V18 = 450248 volt Ves = 19,7669 volt V130 = 35,5343 volt
V1 = 521527 volt V7o = 23,2102 volt Vi3t = 26,339 voit
V20 = 60,5038 volt V71 = 26,3759 volt V132 = 17,4053 volt
Va2t = 70,4605 voit V72 = 291601 volt V133 = 8,6545 volt
V22 = 81,3937 volt V73 = 31,4814 volt V136 = 88,4099 volt
V24 = 10,5206 volt V7e = 5639 volt V137 = 77,0795 volt
Va2s = 18,3138 volt V7r = 99697 volt V 138 = 66,1584 volt
Va2 = 246618 voit V78 = 13,2484 volt V 139 = 55,6949 volt
V2r = 30,4429 voit V79 = 16,1056 Vot V140 = 45,672 volt
V28 = 36,1144 volt Vs = 189038 volt Va1 = 36,0394 voit
V2s = 419814 volt Vet = 21,2796 Vot V142 = 26,7314 vort
Vi3 = 48,2755 voit Ve = 231679 volt V143 = 17,6755 volt
Va1 = 550895 volt Ve = 43201 volt V144 = 8,7931 volt
V3z = 62,2581 volt Ve = 66461 volt V147 = 88,5206 volt
V33 = 689143 volt Var = 86577 volt V 148 = 77,2627 volt
Vi3 = 13,0773 voit Ve = 11,5308 volt V 149 = 66,3714 voit
Var = 20,6202 volt Ve = 13,6517 voit V 150 = 65,9059 volt
Vi3 = 26,6544 volt Ve = 151401 volt V151 = 45,8623 volt
Vi = 321518 vout Ves = 45979 voit V152 = 36,1992 volit
Va = 37,5616 volt Ve = 64572 Vot V153 = 26,8557 volt
Va1 = 429466 volt Ver = 74228 volt V154 = 17,7609 volt
V 42 = 48,4466 volt V103 = 854506 volt V 155 = 8,8368 volt

Va3 = 53,8064 volt V14 = 72,9472 voit
Va4 = 58,5236 voit V 105 = 61,919 Volt

Va = 82202 volt V106 = 51,8236 volt
Var = 15,8428 voit V107 = 42,343 volt
Vag = 21,961 volt V108 = 33,3024 voit
V49 = 27,2365 volt V109 = 24,6043 volIt
Vso = 32,101 volt V1o = 16,1911 volt

Vst = 36,7716 volt V114 = 8,0158 voIt
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Model-5 i¢in kurulan denklem takimimin ¢oziimii sonrasi elde edilen biitiin potansiyel

degerlerinin Model tizerinde gosterimi Sekil 4.20°de verilmigtir.

100 88,5206 |77,2627 66,3714 55,9059 |45,8623 [36,1992 |26,8557 |17,7609 |8,8368 Jo

100 88,4099 |77,0795 |66,1584 |556949 |45,672 |36,0394 |26,7314 17,6755 |8,7931 0

100 88,0299 |76,4652 |65,4613 |55,0165 |45,0673 35,5343 |26,339 |[17,4053 |8,6545 |C

100 87,2016 |75,2218 64,1295 |53,7709 |43,983 |34,6389 25,6444 16,924 [8,4052 }0

100 85,4506 |72,9472 161,919 ]51,8236 42,343 [33,3024 ]24,6043 |16,1911 |8,0168 |0

100 81,3937 68,9143 |58,5236 |49,0493 40,0881 }31,4814 }23,1679 |15,1401 |7,4228 {0

76,5331 {70,4605 |62,2581 53,8064 }45,4429 |37,2227 |29,1601 21,2796 13,6517 |6,4572 |0

63,1683 [60,5038 |55,0895 48,4466 |41,2651 |33,8575 26,3759 |18,9038 {11,5308 |4,5979 }0

563,706 152,1527 |48,2755 |42,9466 36,7716 {30,1225 23,2102 |16,1056 {86577 |O 0

46,139 45,0248 |41,9814 |37,516 |32,101 |26,0994 |19,7669 13,2484 |6,6461 {0

39,6494 (38,7274 36,1144 |32,1518 |27,2365 |21,7183 |15,9009 ]9,9697 14,3201 [0

33,7664 (32,9096 30,4429 ]26,6544 [21,961 [16,6861 11,3423 |5,6396 }O 0
28,161 |27,2695 |24,6618 |20,6202 |15,8428 {10,2947 |5,88 0 0

22,4809 21,4601 (18,3138 |13,0773 {8,2202 [0 0 0

15,7362 ]14,6117 |10,5206 |0 0

0 0 0 0

Sekil 4.20 Cubuk elektrotun 10 m derinlikte olmasi halinde diigtimlerin SFY ile bulunan Volt
cinsinden potansiyel degerleri
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4.2.8 Sayisal Uygulama Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Biitin modeller i¢in elde edilen potansiyel degerleri ile g¢izilecek toprak yiizeyindeki
potansiyel dagilimi, adim ve dokunma gerilimlerinin hesaplanmasi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Sekil 4.21°de biitiin modellerin, yapilan sonlu fark yontemi ¢oziimlemesi ile
elde edilen toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimlart gosterilmistir. Sekil 4.22°de ise bir
gubuk topraklayicinin etrafindaki potansiyel dagiliminin aslinda ne sekilde oldugu ii¢ boyutlu

olarak gosterilmistir.

1
0]

= B8 (Mot et By 2
=3 ~— (Vodek-2) Bekirot Boyu: 4 m
= R

= (Modet-3) Bekirot Boyu: 6 m
= ¢ (e Bekto Boyu B
< + | =% (Modet5) Bektrot Boyu: 10m

Diigtimler

Sekil 4.21 Sayisal uygulama i¢in kurulan, biitiin modellerin, yapilan sonlu fark yontemi
¢oziimlemesi ile elde edilen toprak ytizeyindeki potansiyel dagilimlar:
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Sekil 4.22 Bir gubuk topraklayici etrafinda ve toprak ylizeyindeki potansiyel dagilimimn 3
boyutlu olarak gosterimi
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Biitiin modellerin, yapilan sonlu fark yontemi ¢oziimlemesi ile elde edilen toprak yiizeyindeki
potansiyel dagilimlarinin ardindan bu potansiyel degerleri arasindaki farklar hesaplanmis ve

Sekil 4.23’te goriildiigii gibi toprak yiizeyindeki potansiyel farklar1 dagilimlari gosterilmistir.

5
o
:‘: 4 (Vodek-1) Bektrot Boyu: 2m
g f5 - (Vodek-2) EektotBoyu: 4m
E (Modek-3) Bektrot Boyu: 6
é- b %~ (Vodgh4) Bekirt Boyu: Bm
E ' —4— (Vodek5) Bekirot Boyu:10n|

1 2 &4 5 % ¢ § 4 1
Digimler

Sekil 4.23 Sayisal uygulama igin kurulan, biitiin modellerin, yapilan sonlu fark yontemi
¢6ziimlemesi ile elde edilen toprak yiizeyindeki potansiyel farklar1 dagilimlari
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429 Toprak Yiizeyinde Topraklama Elektrotu ile Elektrota En Yakm ilk Diigiim
Arasimdaki Potansiyel Dagiiminin Hesaplanmasi

Bir topraklayicidan bir akim gegtiginde, topraklayicida referans topraga gore bir gerilim
olustugu ve topraklayier ile referans toprak arasinda Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bir potansiyel
dagilim ortaya ¢iktign deneysel ve teorik olarak bilinen bir gerektir. Burada s6zii edilen
referans toprak kavrami, topraklayicit gevresinde olusan bir potansiyel dagiliminda
potansiyelin teorik olarak sifir kabul edildigi toprak bolimiidir. Uygulamada bir
topraklayicidan yaklagik 20 m uzakliktaki toprak bolimii referans toprak olarak kabul edilir.

Ancak bu potansiyel dagilimi egrisi incelenirse egrisel olarak azalan bu dagihimda en fazla
azalmanin toprak yiizeyindeki elektrot diigiimii ile, bu diifime en yakin ilk diigimde, yani
bagka bir deyisle ilk 2 metrelik mesafede gergeklestigi goriilecektir. Tez ¢aligmasi igin
kurulan modellerin tiimiinde, hesaplamalar gergeklestirildikten sonra; modelde yer alan biitin
diigiimler i¢in sonug degerler (Sekil 4.8, Sekil 4.11, Sekil 4.14, Sekil 4.17 ve Sekil 4.20°de
goriildiigii gibi) verilmistir. Bu alt boliimde ise, bu hesaplamalara ek olarak, biitiin modellerin
toprak yiizeyinde yer alan elektrot diigiimil ile, bu diigimden 2 metre sonraki ilk diigiimleri
arasindaki potansiyel dagilimlari hesaplanms ve bir grafik olarak verilmistir. Burada,
potansiyel dagilimi erisindeki en biiyiik azalmanin oldugu ilk 2 metrelik kisimdaki

potansiyel egrilerini goz oniine sermek amaglanmugtir.

Hesaplamalar i¢in yine Sonlu Farklar Yontemi kullanilmistir. Bu hesaplamalarda bir boyutlu
eseksenli silindirsel elektrot sistemlerinde kullamlan ¢dztim yonteminden yararlanilmigtir.
Hesaplamalarda modellerin ¢oziimii sonunda elde edilen ve Sekil 4.8, Sekil 4.11, Sekil 4.14,
Sekil 4.17 ve Sekil 4.20°de verilen potansiyel degerlerinden yararlamlmustir. Coziim igin
biitin modellerde ayni yontem izlenmistir. Modellerin hepsi icin modellerde yer alan
elektrotun toprak yiizeyindeki diigiimiindeki potansiyel degeri 100 Volt’'tur. Burada $nemli
olan bu diigiime en yakm olan ve toprak yiizeyinde bulunan ilk diigiimdeki potansiyel
degeridir. Bu degerler her diigiim igin daha dnceki ¢dziim sathalarinda verilmistir. S6z konusu
bu iki diigiim arasindaki 2 metrelik mesafe 20 cm’lik 10 ayr1 pargaya boliinmiis ve 10 ayn
denklem takimi olusturulmustur. Olusturulan bu denklem takimlarnin ¢dziimlenebilmesi i¢in
daha onceki ¢oziimlerde oldugu gibi MATLAB 6.0 programi kullanilmistir. Sekil 4.21°de
toprak yiizeyindeki elektrot ile elektrotun sagindaki ilk diigim arasindaki potansiyel

dagilimini hesaplamak igin kullanilan model goriilmektedir.
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100 Vol \
/n

EREREEAY

JITTTT)

Elektrotun 2 metre
sagindaki ilk
dugumiin potansiyel

degeri

10

Sekil 4.24 Gubuk elektrot ile gubuk elektrotun saginda yer alan ilk diigiim arasindaki
potansiyel dagilimini hesaplamak igin kullanilan model
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4.2.10 Potansiyel Dagilimi Hesaplar i¢in Sonlu Fark Denklemlerinin Yazilmasi

Modellerin toprak yiizeyinde yer alan ve Sekil 4.23’te gosterildigi gibi topraklama
elektrotunun toprak yiizeyindeki diigiimii ile bu diiglime en yakin olan ve toprak yiizeyinde
bulunan, ilk diigiim arasindaki 2 metrelik mesafe 20 cm’lik 10 ayn paraya boliinmiistiir. Elde
edilen ve Sekil 4.24°te gosterilen modelde eseksenli silindirsel elektrot sistemi i¢in yazilacak

sonlu farklar denklemlerinde (5.17) ifadesi kullanilmigtir.

20 cm

f_A_\

Elektrotun 2 metre sagindaki
ilk dogamun potansiyel
h h h h h h h h h h degeri
r1 jr1+h}r1 +27r1+37r1 +47r1 +57r1*671+77r1 +8h [r1+9h Jr2

Sekil 4.25 Gubuk elektrot ile gubuk elektrotun saginda yer alan ilk diigiim arasindaki
potansiyel dagilimim hesaplamak i¢in sonlu farklar denklemlerini yazmak i¢in kullanilan
eseksenli silindirsel model

)

Fid
=

100 Vol

V(r+h)-2V(r)+ V(r—h)+2i[V(r+h)—V(r—h)]= 0 (4.14)
7

Sayisal uygulamada kurulan bitiin modeller i¢in (Model-1, Model-2, Model-3, Model-4 ve
Model-5) denklemler aymi olacaktir. Ancak denklemlerde, esitligin sag tarafinda yer alan
potansiyel degerlerinden “r;+%h diigiimii igin” yazilan ifade, diigiimiin potansiyel degeri, her

model igin farklilik gostereceginden farkl olacaktir.
Denklemler yazilirken;

r=20cm

h=20 cm

n=2m

olacaktir.
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Bu durumda sonlu farklar denklemleriz
r;+h diigiimii icing

-2V + 1,5V, =-50 Volt

r;+2h diigiimii icin;

0,75Vy =2V, +1,25V3=0

r;+3h diigiimii icin;
0,8333V,—2V3+ 1,666V4=0

r;+4h diigiimii icin;
0,875V3—2V4+1,125V5=0

r;+5h diigiimii icin;
0,9V4—2Vs+1,1Vg=0

r;+6h diigiimii icin;

0,9166Vs—2Ve+ 1,083V7=0

r;+7h diigiimii icin;

0,9285V—2V; +1,0714Vg=0

r;+8h diigiimii icin;

0,9375V;— 2V + 1,0625Vy = 0

r;+9h diigiimii icin;

0,9444Vg—2Vo= V1,

olacaktir. Vr, degeri her model igin farkli bir deger alacakiir.
Model-1 i¢in Vr, degeri: -83,8953 Volt
Model-2 i¢in Vr, degeri: -88,9324 Volt
Model-3 igin Vr, degeri: -91,3282 Volt

Model-4 i¢in Vr, degeri: -92,6467 Volt



Model-5 igin Vr, degeri: -93,4334 Volt

olacaktir.
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Denklem takimlari her bir model igin ayr1 ayri ¢dziiliirse potansiyel degerleri Cizelge 4.1°de

gosterildigi gibi olacaktir.

Cizelge 4.1 Biitiin modellerin, gubuk elektrot ile gubuk elektrota 2 metre mesafedeki ilk

diigiimleri arasindaki potansiyel degerlerinin 20 cm aralikli olarak degisimleri

Potansiyel Degerleri (Vo)
Model-1 Model-2 Model-3 Model-4 Model-5
Elektrot Boyw: 2m | ElektrotBoyu:4m | ElektrotBoyu: 6m | ElektrotBoyu:8m | Elektrot Boyu: 10m

1 100 100 100 100 100
2 90,2149 92,4448 93,5053 94,0891 944373
3 §6,9532 89,9264 91,3404 92,1187 92,5831
4 84,991 §84153 90,0415 909366 914706
5 83,0709 §74116 §9,1907 90,17 90,7542
b 82,6402 86,031 88,529 89,5738 90,197
i 81,799 85,9923 819871 §9,0859 89,7412
8 81,0909 §5,4598 81,9371 88,0814 89,3637
9 80,4866 85,0063 §7,1559 88,3391 §9,045
10 199534 84,0002 86,8191 88,0371 88,7037

Cizelge 4.1°deki degerleri grafiksel olarak Sekil 4.25°te goriilduigi gibi gosterildiginde, gubuk

elektrot ile gubuk elektrota 2 metre mesafedeki ilk diigtimleri arasindaki potansiyel

degerlerinin 20 cm aralikli olarak degigimleri daha agik bir sekilde goriilmektedir.

Boylece potansiyel dagiliminda en fazla azalmanin topraklama elektrotundan 2 metrelik

mesafede gergeklestigi, sayisal hesaplama yontemlerinden biri olan sonlu farklar yontemi

kullanilarak ortaya konmustur.
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= |

iy % —4— Modek-1 Bekirot Boyu: 2m
E —8— Nodek-2 Bekirot Boyu: 4 m
P Mok 3 Bektot By 6
- 0

o ——Mode-4 Bektrot Boyu: 6 m
= - ok Bt By 10
S W3

e

7

Diigiimler

Sekil 4.26 Biitiin modellerin, gubuk elektrot ile gubuk elektrota 2 metre mesafedeki ilk
diigiimleri arasindaki potansiyel dagilimlar
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Elde edilen hesap sonuglan incelendiginde topraklayicidan uzaklastikga potansiyelin ve birim
uzunluk bagina diisen potansiyel farkimn azaldig: gorilmektedir. Hesaplar farkli topraklayici
uzunluklar1 ve dolayisi ile farkli gomiilme derinlikleri igin de yapildigi i¢in gomiilme
derinlifinin ylizeyde meydana gelen potansiyel farki dagilimina etkisi goriilmiistir. Bu
durumun yayilma direncini ve adim gerilimini azaltict etkileri oldugu agik bir sekilde
anlagilmaktadir. Sonlu farklar yontemi kullamlarak yapilan bu ¢aligmamin ayricahig ise
potansiyel dagiliminin ve potansiyel farklarinin s6zii edilen biiyiikliiklerle degisimini elde

etmek ve gérmek olmustur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

“Gegici Rejimlerde Topraklama Sistemlerinin Performans Analizi” adli bu tez ¢alismasinda
ortaya konmak istenen en Onemli konu; topraklama sistemlerini olusturan elemanlarin
yildiim bogalmasma maruz kaldiklarinda gésterdikleri davramglarin yeni bir bakis acisiyla
incelenmesidir. Sistemin islevi; yildirim bosalmast sonunda maruz kalinan bir darbe akimini,
elektriksel devre elemanlar1 ve sistem yakinlarindaki canli organizmalar ic¢in tehlikeli

gerilimler olusturmadan giivenli bir sekilde topraga akitmaktir.

Topraklama sistemi yildinm bogsalmasi sonrasinda ortaya ¢ikan darbe akimimi, elektriksel
devre elemanlan ve sistem yakinlarindaki canli organizmalar igin tehlikeli gerilimler
olusturmadan giivenli bir sekilde topraga akitirken, akim yolu iizerindeki elemanlarin ayn ayr
degerlendirilmesi topraklama sisteminin performans analizini gergeklestirmek anlamina

gelmektedir.

1. Adim: Tez caligmasinda yildinm darbe akiminin koruma sisteminde izledigi akim yolu
tizerinde yer alan ilk eleman olarak indirme iletkeni ve bu iletken ile darbe empedanslarinin

karsilagtinldign ¢elik konstriiksiyon direk ele ahinmugtir.

Bolim 3’te yiiksek gerilimli iletim hatlarinda kullanilan ¢elik konstriiksiyon direklerin
yildinm darbe direncinin hesaplanmasi igin, geometrik modellemesinde yiiksekligi direk

[T9%4-}
r

yiiksekligine esit ve “r” yarigapl silindir yaklagimi goz 6niine alinmastir.

Tez ¢aligmasinin ilk adimi olan bu ¢aligmada direk darbe empedansint hesaplamak i¢in yeni
bir ifade elde edilmeye ¢alisiimigtir. Amag; elde edilen ifade ile birlikte daha 6nce literatiirde
kullanilan tiim ifadelerin sonuglarimi sayisal bir ornek iizerinde irdelemektir. Cahsmada
kullanilan yaklasim ile hesaplamalar yapihirken yildinm bosalmasiun diregin en iist
noktasinda meydana geldigi varsayilmig ve tiim hesaplamalar bu varsayimdan hareketle
gergeklestirilmistir. Yildinm darbe akiminin 11tk hizinda hareket ettiginden yola ¢ikarak
akimin diregin tepe noktasindan topraga dogru akarken izledigi yolun sadece direk yiiksekligi
kadar olmadigi, yliriiyen dalgalarda oldugu gibi yansima ile yoluna devam ettigi dikkate
almmigtir. Yani ylirliyen dalganin yansiyan ilk bileseninin en yiiksek degerde oldugu
diistiniilmiis ve diger bilesenleri hesaplamaya dahil edilmemistir. Isik hizinda hareket eden

€L g
t

akimin, yildirim bosalmasi sona erene kadar zamaninda izledigi yol bu durumda akimn
kendisi ve ilk yansimast ile birlikte “2k” olarak kabul edilmistir. Calismada temel olarak
Maxwell denklemlerinden yararlanilmistir. Elektrik alanin egrisel bir yol boyunca bir

noktadaki integrali o noktadaki vektdr magnetik potansiyelinin zamana gére tlirevinin o
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noktadaki integraline esit oldugu bilinen bir gergektir. Dolayisi ile 6ncelikle vektdr magnetik
potansiyeli ifadest silindirsel koordinatlarda kurulan modelden faydalanilarak elde edilmistir.
Daha sonra Vektor magnetik potansiyelinin zamana gore tiirevi alinmigtir. Elde edilen
ifadenin ytizey lizerindeki herhangi bir noktadaki integrali bize o noktadaki potansiyel farkim
verecegi gergeginden yola ¢ikilmistir. Potansiyel farki Ohm kanunundan da bilindigi gibi

empedans ile akimin ¢arpimina esittir.

Glintimiizde 6zellikle de Tiirkiye’de direkleri yildirnmdan koruma tesisatinda indirme iletkeni
olarak 2 x 50 mm” kesitli yuvarlak dolu bakir iletken kullanildig bilinmektedir. Bu tiir bir
indirme iletkeni ile birlikte, direk metal govdesi de akim yolu olarak segilirse diregin darbe
akimna karst gosterecegi empedans biiylik 6nem kazanmaktadir. Tez ¢aligmasinda yapilmak
istenen direk darbe empedansi ifadelerinden yararlanarak piyasada kullamlan bir diregin
darbe empedansim hesaplamak ve indirme iletkeni olarak 2 x 50 mm® kesitli yuvarlak dolu
bakir iletken kullamlmas1 durumundaki iletkenin darbe empedansi ile karsilagtirmak olmustur.
Kargilagtirma sonucuna gére yildirimdan korunma sisteminde kullanilan indirme iletkeninin
fonksiyonu incelenmistir. Ayrica ¢elik kafes anten direklerinin yildinmdan korunmasina
iligkin gercekte kullanilan bir ¢elik kafes direk i¢in bolim sonunda yapilan sayisal rnekte de
bu ifade kullamlarak elde edilen sonuglar daha 6nce yapilmus olan galismalarda ortaya konan
ifadeler ile karsilasturilmistir. Sonug olarak; gelik konstriiksiyon direklerin iizerinde yer alan
elektriksel donamimin yildirnmdan korunmasinda iletken siirekliligi saglandigi takdirde,

direkten yararlanilabilecegi sonucu ortaya konmugtur.

Ayrica, indirme iletkeni olarak 2x50 mm?’lik yuvarlak kesitli dolu bakir iletken kullaniimast
durumunda, direk ve indirme iletkeninin paralel bagli oldugu diisiiniilecek olursa bu durumda
olusan yeni koruma sisteminin darbe empedansi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan darbe
empedansi degerleri; indirme iletkeni ve diregin, y1ldirnmdan korunma tesisatinda ayn ayr tek
baglarina kullanilmas: halinde elde edilen darbe empedansi degerleri ile karsilastiriimagtir.
Kargilastirma sonucuna gore; direk ve indirme iletkeninin birlikte kullanilmasi durumunda
yildinnmdan korunma sisteminin darbe empedans, direk ve indirme iletkeninin ayn ayn ve tek
bagslarma kullanilmas1 durumundaki darbe empedanst degerlerinden daha diisiik degerdedir.
Bu sonuca gore, yildirnm bogalmast sonrasinda ortaya ¢ikan darbe akimini, elektriksel devre
elemanlar1 ve yildirnrmdan korunma sistemi yakilarindaki canli organizmalar i¢in tehlikeli
gerilimler olusturmadan giivenli bir sekilde topraga akitmak i¢in, sadece indirme iletkeninden
veya iletken siirekliligi tam olarak saglanmig ¢elik konstriiksiyon direkten degil, her ikisinin

birlikte kullanildigt durumda yararlanmanin daha iyi bir ¢6ziim oldugu ortaya konmustur.
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2. Adm: Yildinm darbe akiminin koruma sisteminde izledigi akim yolu iizerinde yer alan
ikinci ve belki de en Onemli eleman olarak topraklayicilardan en yaygin kullanilan gubuk
topraklayict ele alinmigtir. Yildinm darbe akimimun topraklayiciya ulastiktan sonra
topraklayicidan topraga dogru akitilmasi esnasinda topraklayici ve topragin davranismn
incelenmesi 6zellikle sistemin yakinlarindaki canlilarin sagliklarinin korunmasi agisindan

biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bir topraklama tesisi lizerinde ve g¢evresinde olusacak gerilim degeri, topraklama tesisini
olusturan, malzemenin tiirtine, boyutlarina, topraklayicinin gémiilme ortamina ve kosullarina
yakindan baghdir. Atlama, delinme, dokunma, baglanma gibi olaylar sonucu devrede veya
elemanlarda meydana gelen kisa devrelerde veya yildirim gibi elektriksel bosalmanmn
etkisinde topraklama tesisinden yiiksek degerde akimlar geger. Bu akimlarla topraklama tesisi
ve bagh oldugu yapilarda ortaya ¢ikacak gerilim diizeyi, topraklama direncine veya genel
anlamda topraklama empedansina baghdir. Topraklama direnci ise topragin ve topraklayicinin
oOzelliklerine baghdir. Bu basit gibi goriinen baglihk zinciri pek ¢ok aragtirmaya konu
olmustur. Topraklayicinin geometrisine (¢ubuk, levha, serit, boru,...), boyutlarina, gémiilme
derinligine, topragin 6z direncine gibi birgok biiyiikliige bagh olarak topraklama direncinin

belirlenmesi, topraklama konusunda kuramsal ve deneysel galigmalarin ilgi odag: olmustur.

Bu nedenle tez ¢aligmasimin 4. béliimiinde, topraklayicinin ve topragin davranisim incelemek
iizere iki ayn ¢aligma yiiriitillmiistiir. Ik ¢alisma tezde “Yildirim Darbe Deneyi” adi altinda
verilmig olan deneysel bir ¢aliymadir. Ikinci galisma ise yine tezde “Yildinm Darbe
Gerilimlerinde Topragin ve Topraklayicimn Davramisinin Incelenmesi igin Gelistirilen Sayisal
Uygulama” adi1 altinda bir boliim olarak verilen kuramsal bir ¢alismadir. Bu sayisal
uygulamada, ¢ubuk topraklayicilar ele alinmig ve yildirum darbesine maruz kalmalar halinde,
islevlerini yerine getirirken ¢evrelerinde olusan potansiyel dagiliminin sayisal hesab: Sonlu

Farklar Yontemi kullamlarak sunulmustur.

Boliim 47tin ilk kisminda kisaca bahsedilen ve Ek 1° de genis bir sekilde anlatilan, laboratuar
ortaminda gerceklestirilen deneysel ¢aliymada amag; topragi modellemek amaci ile toprak
yerine elektrolitik sivi kullanarak, bu elektrolitik sivi igine yerlestirilen gubuk elektrotun
yildinm darbe geriliminde davranisini ve bununla birlikte topragin yildirim darbe geriliminde
davramgsim analiz etmek olmustur. Deneysel ¢alisma {i¢c ayr1 deneyden meydana gelmistir.
Kullamlan deney diizenegi, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi,
Elektrik Mithendisligi Bolimii'ne ait [.T.U. Maslak kampiisiinde yer alan Yiiksek Gerilim

Laboratuarinda kurulmustur.
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Deneyler gergeklestirildikten sonra elde edilen tlim sonuglar birbirleriyle karsilastirilmigtir.
Kargilagtirma sonuglari, ¢alisilan topraklama direnci aralifinda ¢ubuk elektrota uygulanan
gerilimi dolayisiyla akimi1 degistirmenin sonuglan etkilemedigi gostermistir. Bunun nedeni
toprak modeli olarak kullamlan elektrolitik sivinin iletkenliginin yiiksek, karsi diisen
Ozdirencin ¢ok biiyiik olmasidir. Bu durumda topragin davranisini degerlendirmeye yarayacak
seviyede farkliliklar olmadigi agiktir. Bu da fark yaratacak diizeyde elektrolitik ortam
iletkenligi saglanamadigini gostermistir. Bu fark: yaratabilmek ig¢in iletkenligi azaltmak
dolayist ile 6zdirenci biiyiitmek gerekir. Ancak elektrolitik sivimin iletkenliginin damitik su
diizeyi veya daha distik diizeyde iletkenlige sahip olmas: deneysel olarak olusturma zorlugu
yaratmigtir. Bu nedenle mevcut olanaklar icindeki iletkenlikte galigilmis ve sonuglarin
degisimi ve aralarindaki farklar incelenmistir. Bu inceleme kiigiik 6zdirengli toprak i¢inde
cubuk topraklayici davramisini incelemek bakimindan yararli olmustur. Ayrica farkli
iletkenlik seviyelerindeki topragin davranigim incelemeyé yetecek diizeyde bir arahik
saglanmasima imkan olmadify gozlenmistir. Yayilma direncini deneysel olarak hesaplamak
icin, Ozdireng parametresi daha fazla degistirilemediginden, boyutlar1 degistirmek
gereckmektedir. Buradan da deney kabimn ¢apimin ve yiiksekliginin arttirilmas: gerekliligi
ortaya cikmugtir. Deneysel calisma bu gereksinimi saglama durumu ortaya ¢ikinca sona

erdirilmis ve teorik analizlere gegilmistir.

B6liim 4’in ikinci kisminda ise, daha dnce yapilan pek ¢ok g¢alisgmanin paralelinde, elektriksel
topraklamada yaygin olarak kullanilan topraklayici tirlerinden biri olan g¢ubuk
topraklayicilarin yildirim darbesine maruz kalmalan halinde, iglevlerini yerine getirirken
¢evrelerinde olusan potansiyel dagihiminin sayisal hesab1 Sonlu Farklar Yontemi kullanilarak

sunulmustur.

Problemin sayisal hesaby, silindirsel koordinatlarda, iki boyutlu sonlu farklar yontemi ile
geligtirilen bir bilgisayar programi metodolijisi kullamilarak yapilmigtir. Gelistirilen bu
yontem; topraklayicilarin ¢evrelerinde olusan potansiyel dagiliminin sayisal hesabina yeni bir
bakis agis1 getirmesinin yaninda, canlilarin can giivenlifi bakimindan énemli olan adim ve
dokunma gerilimlerinin boyutunu ve degisimini vermekte ve elektriksel topraklayicilar

cevresinde potansiyel dagilimi hesaplart i¢in farkl bir yaklasim seg¢enegi sunmaktadir.

Bir topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi, dokunma ve adim gerilimlerinin
buytikliiglini belirler. Dokunulan yer ile ondan 1 m uzakliktaki nokta arasindaki potansiyel
farki, dokunma gerilimi olarak; 1 m uzunlugundaki bir adimda iki ayak arasmdaki potansiyel

fark: da adim gerilimi olarak adlandirilir. Her iki gerilimin de tehlikeli olmayacak simirlarda
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olmasi gerekir. Bu gerilimler hakkinda bir sey sdyleyebilmek i¢in potansiyel dagilimim

bilmek gerekir.

Hesaplama igin kullanilan Sonlu Farklar Yonteminde, karesel gozlere sahip bir ag tercih
edilmigtir, Her ag 2 x 2 metrelik bir kareden olugmaktadir. Cubuk elektrot tizerindeki ve
gubuk elektrotun her noktasindan 20 metre uzakliktaki potansiyel degerlerinin bilindigi kabul
edilmis ve hesaplamalar buna gére yapilmigtir. Cubuk elektrotun iizerindeki potansiyel, ¢ubuk
elektrotun tizerinden gecen akima bagh olarak sabit bir degerdedir. Hesaplamalarda daha
sonraki ¢aligmalara referans tegkil etmesi agisindan, ¢ubuk elektrot iizerindeki potansiyel
degeri 100 Volt ve gubuk elektrotun her noktasindan 20 metre uzakliktaki her noktada ise

potansiyel degerinin 0 Volt oldugu kabul edilerek ¢oziim gerceklestirilmigtir.

Elektriksel topraklamada yaygin olarak kullanilan bir topraklayici tiirii olan ¢ubuk
topraklayici igin aciklanan ve yapilan hesaplardan goriildiigii gibi bir topraklayici
cevresindeki potansiyel dagilimu sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak kolaylikla
bulunabilecegi ortaya konmustur. Bilgisayar yardimi ile yapilan bu hesaplarla potansiyel
dagilimimi dokunma ve adim gerilimi bakimindan, hem dogru hem de saniyeler ile

olgiilebilecek diizeyde hizh bir sekilde elde etmenin miimkiin oldugu gézlenmistir.

Kurulan bes ayn model i¢in elde edilen hesap sonuglart incelendiginde topraklayicidan
uzaklastikca potansiyelin ve birim uzunluk bagmma diigen potansiyel farkinin azaldig
goriilmektedir. Hesaplar farkli topraklayict uzunluklari ve dolayisi ile farkli gdmiilme
derinlikleri i¢in de yapilarak gomiilme derinliginin ylizeyde meydana gelen potansiyel farki
dagilimina etkisi goriilmistir. Bu durumun yayilma direncini ve adim gerilimini azaltici
etkileri oldugu agiktir. Bu yontemle yapilan ¢aligmanin ayricalify ise potansiyel dagiliminin
ve potansiyel farklarmin sozii edilen biytikliklerle degisimini elde etmek ve gormek
olmustur. Bdylece giivenli ve dogru topraklama tasariminin yapilabilmesi i¢in onemli bir

adim atilmustir.
Tez ¢aligmasi sonunda 6zetle;

Elde Edilen Sonuclar;

e Yildirim bosalmasi esnasinda ortaya ¢ikan darbe akimini, elektriksel devre elemanlari
ve yildirrmdan korunma sistemi yakinlarindaki canli organizmalar igin tehlikeli
gerilimler olusturmadan gilivenli bir gekilde topraga akitmak i¢in sadece indirme

iletkeninden veya sadece iletken siirekliligi tam olarak saglanmis celik konstriiksiyon
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direkten degil, indirme iletkeni ile birlikte iletken siirekliligi tam olarak saglanmis
celik konstrikksiyon direkten yararlanmanin daha iyi bir ¢oziim oldugu ortaya

konmustur.

e Topraklama sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir toprakiayici tiirii olan g¢ubuk
topraklayic: igin agiklanan ve yapilan hesaplardan goériildigii gibi bir topraklayici
cevresindeki potansiyel dagilimi sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak kolaylikla
bulunabilir. Bilgisayar yardim: ile yapilan bu hesaplarla potansiyel dagilimim
dokunma ve adim gerilimi bakimindan, hem dogru hem de saniyeler ile 6lgiilebilecek
dizeyde hizli bir sekilde elde etmenin miimkiindiir. Aynmi mantik ile farklh
geometrilerde, boyutlarda ve derinliklerdeki topraklayicilar igin potansiyel dagilim
hesab1 ile davramslarinin sonlu farklar yontemi uygulanarak saglhikli bir sekilde

degerlendirilebilecegi sonucuna ulasilmigstir,
Sonuca Ulasilamayan Calismalar;

o Tez ¢alismasinda “Yildinm Darbe Deneyi” adi altinda gerceklestirilen deneysel
¢alismada amag; topragl modellemek amaci ile toprak yerine elektrolitik sivi
kullanarak, bu elektrolitik siv1 i¢ine yerlestirilen ¢ubuk elektrotun yildirim darbe
geriliminde davramigim ve bununla birlikte topragin yildinnm darbe geriliminde
davramsim analiz etmek olmustur. Ancak ¢alisma sonuglari incelendiginde,
yayilma direncini deneysel olarak hesaplamak i¢in, 6zdiren¢ parametresi daha
fazla degistirilemediginden, deney diizeneginin boyutlarini degistirmek gerektigi
sonucuna vartlmigtir. Bu durum da deney kabinin ¢apinin ve yiiksekliginin
arttinlmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Deneysel ¢aligma bu gereksinimi saglama
durumu ortaya ¢ikinca sona erdirilmis ve teorik analizlere gecilmistir.(Eger toprak
yayilma direncini deneysel olarak hesaplamak igin, 6zdireng parametresi daha
fazla degistirilebilseydi, 6l¢ti direnci uglarinda &lgiilen gerilimlerden yararlanarak
darbe akimlart hesaplanabilecek ve olgiilen gerilim degerinin bu gerilime karsilik
gelen darbe akimlari oranlanarak toprak yayilma direngleri 6l¢iim yapilan her

durum i¢in hesaplanabilecekti.)
Ileride Yapilmas: Olasi Cahsmalar i¢in Oneriler;

e Yiiksek gerilimli iletim hatlarinda kullanmilan ¢elik konstriiksiyon direklerin
yildirim darbe direncinin hesaplanmast i¢in, geometrik modellemesinde yiiksekligi

direk yiiksekligine esit ve “r” yarigapli silindir yaklagimi yerine, diregin dogal
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formuna daha yakin farkli geometrik modellemelerin g6z Oniine alinmasi

disiiniilebilir.

Topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagiliminin sonlu farklar yontemi ile sayisal
olarak kolaylikla bulunabilecegi bu tez ¢alismasinda ortaya konmustur. Aym
mantik ile farkli geometrilerde, boyutlarda ve derinliklerdeki topfaklaym turleri
icin yeni modeller kurarak potansiyel dagilimi hesab: ile davramglarinin sonlu

farklar yontemi (vb.) uygulanarak yapilmasi diisiinilebilir.

Farkli geometrilerde, boyutlarda ve derinliklerdeki topraklayicilar i¢in potansiyel
dagilim hesabi ile davraniglarinin matematiksel olarak modellenmesinin kolaylig
gbzlemlendiginden herhangi bir programlama dili kullanilarak bir paket program

olusturulmasi diigiiniilebilir.
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Ek 1 YILDIRIM DARBE GERILiMi DENEYi

Toprag: modellemek amaci ile toprak yerine elektrolitik sivi kullanarak, bu elektrolitik sivi
icine yerlestirilen ¢ubuk elektrotun yildirim darbe geriliminde davranisini ve bununla birlikte
topragin yildirim darbe geriliminde davranigimi analiz etmek igin laboratuar ortaminda bir
deneysel ¢aligma ger¢eklestirilmistir. Deneysel ¢alisma ti¢ ayrn deneyden meydana gelmistir.
Kullamilan deney diizenegi, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi,
Elektrik Miihendisligi Bélimii’'ne ait I.T.U. Maslak/Istanbul kampiisiinde yer alan Yiiksek

Gerilim Laboratuarinda kurulmugtur.

Ek 1.1 Deneyde Kullamlan Donanim
Gegici rejimlerde topraklama sistemlerinin davranisim incelemek amaci ile Istanbul Teknik
Universitesi Maslak Kampiisti Yiksek Gerilim Laboratuari’nda bir deneysel ¢alisma

gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan donanim asagida verilmistir;
e B baglam tlirlinde darbe generatdrii

e Toprak modeli olusturmak amaci ile kullanilan 57 cm ¢aplt 85 cm boyunda sivi

seviye gostergeli ve tahliye musluklu silindirsel metal deney kabi
e 1,6 mm ¢aph 1,5 m uzunlugundaki bakir ¢ubuk topraklama elektrotu (topraklayici)

e Gegit izolatdrii olarak kullanilan 8mm kalinliginda 20 cm eninde 120 cm boyunda

4 adet yalhitkan destek plaka

o Topraklama elektrodunu deney kabina eksenlemek ve model toprak olarak
kullanilan elektrolitik sivinin tozlanmasim engellemek amaci ile kullanilan 20 cm

derinliginde 70 cm ¢apinda yalitkan kapak
o Osiloskop proplarinin baglantisina imkan veren 2,5 m€Q’luk 6l¢ii direnci

o 25 mQ’luk 6l¢ti direncinden topraklama sistemine baglanti yapmay: saglayan

(30x0,5mm? ) bakir serit iletken

e Darbe gerilimi generatdriinden kurulan model sisteme baglant1 saglamak amaci ile

kullanilan (95 mm? ) serit 6rgiilii bakir iletken.

¢ Dijital Osiloskop (Band genisligi 100 MHz)
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Ek 1.2 Deneyde Kullanilan Darbe Gerilim Generatorii
Bir hava hattinin lizerine veya yakimna diisen yildirim, hattin iletkenleri iizerinde agin
gerilimler dogurur. Bu asgin1 gerilimler, iletkenler boyunca yiirtiyen dalgalar halinde 151k hiza

ile ilerleyerek elektrik tesis ve cihazlarim zorlarlar.

Aragtirma ve deneylerde, yiiksek kapasiteli bir gerilim kaynaginin deney cismine ani olarak
baglanmasi ile, s6z konusu deney cismi tizerinde yildirimin doguracag: yiiriiyen dalga etkisi
yapay olarak olusturulabilir. Ancak bu tiir bir diizenekle ¢aligmak yer ve zaman agisindan
uygun olmadi: i¢in, istenen darbe gerilimi direng ve kondansatorlerden olusan darbe gerilimi

generatorleri ile saglanir.

Sekil Ek 1.1°de darbe gerilimi liretiminde en ¢ok kullanilan, a ve b esdeger devreleri olarak

bilinen temel esdeger devreleri gosterilmistir.

=, R | oo | @

®

Sekil Ek 1.1 Darbe gerilimi a ve b esdeger devreleri

“Cq” darbe kondansatorii yliksek ohmlu bir yiikk direnci tizerinden “Uy” dogru gerilimine
doldurulur ve “F” kiiresel elektrotlarinin atlamasi ile bosalir. Istenen “u(t)” gerilimi “C,” yiik
kapasitesinin uglart arasinda meydana gelir. a ve b esdeger devreleri, birbirinden “R4”

bosalma direncinin bir defa “R,” amortisman direncinin arkasinda bir defa da dniinde olmalan
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ile ayirt edilirler. Devre elemanlarinin biiyiikliigii, darbe geriliminin seklini tayin eder. Her iki
esdeger devrenin ¢aligma tarz: prensip itibartyle su sekilde agiklanabilir; Cephe siiresinin kisa
olmasi i¢in “C,” ylik kapasitesinin “Uy,” tepe degeriyle lzla dolmasi ve sirt siiresinin uzun
olmas1 igin de yiik kapasitesinin nispeten yavas bosalmasi gerekir. Bunun igin Rg>>R,
olmahdir. “F” elektrotlarinin tutugmasindan sonraki ilk anda, yani t=0 aninda, her iki egdeger
devrede “Uy” gerilimi seri bagh “R,” ve “C,” elemanlarina uygulanmis olur. u(t) gerilimi,
“RoCy” terimi ne kadar kiiglikse, o kadar ¢abuk tepe degerine erisir. “Uy” tepe degeri,
baglangicta mevecut olan “Uy”, “C4” elektrik yiikiiniin “Cq+C,” kapasitesine boliinmesinden

ileri gelen gerilimden daha biiyiik olamaz. Bu nedenle devrenin “h” verimi

(Ek 1.1)

dir.

Genel olarak gerilimin “U,” tepe degerinin verilen bir “Uy” yiikk gerilimine gore, miimkiin
oldugu kadar bityiik olmas: igin Cg>>C, segilir. Bundan sonra darbe geriliminin sirtindaki
iistel azalma, a egdeger devresi igin “Cy4(R,+R4)” zaman sabitiyle ve b esdeger devresi igin de

“CgR4” zaman sabitiyle olur. Bir bosalma da s6z konusu olan darbe enerjisi,

w=Lcu: (Ek 1.2)

2
dir.

Burada, “Uy” i¢in miimkiin olan en yiiksek dolma gerilimi konursa, bir darbe generatoriiniin

en 6nemli tanim biyiikliigii olan maksimum “darbe enerjisi” elde edilir.

Esdeger devrelerin ¢alisma prensipleri hakkinda yukarida verilen agiklamalarda, t=0 aninda

“C4” darbe kondansatoriiniin “Uy” gerilimi ile dolu oldugu kabul edilmistir.

Up gerilimi, “F” kiiresel elektrotlarinda atlama oldugu veya yardime1 bir bosalma ile tutustugu
andaki dolma gerilimidir. Bu nedenle kendi kendine atesleyen generatorlerde, “U,” darbe
geriliminin tepe degerinde bir yiikselme, ancak “F” kiiresel elektrotlar arasi agikligin
biiyiitiilmesi ile miimkiin olur. Yiik direnci 6niindeki dogru gerilimde bir yiikselme ise ancak
“Cq” darbe kondansatoriiniin “U,” gerilimi ile daha g¢abuk dolmasim ve “F” kiiresel
elektrotlarimin da daha kisa zaman araliklar ile kendi kendine ¢aligmasini saglar. Yani bu

sekilde, tiretilen darbe geriliminin yiiksekligi degil de, darbe siklig1 biiyiir.
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Sekil Ek 1.2°de deneysel ¢alismada kullanilan tek kathh bir “b” baglami darbe gerilimi

generatorli devresi verilmigtir.

Rq
0-220V 0-100kV == C, R, = U

l 7

[

Sekil Ek 1.2 Deneyde kullanilan tek kath “b” baglami darbe gerilim generatorii

Bu devrede bir dogru gerilim kaynagindan beslenen “Cs” yiik kondansatoriiniin uglarindaki
gerilim belli bir “Uy” gerilimine eristiginde kiireler arasindaki hava delinir. Baglangicta bos
olan “Cy” kondansatérii “Ry” direnci iizerinden dolar ve daha sonra “R¢+Ry” lizerinden
bosalir. “Cy,” darbe kondansatériiniin uglarinda olusan darbe geriliminin hizla yiikselen ve

yavag yavag diigen bir dalga sekline sahip olmasi i¢in Re>>Rd olmalidir.

Ek 1.3 Darbe Gerilimleri

Bugiine kadara yapilan tiim Slgmeler; atmosferik agirt gerilimlerin sifirdan baglayarak hizla en
yiitksek degere ¢ikip daha sonra iistel olarak yavas yavas sifir degerine dogru diistiiglinii
gostermigtir. Bu gerilimler en kotii kosullarda 1 mikro saniye civarinda tepe degerine
yiikselmekte ve yaklagik 50 mikro saniyede bu degerin yarisina diismektedir. Bu dogal
zamanlamadan esinlenerek, bir ¢ok iilkede oldugu gibi, Tirkiye’de de darbe gerilimi
deneyleri i¢in bir “Standart Darbe Gerilimi” belirlenmistir. Darbe gerilimleri tam ve kesik
darbe gerilimleri olarak siniflandirilabilir. Bir darbe gerilimini tanimlayan en Onemli

buyiikliikler;

Anma Cephe Siiresi, T1: Darbe gerilimi tepe degerinin %30 ve %90 1inin meydana geldigi

anlar arasindaki T siiresinin 1,67 katidur.

Anma Sirt Yar Deger Siiresi, T2: Anma baslangi¢ noktas: (0) ile sirtta tepe degerin yarisina

diistiigii ana karsilik gelen noktalar arasindaki zamandir.

Tepe Degeri, Umax: Gerilimin maksimum degeridir (Ozkaya,1996).
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t
T1=1,67T

A4

T=03T;=0,5T

Standart Darbe Gerilimi i¢in; T,= 1,2 us = %30
T,= 50 ps + %20 dir.

Sekil Ek 1.3 Tam darbe gerilimi

Bir elektriksel sistemin darbe gerilimi ile zorlanmasi sirasinda bir atlama veya delinme olursa
gerilim aniden kesilir. Bu gerilime “Kesik Darbe Gerilimi” ad1 verilir. Kesilmenin oldugu ana
gore, bu gerilimleri cephede kesik ve sirtta kesik darbe gerilimleri olarak siniflayabiliriz.
Kesik darbe gerilimlerine iliskin en 6nemli biiyiikliklerden biri de To Anma Delinme
Siiresi’dir (Ozkaya, 1996).

Ek 1.4 Darbe Karakteristikleri

Bir yalitkandan ¢ok sayida ve pratik olarak birbirlerinin aym1 6rnekler hazirlayip bunlara,
delinmeyi saglayacak en kiiclik degerden baslayarak, farkli tepe degerli darbe gerilimleri
uygulandiginda; herbir deney gerilimi igin kaydedilen U, delinme (atlama) gerilimi ve T,
delinme (atlama) siiresi bir eksen takimina taginirsa Sekil Ek 1.5’teki gibi bir egri elde edilir.

Bu egriye s6z konusu yalitkanin “Darbe Karakteristigi” denir.
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Sekil Ek 1.4 a.) Cephede kesik darbe gerilimi
b.) Sirtta kesik darbe gerilimi

i;ephe atlamalan veya delinmeleri

-
Atlama (Delinme) siiresi, t (ms)

Sekil Ek 1.5 Darbe karakteristigi

Darbe karakteristigi, uygulanan darbe geriliminin sekline bagh olup her tiirlii igletme araci
(transformator, makina vb.) icin ve Ozellikle de parafudr gibi yiikksek gerilim koruma
cihazlarinin se¢iminde biiyiik 6nem tagir. Kisaca, parafudrun darbe karakteristigi, koruyacagi

cihazin darbe karakteristiginin altinda kalmalidir (Ozkaya, 1996).

Ek 1.5 Darbe Gerilimlerinin Olgiilmesi ve Degerlendirilmesi

Bir tek “Cs” kondansatoriiniin yiikleme gerilimi (Ugpax) stnurlt oldugu igin, belirli bir dogru
gerilimden yiiksek tepe degerli darbe gerilimleri {iretebilmek i¢in ¢ok katli baglamlar
kullanilir. Sekil Ek 1.6°da verilen Marx Baglami diye adlandinlan devre, “Cy”

kondansatérlerinin paralel yiiklenip, seri halde bogaltilmasi ilkesine gore ¢aligir.

Darbe gerilimi 6l¢melerinde kiiresel elektrotlarin kullanimi biraz farkliliklar gosterir. Belirli
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bir elektrot agikligina aym1 kosullarda uygulanan aym tepe degerli darbelerin etkisi farkh
olabilir. Ornegin uygulanan “Ug” tepe degerli “n” darbe geriliminin “n;” tanesinde kiireler

arasinda bir atlama oluyorsa, s6z konusu “Ug;” geriliminde atlama olasilig;
n.

PU,)=— (Ek 1.3)
n

olarak hesaplanir. Bu sekilde bir dizi farkli tepe degerli darbe gerilimleri uygulanarak,
bunlarin belirli bir elektrot agiklifina iligkin atlama olasiliklar1 hesaplamir ise Sekil Ek

1.7°deki gibi bir egri elde edilir.

Cp —— u (t)

Sekil Ek 1.6 Ug¢ Katli Marx baglamu.

Uygulamada atlama olasilig1 %50 olan Uyso tepe degerli darbe gerilimi esas alinir ve standart
cetvelleri bu degerlere gére hazirlanir. Ugsy atlama geriliminin bulunmasinda &6zel olasilik
kagitlarindan ve/veya enterpolasyondan faydalanilir. Olasilik eksen takiminda Sekil Ek
1.7°deki egri bir dogruya doniisiir ve dolayist ile Ugso nin bulunmasi kolaylagir. Kiiresel

elektrotlarla 6lgmede oldugu gibi, bir yaliim elemaninin (6rnegin izolatdr) atlama gerilimi de
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genelde %50 atlama gerilimi olarak verilir (Ozkaya, 1996).

P(Ud)
[%6]

{0 e

50

Uaso Uq [kV]

Sekil Ek 1.7 Belirli bir elektrot agikliginda atlama olasihiginin gerilimle degisimi

Darbe deneylerinde genellikle darbe seklinin gdzlemlenebilmesi istendigi icin gerilim boliicii
ve osiloskoplardan olusan 6lgme sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerilim béliiciiler
darbe geriliminin seklini bozmaksizin, tepe degerini osiloskopa ve darbe voltmetresine
uygulanabilecek bir degere diigliren cihazlardir. Omik, kapasitif veya karma tiirden olabilirler.
Gerilim yansimalarinin Snlenebilmesi i¢in sonlandirmanin uygun bir sekilde yapilmasi

gerekmektedir (Ozkaya, 1996).

EK 1.6 Deneyin Yapihs1

Kiiresel elektrotlar ile gerilim 6l¢iilmesinin temeli; belirli elektrot agiklig, kiire ¢apy, kiirelerin
diizeni ve hava kosullar1 icin elektrotlar arasindaki atlama geriliminin belirli olmasina
dayanir. Farkli kiire ¢aplarinda degisik elektrot agikliklari i¢in kiireler arasindaki atlama

gerilimleri standart bir gizelge ile, Cizelge Ek 1.1°de verilmistir.

Duyarli 6lgme yontemleri ile degisik ¢aph standart elektrotlarda elektrot agikligina bagh
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olarak atlama gerilimleri alternatif, darbe ve dogru gerilimler i¢in normal kosullarda
belirlenmis olup, kiiresel elektrotlarla gerilim su sekilde 6lgiiliir; dlgtilmesi istenilen gerilime
karsilik gelen elektrot agiklifi sabit tutulur ve gerilim atlama oluncaya kadar yavas yavag
ylkseltilir. Atlama anindaki gerilim, ol¢tilmesi istenen gerilimdir. Elektrotlara baglangicta
Olgiilmesi istenen gerilimin yarisi civarinda bir gerilim uygulanir. Atlama oluncaya kadar

gegen zaman en az 30 saniye olmalidir.

Deney diizeneginde yer alan elemanlar birbirlerine elektriksel olarak baglanmadan oénce
topraklama c¢ubugunun silindirsel metal deney kabinin ekseninden ge¢mesini saglamak
gerekmektedir. Bu gecisi saglamak igin gegit izolatérii olarak kullanilan ve eksenin
ortalanmasini saglayan bir yalitkan kapaktan ve yalitkan kapaga destek olan 4 adet yalhitkan

plakadan yararlanilmigtir.

Topraklama ¢ubugunu deney kabina eksenledikten sonra montaj ve demontaj islemlerinde

daha rahat hareket etmek amaci ile pargalarin hepsinin pozisyonlari markalanmagtir.

Her deney baslangicinda deneyin gergeklendigi ortam sicaklhigi, hava basinci ve yiizde
cinsinden ortam bagil nemi Sl¢iilmiis ve Slgtim sonuglarinin kayit edildigi ¢izelgelerin altinda
verilmistir. Gegici rejimlerde topraklama sistemlerinin davraniglarinin incelenmesi amaci ile

tasarlanan ve Sekil Ek 1.18 ile Sekil Ek 1.19°da verilen deney diizenekleri kurulmustur.

Deney diizeneginde yer alan elemanlarin birbirlerine elektriksel olarak baglanmas: sirasinda,
2,5 mQ’luk &l¢ii direncinden topraklama sistemine baglant1 yapmay: saglayan (30x0,5mm? )
bakir serit iletken ve darbe gerilimi generatériinden kurulan model sisteme baglant1 saglamak
amac ile kullamilan (95 mm?® ) serit orgiilii bakir iletken kullamlmistir. Bu iletkenlerin
baglant1 noktalarina temasinin tam olmasi i¢in civatali baglanti kullanilmigtir. B baglam
tiiriindeki darbe generatériiniin ¢gikiginda yer alan atlama kiireleri arasindaki agiklik, Sekil Ek
1.14’te gortldigt gibi kirelerin yerlestirildigi platformda yer alan dairesel kol yardim ile
ayarlanmigtir. Agiklik istenilen mesafeye ayarlandiktan sonra deney diizeneginden
uzaklagilarak, Faraday kafesi ile ayrilan kumanda masasina gegilmistir. Deney diizeneginin
yakininda yani kafesle ayrilmayan bdlmede herhangi bir kimsenin kalmamasina dikkat
edilmistir. Kat kiireleri arasindaki mesafenin kumanda masasindaki step motora kumanda
eden diigmeler vasitasi ile ayarlanmast sonucu istenilen gerilim degeri elde edilmistir. Daha
sonra elde edilen bu gerilim degerlerinde, atlama kiirelerinde atlama meydana geldiginde,

osiloskop ekranindan darbe geklinin pik degeri okunarak kayit edilmigtir.

Bu deneysel ¢alismada amag; topragi modellemek amaci ile toprak yerine elektrolitik sivi
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kullanarak, bu elektrolitik s1v1 igine yerlestirilen gubuk elektrotun yildirnm darbe geriliminde

davramsini ve bununla birlikte topragin yildirim darbe geriliminde davranigini analiz etmektir.

Biitiin bu yapilan iglemler sonucunda elde edilen 6l¢tim sonuglarn ¢izelgelere kayit edilmis ve

iizerinde ¢alisiimak {izere elektronik ortamda saklanmugtir.

Olgiimler yapilirken kullamlan deney diizeneklerinin dijital fotograf makinasi ile gekilmis
fotograflarindan bir kismi bu bslimde verilmistir. Kullanilan deney diizenegi, boliimiin
basinda da belirtildigi gibi, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi,
Elektrik Miihendisligi Boliimii’ne ait 1.T.U Maslak / Istanbul kampiisiinde yer alan Yiiksek
Gerilim Laboratuarinda kurulmustur. Deney diizenegi fotograflarimin yaninda deneyde

kullanilan ekipmana ait fotograflar da bu bélimde verilmistir.
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Cizelge Ek 1.1 Farkh kiire ¢aplarinda degisik elektrot agikliklar igin kiireler arasindaki

atlama gerilimleri

Kireler Maksimum kilovolt degerleri (20 °C; 1013 milibar hava basinci)

aras|

agikhik Kre Gapi (cm)

{cm) 2 5 6,25 10 12,5 15 25 50 75 100 150 200
0,05 28
0,1 47

0,15 6,4
0,2 8 8

0,25 9,6 96
03 11,2 1,2
04 14,4 14,3 14,2
0,5 174 17,4 17,2 16,8 16,8 16,8
0,6 204 20,4 20,2 19,9 19,9 19,9
0,7 23,2 234 23,2 23 23 23
0,8 258 26,3 26,2 26 26 26
0,9 283 29,2 291 289 289 289

1 30,7 32 319 N7 317 N7 317
1,2 351 37,6 37,5 374 374 374 374
1,4 38,5 429 429 429 429 429 429
1,5 40 455 455 455 455 455 455
1,6 48,1 481 48,1 481 48,1 48,1
1,8 53 53,5 53,5 53,5 53,5 535
2 57,5 58,5 59 59 59 59 59 59
2,2 61,5 63 64,5 64,5 64,5 64,5 64,5 64,5
24 65,5 67,5 69,5 70 70 70 70 70
2,6 69 72 74,5 75 75,5 755 75,5 75,5
28 72,5 76 79,5 79,5 80 81 81 81
3 75,5 795 84 85 85,5 86 86 86 86

3,5 82,5 87,5 95 97 98 99 99 99 90
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Sekil Ek 1.8 Deneysel ¢alismada kullanilan metal deney kabi
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Sekil Ek 1.9 Gegit izolatorii olarak kullanilan 4 adet yalitkan destek plaka ve yalitkan kapagin
silindirsel metal deney kabi iizerine yerlestirilmesi.
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Sekil Ek 1.10 iletkenlik lgmek i¢in kullanilan iletkenlik dlger (Conductivity meter)

Sekil Ek 1.11 Iletkenlik 6lger (Conductivity meter) cihazinin yakindan goriiniisii
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Sekil Ek 1.12 “b” Baglamm Darbe generatdriiniin kumanda masasi

Sekil Ek 1.13 Darbe gerilimini 6l¢gmeye yarayan darbe voltmetresi
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Sekil Ek 1.14 Darbe generatorii ¢ikisindaki atlama kiireleri

Sekil Ek 1.15 Kumanda masasinda yer alan 6l¢ii ampermetre ve voltmetreleri
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Sekil Ek 1.16 Kurulu deney diizenegi
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Sekil Ek 1.18 Deney diizeneginin kumanda masasindan kontrol edilmesi
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Ek 1.7 Deney-1 icin Kurulan Deney Devresi

Re D
OO0 T Alan diizenleyici kiire
0210 v 0-100kV T R- —|—Ca 8'{(Q

Atlama kiireleri

2

Darbe gerilimi fireteci

Yiiksek gerilim baglantisi

Yalitkan Kapak (Gegit izolatori)

If

Model gubuk topraklayici

Metal deney kabi

Elektrolitik sivi (Model Toprak)

Seviye gOstergesi

Elektrolitik siv1 tahliye muslugu

Olgit Direnci 2.5 mQ | |Ra

Osiloskop

Sekil Ek 1.19 Gegici Rejimlerde Topraklama sistemlerinin performans analizi i¢in gelistirilen
ve Deney 1 i¢in kullanilan deney devresi
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Ek 1.8 Deney-1

Deney-1 baglangicinda deneyin gergeklendigi ortam sicaklii, hava basinci ve yiizde
cinsinden ortam bagil nemi 6l¢tilmiis ve Slglim sonuglarinin kayit edildigi Cizelge Ek 1.2°in
altinda verilmigtir.

Ik olarak topraklama sisteminin direkt olarak topraga bagh oldugu durumda 6l¢tim direnci
izerinden ge(;én akimun direng iizerinde olusturdugu gerilimin 6l¢iilmesi amaglanmigtir. Bunu
saglayabilmek i¢in darbe generatdriiniin 6l¢ti kiirelerinden topraga bagli olan kiire ile
topraklama modeli igin kullanilan silindirsel metal deney kabinin govdesinin temas etmesi
saglanmigtir. Béylece akim yolu igerisinde deney kabi igine konulan elektrolitik sivi olarak
kullamlan g¢esme suyunun yer almamasi saglanmustir. Olgtim yapilirken pozitif ve negatif
darbe olmak iizere iki ayr1 darbe gerilimi uygulanmig ve pozitif ve negatif darbe gerilimleri
i¢in Sl¢timler yapilip, Slgtim sonuglar kayit edilmistir. Olglim kiireleri arasindaki havanin
darbe gerilimi etkisi ile delinmesi sonucu meydana gelen atlamanin olugmasindan sonra, akim
deney kabinin govdesini kullanarak $lgtim direnci tizerinden topraga akitilmig ve osiloskoptan
6l¢iim sonuglar alinarak kayit edilmigtir.

Deney-1 yapilirken izlenen islem sirasi su sekildedir; Darbe generatériiniin pozitif darbe
durumu i¢in; dncelikle 10 cm ¢apl Sl¢ii kiireleri arasindaki agiklik 0,5 cm ye ayarlanmug ve
bu agiklikta atlamanin gergeklesecegi darbe gerilimi i¢in 6l¢ti direnci uglarindaki gerilim
cizelgeye kayit edilmistir. Daha sonra 6l¢ii kiireleri arasindaki agiklik 0,7 cm, 0,9 cm, 1,1 cm,
1,3 cm ve 1,5 cm degerlerine ayarlanarak dl¢ti direnci uglarindaki gerilimler kaydedilmistir.
Ayni deney negatif darbe gerilimi igin tekrarlanmig ve yine 6l¢tim sonuglar1 ayn bir ¢izelgeye
kaydedilmigtir.

Deney-1 ile topraklama sisteminin direkt olarak topraga bagl oldugu durumda 6l¢iim direnci
izerinden gecen akimin direng ilizerinde olusturdugu gerilimin oGlgiilmesi amaglanmigtir.
Boylece topraklama modeli akim yoluna katildifinda, gecen akimin Sl¢tim direnci {izerinde
olusturdugu gerilim degerlerinin kargilagtirilmas: miimkiin olacaktir.



154

Cizelge Ek 1.2 Deney-1 i¢in elde edilen dl¢iim sonug degerleri

NEGATIF DARBE POZITIF DARBE
REFERANS TOPRAK | | REFERANS TOPRAK
a: kiire agikhg a: kiire agikhgi
Rélgme=2,5 mQ Rélgme=2,5 mQ

109,1 kV 106,2 kV

=5 mm 68,75 kV a=5 mm 79,69 kV
100,00 kV 84,38 kV

126,6 kV 96,88 kV

a=7 mm 125 kV a=7 mm 109,4 kV
107 kV 132,8 kV

129,7 kV 120,3 kV

a=9 mm 165,6 kV a=9 mm 126,6 kV
112,5 kV 131,2 kV

164,1 kV 132,8 kV

a=11 mm 112,5 kV a=11 mm 128,1 kV
96,88 kV 162,5 kV

182,8 kV 159,4 kV

a=13 mm 1516 kV}| | a=13mm | 1734 kV
184,4 kV 159,4 kV

195,3 kV 176,6 kV

a=15mm 162,5 kV a=15mm 150 kV
190,6 kV- 118,8 kV

Nem:%54.5, Hava Basinc1:996 hPa, Sicaklik: 13 °C
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Ek 1.9 Deney-2 ve 3 i¢cin Kurulan Deney Devresi

R D
0l0, &'_I T Alan duzenleyici kiire
0220V 0-100kV TC R. TC“ 'Q(Q

OO

\
- Atlama kiireleri

Darbe gerilimi iireteci é
/ 'L

Yitksek gerilim baglantisi

Yalitkan Kapak (Gegit Izolatorit)

Model gubuk topraklayici ]

Metal deney kabi

Elektrolitik sivi (Model Toprak)

Seviye gostergesi

Elektrolitik sivi tahliye muslugu

Olgii Direnci 2.5 mQ | | Rn

Osiloskop

Sekil Ek 1.20 Gegici Rejimlerde Topraklama sistemlerinin performans degerlendirmesi i¢in
geligtirilen ve Deney 2 ve 3 i¢in kullanilan deney devresi
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Ek 1.10 Deney-2
Deney-2 baglangicinda deneyin gergeklendigi ortam sicakhifi, hava basinci ve yiizde
cinsinden ortam bagil nemi &l¢iilmiis ve Slgiim sonuglarinin kayit edildigi Cizelge Ek 1.3’iin

altinda verilmigtir.

Bu durumda deney kabinin igi 65 cm seviyede elektrolitik siv1 olarak ¢esme suyu ile dolu
iken deney 1 den farkl olarak akimin gegecegi yola topraklama ¢ubuk elektrotu ve deney
kabmin igindeki ¢esme suyu dahil edilmistir. Topraklama elektrotunun derinligi suyun st
seviyesinden asagiya dogru 35 cm dir. Bu durumda elektrot, deney kabi tabamndan 30 cm
yukarida ve deney kabmin ekseninden ge¢mektedir. Boylece elektrot ucu merkez kabul
edilerek bir yar1 daire modeli gergeklenmis ve akim dagiliminin nasil gergeklesecegi Slgtim

ile belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Deney-2 yapilirken izlenen iglem sirasi su sekildedir; Darbe generatoriiniin pozitif darbe
durumu igin; dncelikle 10 cm ¢aph Slgii kiireleri arasindaki agiklik 0,5 cm ye ayarlanmig ve
bu aciklikta atlamanin gergeklesecegi darbe gerilimi igin dl¢li direnci uglarindaki gerilim
gizelgeye kayit edilmistir. Daha sonra 6lgii kiireleri arasindaki agiklik 0,7 cm, 0,9 cm, 1,1 cm,
1,3 cm ve 1,5 cm degerlerine ayarlanarak 6lgii direnci uglarindaki gerilimler kaydedilmistir.
Aym deney negatif darbe gerilimi i¢in tekrarlanmig ve yine Sl¢ilim sonuglar1 ayn bir gizelgeye
kaydedilmisgtir.
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Cizelge Ek 1.3 Deney-2 i¢in elde edilen 6l¢iim sonug degerleri

6s,=440 micro.siemens/cm
NEGATIF DARBE POZITIF DARBE
MODEL TOPRAK MODEL TOPRAK
a: kire agikhg a: kiire a¢ikhgi
Rélgme=2,5 mQ Rélgme=2,5 mQ
118,8 kV 87,5 kV
a=5mm |139,1 kV| | a=bmm | 65,62 kV
118,8 kV 89,06 kV
123,4 kV 104,7 kV
a=7mm [107,8kV| | a=7 mm | 117,2 kV
128,1 kV 118,8 kV
148,4 kV 120,3 kV
a=9mm (1375kV| [a=9 mm | 126,6 kV
135,9 kV 104,7 kV
a=11 151,2 kV a=11 154,7 kV
mm 156,2 kV A 146,9 kV
162,5 kV 145,3 kV
a=13 123,4 kV a=13 159,4 kV
mm 107,8 kV mm 156,2 kV
96,88 kV 157,8 kV
137,5 kV 187,5 kV
a=15mm| 175kV| [a=15mm| 157,8 kV
142,2 kV 195,3 kV

Nem:%57, Hava Basinc1:996 hPa, Sicaklik: 13 °C
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Ek 1.11 Deney-3
Deney-3 baglangicinda deneyin gergeklendii ortam sicakhifi, hava basinci ve yiizde
cinsinden ortam bagil nemi 6l¢iilmiis ve dlglim sonuglariin kayit edildigi Cizelge Ek 1.4’{in

altinda verilmistir.

Ucgiincti olarak yapilan deneyde kullamilan elektrolitik sivimin iletkenligini arttirmak igin
siviya belirli miktarda sofra tuzu eklenmis ve sivinin iletkenligi 2 micro.siemens/cm olunca

Deney-2’de yapilan islemler tekrarlanmigtir.

Bu durumda deney kabimn i¢i 65 cm seviyede elektrolitik sivi1 olarak ¢esme suyu ile dolu
iken Deney-1’den farkli olarak akimin gegecegi yola topraklama ¢ubuk elektrotu ve deney
kabmn igindeki ¢esme suyu dahil edilmigtir. Topraklama elektrotunun derinligi suyun st
seviyesinden asagiya dogru 35 cm dir. Bu durumda elektrod, deney kabi tabanindan 30 cm
yukarida ve deney kabinin ekseninden gegmektedir. Boylece elektrot ucu merkez kabul
edilerek bir yar1 daire modeli gergeklenmis ve akim dagiliminin nasil gergeklesecegi 6lgiim
ile belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Deney-3 yapilirken izlenen iglem sirasi su sekildedir; Darbe generatoriiniin pozitif darbe
durumu i¢in; oncelikle 10 cm ¢apli 6lgii kiireleri arasindaki agiklik 0,5 cm ye ayarlanmig ve
bu agiklikta atlamamin gergeklesecegi darbe gerilimi i¢in 6lgii direnci uglarindaki gerilim
cizelgeye kayit edilmigtir. Daha sonra 6l¢ii kiireleri arasindaki agiklik 0,7 cm, 0,9 cm, 1,1 cm,
1,3 cm ve 1,5 cm degerlerine ayarlanarak &lgli direnci uglarindaki gerilimler kaydedilmistir.
Ayn deney negatif darbe gerilimi i¢in tekrarlanmig ve yine dl¢tim sonuglar1 ayn bir ¢izelgeye

kaydedilmistir.
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Cizelge Ek 1.4 Deney-3 igin elde edilen 6l¢iim sonug degerleri

Csu= 2 micro.siemens/cm
NEGATIF DARBE POZITIF DARBE
MODEL TOPRAK MODEL TOPRAK

a: kire acikhg a: kire agikhgi
Rélgcme=2,5 mQ Rélgme=2,5 mQ
57,81 kV 71,88 kV
a=bmm | 90,62 kV| | a=5 mm 75 kV
92,19 kV 93,75 kV
106,2 kV 128,1 kV
a=7 mm 125 kV| | a=7 mm | 98,44 kV
121,9 kV 109,4 kV
154,7 kV 126,6 kV
a=9mm | 120,3kV| | a=9 mm | 118,8 kV
168,8 kV 132,8 kV
132,8 kV 151,6 kV
a=11mm| 139,1 kV| |a=11 mm| 165,6 kV
145,3 kV 148,4 kV
143,8 kV 175 kV
a=13 mm| 156,2kV| {a=13 mm/| 162,5 kV
193,8 kV 167,2 kV
157,8 kV 150 kV
a=15mm | 181,2kV| | a=15mm | 140,6 kV
173,4 kV 156,2 kV

Nem:%57, Hava Basinc1:996 hPa, Sicaklik: 13 °C
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Ek 2 SONLU FARKLAR YONTEMI

Sonlu farklar yOntemi, kismi tiirevli denklemlerin ¢o6zlimiinde kullanilan bir sayisal
yontemdir. Yontem, diferansiyel denklemlerdeki tiirevler yerine sonlu fark karsiliklarimin
kullanilmasina dayanir. Baglangici C. F. Gauss’a (1777-1855) kadar uzanan bu yontem,
Boltzmann’in 1892°de Miinih’te Ggrencilerine Laplace denkleminin ¢oziimiinde fark
denklemlerinin kullanimini gdstermis olmasma ragmen, 1940’lardan sonra yaygin olarak
kullamlmaya baglamig bir y6ntemdir. Literattirde SFY ile genel kismi tiirevli denklemlerin
¢Oztimii ve elektrik ve magnetik alan problemlerinin incelenmesi {izerine pekgok c¢alisma
bulunmaktadir. SFY yOnteminin, basit aritmetik ve trigonometrik bilgi ile uygulanabilmesi,
direng benzetim yontemi ile benzerlidi ve bilgisayara kolay uyarlanip programlanabilmesi,bu

sayisal yontemin daha kolay anlagilmasini ve yayginlagmasini saglamigtir.

Kolaylikla anlagilmasi bakimindan burada Oncelikle Laplace ve Poisson denklemlerini
saglayan iki boyutlu problemlerin sonlu farklar yontemi ile ¢6ziimii agiklanacaktir. SFY ile
bir alan problemleri, sinir kosullar1 verilen, yani smrlar {izerinde bazi alan biiyiikliikleri
bilinen, smirh bir bdlge iginde incelenir. G6z dniine alinan bélgede potansiyel dagiliminin
stirekli oldugu kabul edilir. Elektrik alan dagiliminin bulunacag: bélgede belirli noktalar igin
yazilan sonlu fark esitliklerinin olusturdugu dogrusal denklem sisteminin ¢6ziilmesiyle bu
noktalardaki potansiyel degerleri elde edilir. Bu degerlerden yararlamilarak es potansiyel
cizgileri ¢izilebilir, alan dagilim elde edilebilir, alan siddetinin maksimum oldugu nokta
bulunabilir. Ancak her sayisal islemle sinirli bilgi saglanabilir. Bélgedeki veya kiigiik bir
boliimiindeki alan bilgilerini elde edebilmek i¢in, bolgede oncelikle diigiim noktalar1 adi
verilen belirli noktalarin gosterilmesi gerekir. Bu noktalar, bolge lizerine ¢izilen ag veya
1zgaranin diiglim noktalaridir. SFY’de, genel olarak diizgiin gézlerden olusan aglar kullanilir.
Diizgiin olmayan bir ag ile tiirevsel denkleme karsilik fark denklemlerinin yazimi ve ¢oziimii
zorluk gosterir. Bu nedenle sayisal hesaplarda diizgiin olmayan ag ile ¢aligilmaktan kagimlir.
Bir bélgeyi 6rten bir ag, kare, liggen, altigen veya ¢cokgen(poligon) gézlerden olusabilir. Fakat
genelde diizgiin bir agin goézleri, kare veya egkenar tiggendir. Bu kare veya liggen gézlerden
olusan aglar her zaman problemin sinirlari i¢ine tam olarak uymayabilir. Bu yiizden, 6ncelikle
diigtimleri siurlara yerlestirilebilen ve bélgeye uyan dikdortgen gézlerden olugmus bir ag i¢in
fark denklemleri ¢ikarilacaktir. Kare, dikdértgenin 6zel bir durumu oldugundan, elde edilen
sonuglar istenirse kare gozlii aglara uygulanabilir. Bu ¢gikarimla diizensiz ag kullanmanin

getirecegi zorluklar da goriilmiis olacaktir (Kalenderli, 2003).

Sonlu Farklar yéntemi ile ¢6zlimde, ayrik noktalar kiimesinde ¢6ziim elde etmek igin sayisal
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¢oziimlemede genis kullamim alanina sahip olan sonlu fark iglemlerinden yararlamlir. Bu
yontemde sonlu fark islemlerinin ileri, geri ve merkezi sonlu farklar gibi farkl: tiirleri
kullamlarak ¢6ziim yapilabilir. Sonlu fark iglemleri, kisaca, yapilan fark isleminin tiiriinii
gosteren islegler ile gosterilebilir. Ileri fark A (biiyiik delta) isleci ile, geri fark V (nabla)
isleci ile ve merkezi fark & (kiiglik delta) isleci ile gosterilirse, sirasiyla bir f(x) islevi igin

genel olarak birinci mertebeden ileri fark;

&, = fin— 1 (Ek 2.1)
ikinci mertebeden ileri fark,
Nfi = fus =2 i+ fi (Ek 2.2)

n. mertebeden ileri fark,

Nfi=AA"f[)=A"f, —A ], (Ek 2.3)
birinci mertebeden geri fark,
Vii=fi—fa (Ek 2.4)
ikinci mertebeden geri fark,
Vifi=fi-2fa+fia (Ek 2.5)

n. mertebeden geri fark,

V', =V f =V (Ek 2.6)
birinci mertebeden merkezi fark,

3 f, =8 fi2 =0 fran (Ek 2.7)
n. mertebeden merkezi fark,

8" £, =8"" fr12 =8"" frsa (Ek 2.8)

olarak tanimlanir. Indisli notasyonla yapilan bu tammlamalarda, h noktalar arasindaki uzakhig

veya fark aralifini veya adim biiytikltiglini géstermek iizere;



162

fi=f(x)
f;+l = f(x + h)
Jia=f(x—h) (Ek 2.9)

S =f(x+h/2)
Jiap =f(x—h/2)

dir.

Cizelge Ek 2.1°de birinci mertebeden sonlu farklar algoritmasina gére, 6rnek olarak ¢ok
kullanilan, birinci ve ikinci mertebe tiirev tanimlar verilmistir. Sekil Ek 2.1 bu tamimlardaki
notasyonun ve yapilan iglemlerin anlasilmasina yardimci olmasi amaciyla ¢izilmistir.

Cizelge Fk 2.1 Birinci mertebeden sonlu farklar algoritmasina gore tiirev tamimlari

Sonlu farklar Birinci mertebe tiirev ikinci mertebe tiirev
df(x)E f;+l_f;' =f;+l _f; dzfzfnz_zf;ﬂ_f:‘
o |, -x|  Ax x* (Ax)?
lleri farklar
df(x)E Ji—fia =fi_fi—1 dzfzfi_zfi-l"'fi—z
dx  |x, —x Ax dx? (Ax)?
Geri farklar
df(x) ~ f;+l _f; — f;‘+l _f;—l d2f ~ fi+1 —Zf; +f;—1
o P A Yea e
Merkezi farklar
»
(=)

£(x)

f::u-l

£
£

Hi+] p:<1 p2231

Sekil Ek 2.1 Tiirevin tanumi
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Ek 2.1 Sonlu Farklar Yontemi fle Statik Elektrik Alan Hesab1

Sonlu farklar ySnteminde, tiim siir kosullarinin verilmesi ve incelenecek bolgenin kapali bir
bolge olmas: gerekmektedir. Bu yonteme gore incelenecek bolge, 6ncelikle, dikdortgen, kare,
ticgen gibi gekillere sahip gézlerden olusan bir ag ile boliiniir.

YI+2
Vi, j+1
Yj+1 M2
Y, Vi1 Vij [Vi+)
3 1
Y1
Vij-1 |4
yj_z

Xi2 X1 X)X X

Sekil Ek 2.2 Dikdortgen g6zlii ag pargasi

Sekil Ek 2.2’de x-y diizleminde, kenarlann x ve y eksenleri paralel dikdortgen gézlerden
olugmus diizgiin olmayan bir ag pargasi gosterilmistir. Yatay ve diisey ¢izgilerin kesigim
noktalar1 agin diigim noktalarii olusturur. Ag, problemin tipine gére bolgenin bazi
yerlerinde daha kiigiik ya da daha biiyiik gézlerden olusturulabilir. Daha sonra ag tizerindeki
her bir diigtimiin potansiyeli, komsu diiglimlerin potansiyellerine bagli olarak yazilir. Bdylece
bu islem her diigliim icin yapildifinda diiglim potansiyelleri igin ¢oziilmesi gereken bir
dogrusal denklem takimu elde edilir.

Kartezyen koordinatlarda bir diigilime iligkin potansiyel bagintisim yazmak igin;6ncelikle
Laplace denkleminin Taylor serisi yardimiyla fark denklemi bigiminde yazimim bilmek
gerekir. Bu yazimi elde etmek igin bir f(x) islevinin bir x, noktasinda ileriye ve geriye dogru

Taylor serisine agilimlar: olan

1@, +h)=f(x,,)+hf'(x,,)+%f"(x,,)+% £ )
, X (Ek 2.10)

S5~ = [~ ) 1 )= )
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agilimlart g6z Ontine alimir. Bu iki denklem taraf tarafa toplanir ve ikinci tiireve gore
diizenlenirse ikinci tiirev igin merkezi fark denklemi

LGt =2/ G+ 1 =] ey _ S

f(x)= pE; ey

(Ek 2.11)

X=X,

elde edilir. Burada, R(k*) ikinci mertebeden tiirevin sonlu fark yaziliminda agilimn
alinmayan terimlerinden gelen kesme hatasim gostermektedir. Bu hata serinin ihmal edilen
kisminin ilk ve en biiyiik terimine esit olarak alinabilir. Denklem (Ek 2.11) y sabit tutularak x
igin yazilmistir. Benzer sekilde x sabit tutularak y i¢in de yazilabilir (Kalenderli, 2003).

F oy =0 +h)—2fk(2y,,)+f(y,, =B, oty = %Jj o K 2.12)

Kartezyen koordinat sisteminde Laplace denklemi,

o o

VZV = 6x2 +5y—2—

—0 (Ek 2.13)

dir. Bu denklemde ikinci mertebeden tiirevler yerine yukarida yazilan sonlu fark esitleri
kullanilarak denklem sonlu fark denklemi bigimine getirilebilir. Buna gére Laplace
denkleminin indisli notasyonla sonlu fark denklemi bigiminde yazilimu,

(Vi+1,j _2Vi,j +Vi—1,j) + (Vi,j+l _2V1,j +Vi,j—1) =0

VZV;J = h2 k2

(Ek 2.14)
olur. Bagintilarda;h, x yoniindeki artim (adim biiyiikliigti) ve k, y yoniindeki artimdir.
Genelde problemin ¢6ztimiinde kolaylik saglamasi ve diizglin(kare gozlii) bir ag ¢alismak
bakimindan k=h segilir. Bu durumda Laplace denkleminin sonlu fark yazilimi,

1
VZV;',j = Z’{(Vm,j Vi VitV g "'4Vi,j) =0 (Ek 2.15)
olur. Bu esitlikten
1
V= Z(Vm,j + Vi—l,j + Vi,j+l + Vz,j-l) (Ek 2.16)

yazilabilir. Bu esitlikten de goriildiigii gibi bir noktadaki potansiyelin bulunmasinda bizi

Ozellikle birbirine komsu bes nokta ilgilendirir.
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Bu baginti daha genel olarak biitiin g6z kenar uzunluklarmin (dort yondeki adim
biiytikliiklerinin) farkh olmas1 durumu i¢in su sekilde elde edilebilir. Ornegin Sekil Ek 2.3’te
goriildigi gibi 1, 2, 3 ve 4 bir 0 noktasina komsu doért nokta olsun. Bu noktalarin V(1), V(2),
V(3) ve V(4) potansiyellerinin verilen sinir kogullarindan veya diger hesap sonuglarindan
bilindigini kabul edilsin.

y2 $2
hz
¥0 g by ’0 by L 4
3 1
hy
Ya »
4
x3 X x]
Sekil Ek 2.3 Diizgiin olmayan ag

Bolge iginde potansiyel stirekli oldugundan, herhangi bir (x,y) noktasindaki potansiyeli
Taylor serisine agmak miimkiindiir. Bu nokta, 0 noktas: ile aym: nokta ise, x ve y degiskenleri
cinsinden (iki boyutlu) seri

Vixy)= V(xo,y0)+%[(x—xo)Vx(xo’yo) +(y =y, (anJ’o)]
+%[(x_x0)2 Ve (%05 0) +2(x = x)(y = yo )V, (%0, ¥0) + (¥ - 30)° Vyy(xo’yo)]

+—;-'[(x—xo)3Vm(xo,yo)+3(x—x0)2(y—y0)Vm(x0,y0)

+3(x =% ) = 90)*V gy (%05 Vo) + (7 = 90)° Y,y (%o Yo )|+ Ry, (505 6) (Ek 2.17)

olacaktir. Burada da R (x,,y,) terimi, serinin geri kalan daha yiiksek dereceli terimlerinin

toplamimi gostermektedir. Bu esitlikteki tlirevler
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Vx('xO’yO):[—a%y_):l b Vy(any0)=l:_aj_/%} ’ ny(xoayo)zliﬁ;(;;’;zzjl ,Vb-
*0:Yo X0sYo XosYo

Seklinde kisaltilmugtir. (x,,y,)dliglimii civarinda Taylor serisi geklinde yazilan V(x,y)
potansiyel esitlifinde, li¢lincii mertebeden tiirevleri igeren terimler, kiigiik bir h uzunlugunun
lic veya daha biiyiik kuvvetleri ile ¢arpildigindan ihmal edilirse, denklem (Ek 2.17) yeterli
dogrulukla yeniden yazilabilir. Boylece, 1, 2, 3 ve 4 diigtimlerinin potansiyelleri, (x—x,) ve
(¥ —y,) uzunluklan yerine h; h, h; ve hy yazilarak agagidaki denklemlerle verilebilir.

vy = V(xo,yo)+hl.Vx(x0,y0)+-;—hf.Vxx(xo,yo) (gk 2.18)
V()= V(xo,yo)+h2.Vy(x0,y0)+%h22.Vyy(xo,yo) (Ek 2.19)
V(3)=V(xy,0) + b V. (x5, ¥,) +%h32.Vn (%45 ¥5) (Ek 2.20)
V(4) =V (x4,¥0) + by V, (%5, ¥,) +%h§ V., (%95 %) (Ek 2.21)

Slrasiyla (Ek 2.18) ile (Ek 2.20)’nin ve (Ek 2.19) ile (Ek 2.21)’in toplamlarindan agagidaki iki
denklem elde edilir.

V() +V(3)—2V(x, Vo) = —h)V, (x45¥0) +%(h12 + h32 W (X0, %0) (Ek 2.22)
V(2)+V(4)—2V(x4,50) = (hy =k )V (%4, ¥,) +%(h22 +h} W, (%5, ¥0) (Ek 2.23)

V. (x0,¥5) ve V,(x,,,) tlirevleri, birinci dereceden yaklagikliklar ile verilebilir.

h_3 [V(l) =V (x5, )]"‘ hﬂ [V(x07y0) - V(3)]

Ve (x9:30) = : i +h3)
T,

_h (b —hy) hy
_hl(hl+h3)V() hh (0, ¥o)— o h)V(S) (Ek 2.24)
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Z—" [V(Z) =V (x5, ¥, )]+ _hh_z_ [V(xo 579 b V(4)]

V , - 2 4
¥ ) (hy +h,)

— h4 (h2—h4) ____h’l_
_hz(h2+h4)V(2)+ W, V(x950) i+ h4)V(4) (Ek 2.25)

(Ek 2.24) denklemi (Ek 2.22)’de ve (Ek 2.25) denklemi (Ek 2.23)’de yerine konursa, sonugta
x’e ve y’ye gore ikinci mertebe tiirevlerin genel olarak sonlu fark esitlikleri

) . 2ZVOQ) 2V (xy0)
b +h) h(h+h)  hyh

Vi(%0:¥0) = , (Ek 2.26)

2V (2) L@ 2V (x4,,)
hy¢h, +hy)  hy(h, +h,) h, b,

Vo (X,¥0) = (Ek 2.27)

elde edilir. Artik, (x,,y,) noktasi igin, potansiyel islevinin x’e ve y’ye gore ikinci tlirevlerin
bu yaklasik esitlikleri ile Laplace ve Poisson denklemlerini ¢6zmek miimkiindiir.

VWV =V,+V, =0 Laplace denklemi

V¥ =V,+V,, =—f(x,y) Poisson denklemi (Bk 2.28)

Burada f(x,y)=p/&, olup & ortamin dielektrik sabiti, p da ortamdaki elektriksel yiik
yogunlugudur. Tiirevlerin sonlu fark yaklagikliklar1 6rnedin Poisson denkleminde yerine

yazilacak olursa,
D yVy(W)+D,V(2)+D,V(3)+D,V(4)+DV(xy,y,)+ —; S(x4,9,)=0 (Ek 2.29)

elde edilir. Bu egitlikte

peel_ po_ 1
h(h +hy) hy(h, +h,)

SYE S
hy(h, + 1) hy(h, +h,)

p=- 1 4! (Ek 2.30)
h.h,  hh,
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dir.

(Ek 2.29) esitligi, Poisson denkleminin sonlu fark denklemi bigiminde yazilmig kargihigidir.
Ancak bu esitlik gozoniine alman (x,, y,)noktas igin yazilmigtir. Bir problemin ¢ziimii igin
bu tiir bir denklemin agdaki her bir diigiim noktasi i¢in benzer sekilde yazilmasi gerekir.

Diger bilgileri vermeden nce, burada da daha once yapilan genel basitlestirmeden séz
edilecektir, 1ki boyutlu problemlerin ¢ogunda, alanin incelendigi bolge kare gozlerden
olugmus diizgiin bir ag ile bolmelendirilir. Bu durumda h;=h,= hs;= hy=h olacagmdan (Ek
2.29) esitligi

VA)+V Q) +V(3)+V (@)~ 4V (% o) + . (%5, 7,) = 0 (Ek 2.31)

seklinde kasalir.

Denklem (Ek 2.29)’a benzer fark denklemleri, hazir ¢ikanlmis bagintilardan da yararlamilarak
agdaki diger diigtimler igin yazilabilir. Biitlin durumlarda, bilinmeyen V(x,,y,) potansiyeli,
fark denkleminde bilindigi kabul edilen, gevresindeki potansiyeller yardimu ile belirlenir. Bu
ilkeye gore ornegin, diizgiin(eskenar) iiggen gozlerden olusan Sekil Ek 2.4’deki gibi bir agda

Laplace denkleminin sonlu fark denklemi bigiminde yazilim

Sekil Ek 2.4 Uggen gozlii ag.

V0=%(VI+V2+V3+V4+V5+V6) (Ek 2.32)

biciminde olur.

Kismi tiirevli denklemlerin sonlu fark denklemi bi¢iminde tammlanmasinda bir yaklagiklik
yapilmaktadir. Bu yaklasikliktaki hata 6rnegin
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n oy
+'—' 3
i 3! ox

o’y
o A2
w2 ox

I/ij'l'h‘a—V‘
; ox

V.

i, =

F e (Ek 2.33)
i,J

seklindeki bir Taylor agilimindan yararlamlarak elde edilebilir. Bu Taylor agilimindan birinci

tiirev

V...~V 2 A2 3 a3
ov| _Vw, -V, 1 Koy KoV, . (Ek 2.34)
x|, h h( 2 ax*|, 3o,

olarak yazilabilir. Burada esitligin sagindaki birinci terim tiirevin ileri fark esiti olarak
alinirsa, yapilan kesme hatasi

» oy
3

h

2! 8x?

1(;12 PU%

Foree J (Ek 2.35)
ij ij

olur. Benzer bigimde geri fark isleminde yapilan hata da

o 4

3 ox?

H=—|"-"2
2! ox

1| k> 8’V
h

Forrenen J (Ek 2.36)
ij ij
olarak bulunur. Goriildiigii gibi hatalar h’nin biiyiikliigiine baghdir. Genelde h kiigiik segilerek
hatalar azaltilabilir. Bu hatalar, kesme hatas1 olarak bilinir ve h degerleri 6zel olarak
secilmemigse bu hatanin dogru bir sekilde belirlenmesi yéntemin dogrulugu bakimindan

Snemlidir.

(Ek 2.31) fark denkleminin sayisal olarak ¢6ziimii basit fakat zaman alicidir. Siirlarinda,
Ornegin potansiyelleri bilinen elektrot siirlarinda, diizgiin olmayan elemanlarla tanimlanmis
herhangi bir alan problemi ¢oziiliicken, ag diizlemin smrh kiigiik bir bolgesinde(6zel
durumlarda karelere boéliinerek daha diizgiin bir ag sekline getirilir,. Afin tamamu,
V(x,,y,) potansiyelleri bilinmeyen n diigtimden olusur. Kare gozlerden olugan bir agda, fark
denklemlerindeki katsayilarinin ¢ogu birbirine esit olacagindan, denklem (Ek 2.29)’a uygun n
adet benzer denklemlerden olugan bir denklem sistemi elde edilir. BSyle bir denklem sistemi

matris seklinde yazilabilir.
[4]x[x]=[B] (Ek 2.37)

Burada [A] n x n boyutlu katsayilar matrisi, [x] bilinmeyen potansiyellerden olusan siitun
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matris ve [B] (Poisson denklemi i¢in) f(x,,y,)/2 terimleri ile bilinen potansiyellerin

toplamindan olugan siitun matristir. [A] matrisinin her satirinda az sayida terim vardir ve bu

matris késegene gore simetrik bir matristir.

Agdaki diigtim saysi ile orantili olarak bilinmeyenlerin sayis1 genelde ¢ok biiyiik oldugundan,
yontemde ¢ok biiylik boyutlu dogrusal denklem sistemlerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
Genellikle bu dogrusal denklem sistemlerinin dogrudan ¢6ziilmesi yoluna gidilmez. Ayrica
katsayilar matrisi genellikle seyrek bir matris oldugundan, dogrudan ¢6ziim yontemlerinin
kullanmilmas: bilgisayarda ¢6ziim siiresinin uzamasina ve biiylik bellek gereksinimine yol agar.
Bu durumda genellikle katsayillar matrisinin tamamim bellekte saklamay1 gerektirmeyen
dolayl(iteratif)yontemler kullanilir. Diiglim sayis1 az olan basit problemlerde, katsayilar ve
potansiyeller dogrudan elle hesaplanabilir. Bu durum nedeniyle bilgisayarlarin kullanilmaya
baslamasindan o6nce SFY daha basit problemlere uygulaniyordu. Fakat daha biiyiik

problemlerin ¢6ziimi igin bilgisayar ile hesap yapmak gerekir.

Ek 2.2 Yalhitkan-Yalitkan Arakesitinde Laplace Denkleminin Sonlu Fark Yazih
Bu boliimde, dielektrik sabitleri farkli ortamlarn arakesitlerindeki elektrik alanlarin

incelenmesinde s6z edilecektir. Dielektrik sabitleri alanin yoniine bagh olmayan (izotrop)
ortamlarda hesap yapmada esas olarak bir zorluk yoktur. Bu, Laplace denklemi (f=0)
seklinde yazilmig (Ek 2.29) denklemini ¢ ile ¢arparak kolaylikla yapilabilir. Simdi dielektrik
sabitleri g; ve &; olan iki farkli yalitkan ortamin arakesitinde 1, 0 ve 3 diigiim noktalarimn ve
g ‘li ortamda 2 diigilimiiniin, &’li ortamda da 4 diifimiiniin oldugunu varsayalim. Sir
yiizeyde (arakesitte)potansiyelin sitirekli oldugu diistintiliirse, deplasman vektoriiniin yalmzca
normal bileseni s6z konusudur. Sinir iizerindeki noktalarda bileske alan, iki Laplace alanimn
birlesiminden olusturulabilir. Bu ilke, denklem(Ek 2.29)’a uygulanirsa sinir iizerindeki bir
nokta i¢in sonlu fark denklemi bulunabilir.

Sonlu farklar y6nteminde gére Laplace denkleminden bir noktanin kendisine komgsu dort

diigiimiin potansiyeli ile iligkisi
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h
'3 v
3 h 0 h V1
h
T
N+v,+V,+V, -4V, =0 (Ek 2.38)
veya
Vo =304V, 47, 47,) (Ek 2.39)

bagintis: ile verilir. Bu temel bagintidan yararlanarak iki yalitkanin arakesitindeki noktalar
i¢in bu bagintinin yazilimi gu gekilde elde edilir.

| ¥
2 l ? 1.yalitkan
h &
e Yo
>>>> T h ‘Vl <<<
h €2
' 2.yalitkan
Vo v,
Arakesitte ¥, noktasimin potansiyeli
1)g; yani igin
Vi+Vy+V, +V, —4V, =0 (Ek 2.40)
2) & yan igin
Vi+V, +V, +V, -4V, =0 (Ek 2.41)
1 2 3 4 0

olarak yazilir.

Elektrik alan siddetinin arakesite dik bilegenleri
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1) g yan igin

v,-v,
B, =20

2) & yam igin
vy =V,

E. =
n2 2h

olur.

Arakesitte D,; = D,, olacagindan

akE,=2F,

= g 21—t > g(V,-V,)=eV, -V,)

=A@, -v)+V,
&
olur ve bu son esitlik (Ek 2.41) esitliginde yerine koyulursa

v, +(3V2 “ay +V4J+V3 +V,~4V, =0
£, £

2

V+ V——‘—V +V, +2V, -4V, =0

£, £,

olur. Buradan

t 2
v, =22y v, + 2y, + 252y, 452y

1 1 g g

elde edilir. Bu (Ek 2.40) esitliginde yerine koyulursa

2g,
V1+V2+V3+[ V+V+2V+ 2y, —4-2 VJ -4V, =0
&

1 & & &

(1+ jV+2V +(1+ ]V+282V 4[1+ JV =0
g & £ &

(Ek 2.42)

(Ek 2.43)

(Ek 2.44)

(Ek 2.45)

(Ek 2.46)

(Ek 2.47)

(Ek 2.48)

(Ek 2.49)

(Ek 2.50)

(Ek 2.51)
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_& t&

esitligin her iki yani 1+ 22 ile boltiniirse
& &
2
Va5 y sy, 425y _ay o (Ek 2.52)
g +82 & +€2
veE
2 2
vy + 280y iy 28y (Ek 2.53)
4 £ +eg, £ +&,
elde edilir.

Ek 2.3 Silindirsel koordinatlarda Laplace denkleminin sonlu farklar yazilim

¥a=0

Sekil Ek 2.5 Eseksenli silindirsel elektrot sistemi

Silindirsel koordinatlarda bir boyutlu Laplace denklemi:

2
oV 1V _y (Ek 2.54)
or° ror
ve bu denklemin analitik ¢6ziim
y=—Y (Ek 2.55)
lnr—2 h

h

dir. Laplace denklemini sonlu fark denklemine dtim'istiirmek icin denklemdeki tiirev terimleri

yerine sonlu fark karsiliklarin1 yazmak gerekir. Bunun i¢in uygulanan sonlu fark iglemi tiirtine



174

gore Laplace denklemi ii¢ tiirlii sonlu fark denklemi geklinde yazilabilir.
1) 1leri farklarla yazim:

W _V(r+h)—V(r)
or h

O’V _V(r+2m)-2V(r+h)+V(r)
ort h?

Laplace denklemi:

V(ir+2h)-2V(r+h)+V(r) + 1V(r+h)-V(r) _

0
h? ¥ h

veya
V(r+2h)-2V(r+h)+V(r) +—i£[V(r +h) -V ()]=0

2) Merkezi farklarla yazilim:

6_V: V(ir+h)-V(r—h)
or 2h

OV _V(r+h)=2V(r)+V(r—h)
ort h?

Laplace denklemi:

Vir+h)-2V(r)+V(r—h) +l Vir+h)=V(r—h) _
h? r 2h B

0

veya

V(r+h)—2V(r)+V(r—h)+5h—[V(r+h)—V(r-—h)]=O
¥

3) Geri farklarla yazilim:

G_V: V(ir)-V(r-h)
or h

O’V _V(r)=2V(r—h)+V(r—2h)
ort h?

(Ek 2.56)

(Ek 2.57)

(Ek 2.58)

(Ek 2.59)

(Ek 2.60)

(Ek 2.61)

(Ek 2.62)

(Ek 2.63)

(Ek 2.64)

(Ek 2.65)
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Laplace denklemi:

V(-2 (=W +V(r=20) 1V -V(r-h) _, (Ek 2.66)
h? r h '

veya

V(r)-2V(r—h)+V(r—2h) + é Ve -vi-m)=0 (Ek 2.67)

elde edilir.

Ek 2.4 Kiiresel koordinatlarda Laplace denkleminin sonlu farklar yazilm

Sekil Ek 2.6 Egsmerkezli kiiresel elektrot sistemi

Kiiresel koordinatlarda bir boyutlu Laplace denklemi:

oV 20V
+——=
or: r or

0 (Ek 2.68)

ve bu denklemin analitik ¢oziimii

V=_Ur_1(r_2

r—nr

-1 (Ek 2.69)

dir. Laplace denklemini sonlu fark denklemine déniistiirmek i¢in denklemdeki tiirev terimleri
yerine sonlu fark esitlerini yazmak gerekir. Bunun i¢in uygulanan sonlu fark islemi tiiriine

gore Laplace denklemi iig tiirlii sonlu fark denklemi seklinde yazilabilir.

1) Ileri farklarla yazim:



oV NG +h)-V(r)

or

h

O’V _V(r+2h)-2V(r+h)+V(r)

or?

Laplace denklem:i:

h2
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V(r+20)-2V(r+h)+V(r) 2Vr+h)-V() _,

veya

h2

r

h

V(r+2k)-2V(r+h)+V({r)+ %[V(r +h)-V(r)]=0

2) Merkezi farklarla yazim:

o _V(r+h)-V(r—h)

or

OV _V(r+h)-2V(r)+V(r—h)

2h

or?

Laplace denklemi:

Vir+h)=-2V(r)+V(r—h) +EV(r+h)—V(r~h) y

hZ

veya

V(r+h)—2V(r)+V(r—h)+—i£[V(r+h)—V(r—h)]=0

3) Geri farklarla yazilim:

h2

o _V(r)=V(r-h)

or

oV _V(r)—2V(r—h)+V(r—2h)

h

r

or?

h2

2h

0

(Ek 2.70)

(Ek 2.71)

(Ek 2.72)

(Ek 2.73)

(Ek 2.74)

(Ek 2.75)

(Ek 2.76)

(Ek 2.77)

(Ek 2.78)

(Ek 2.79)
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Laplace denklemi:
V() =2V (- +V(r=2h) 2V()-V(r—h) _, (Ek 2.80)
h? r h '
veya
V(r)=2V(r—h)+V(r—2h)+ 3;i[V(r) —V(@r-n]=0 (Ek 2.81)
r
elde edilir.

Ek 2.5 Magnetik Alan Problemlerinin Sonlu Farklar Yéntemi ile Coziimii

Magnetik alan problémleri Ozellikle elektrik makinalarinin analizi ve tasariminda nemli bir
yer tutmaktadir. Bu incelemeler problemin durumuna gore magnetik Laplace veya Poisson
denklemi ile yapilir. Bu boliimde daha genel olmasi nedeniyle Poisson denklemi ile inceleme
ele alinmagtir. Laplace denklemi, Poisson denkleminin &zel durumudur ve bu durumda akim
yogunlugu J=0’dir. Problemler lineer ve lineer olmayan problemler olmak iizere iki baglikta

incelenebilir.

Ek 2.5.1 Lineer problemler

A vektorel magnetik potansiyelin z bileseni, v(v=1/4) malzemenin magnetik direnci
(reliiktivitesi), # magnetik gegirgenlik ve J akim yogunlugunun z bileseni olmak iizere
kartezyen koordinatlarda iki boyutlu magnetik Poisson denklemi

9°4 9’4 J

o > o w4 (Ek 2.82)

dir. Bu denklemin sonlu fark yontemi ile ¢éziimlemede kullamilabilmesi i¢in sonlu fark

denklemi bigimine getirilmesi gerekir.
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hy

hy
hthE

S

:

W:West(bat1); E:East(dogu); N:North(kuzey); S:Softh(gﬁney)

Sekil Ek 2.7 Diizgiin olmayan ag ve pusula notasyonu

Birinci mertebeden sonlu fark algoritmasina gére magnetik Poisson denkleminin sonlu fark

denklemi bigimi

i=1

4, = - (Ek 2.83)

2.

i=1

[0+ |

olarak elde edilir. Problemin ¢6ziim agimin Sekil Ek 2.7°de gosterilen gibi diizgiin olmayan
bir ag oldugu gbz 6niine alinirsa, bu denklemdeki biiytikliikler

J, = %(JEhshE T hghy +Jyhohy + T chyhs) (Ek 2.84)

ap = L(vshs +uyhy) (Ek 2.85)
2,

&, = —— (U, hy +0ghy) (Ek 2.86)
2h,

0, =—(vyhy +0, ) (Ek 2.87)
2h,

o =L(vsh,,, +Ugh;) (Ek 2.88)

2h,
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dir. Burada o katsayilar sabit katsayilardir.

Ek 2.5.2 Lineer olmayan problemler
Bir malzemenin magnetik direnci v(v =1/y), magnetik aki yogunlugu (B)’nin islevi ise,
magnetik vektor potansiyeli ile yazilan iki boyutlu Poisson denklemi

i(va_AJ +E(U a_A) g (Ek 2.89)
ox\ oOx) oy\ oy

olur. Akim yogunlugunu ve ortamin magnetik direncini bélgenin her noktasinda sabit kabul
ederek, sonlu fark denklemi elde edilebilir. Sonug olarak diizgiin olmayan bir ag igin lineer

problemlerdekine benzer olarak

i=1

] (543 aa)

A4, . (Ek 2.90)
2.
i=1
A, =, +(apdy +a A, vagds vay Ay ey, +ag +ag +ay) (Ek 2.91)
bulunur. Burada da
7, =%(JEhshE T hghy +Jyh ok + ok hg) (Ek 2.92)
oy = L(thS +vyhy) (Ek 2.93)
2hy
@, = —I-(UWhN +0ghg) (Ek 2.94)
2h,
ay = —L(uNhE ‘v, hy) (Ek 2.95)
2h,,
Oy =——(vghy +0hy) (Ek 2.96)
2hg

dir. Diizgiin ag durumunda h, = h, = hg = h, =h igin
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(JO +iaiA,.J
4, =

i=1

7 (Ek 2.97)
2%
i=1
A, =, +(ap 4y, +apd, +a A +ay A, ey, +ag +ag +ay) (Ek 2.98)
h2
J0=—Z(JE+JN+JW+JS) (Ek 2.99)
1
o =E(UE +vy) (Ek 2.100)
1
a, =§(UW +vg) (Ek 2.101)
1
ay =E(UN+UW) (Ek 2.102)
1
ag =-2~(vs +vg) (Ek 2.103)
olur.

Ek 2.6 Baslangi¢ Deger Problemlerinin Sonlu Farklar Yéntemi ile Coziimii

Bu konu bir 6rnek tizerinde agiklanacaktir. Ornegin f(0)=1 baslangi¢ kosulu ile verilen

dj;ix) + f(x)=0 (Ek 2.104)

seklindeki bir diferansiyel denklemin sonlu farklar ile ¢oziimii yapilmak istenirse éncelikle bu

diferansiyel denklemin sonlu fark denklemi bi¢imine getirilmesi gerekir. Buna gére birinci

mertebeden ileri fark isleminden yararlanilirsa

df(x) ., fx+h) = f(x)

Ek 2.105
I P ( )
yazilir. Bu (Ek 2.104) diferansiyel denkleminde yerine yazilirsa

SEAD=FG) | =0 (Ek 2.106)

h
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veya
Sx+h)+hf(x)- f(x)=0 (Ek 2.107)

elde edilir. Bu denklem

fx+h)=01-h)f(x) (Ek 2.108)
veya indisli notasyonla
S =U=-h)f, (Ek 2.109)

yazilarak sonlu farklar yéntemi ¢dziimiinde kullanilabilir. Ornegin burada adim biiyiikliigtinii
h=0, 25 alacak olursak

x=0 igin

f ()= £(0,25) = (1-k) £(0) = (1-0,25).1=0,75

x=h=025 igin

fQh) = £(0,5) = (1 - k) f (k) = (1-0,25).0,75 = 0,5625
x=2h=0,5 igin

f3h) = £(0,75) = (1—h) £ (2h) = (1-0,25).0,5625 = 0,421875
x=3h=0,75 igin

f(4h) = £(1) = (1 - k) £ (3k) = (1-0,25).0,421875 = 0,31640625

bulunur. Islemlere benzer sekilde devam edilebilir. Verilen diferansiyel denklemin analitik
¢Ozlimii
f(x) = f(0)e* (Ek 2.110)

dir. Yukarida sayisal yontemle bulunan sonuglar1 analitik ydntemle Kkarsilagtirmak ve
boylelikle kullanilan yontemin dogrulugunu gormek amaciyla ayni x degerleri i¢in bulunan

f(x) degerleri agagida verilmistir.

£(0,25) =e™* =0,7788
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£(0,5) =e™* =0,6065

£(0,75) =e™®" =0,47236

fM)=e' =0,36788

Ek 2.7 Zamanla Degisen Problemlerin Sonlu Farklar Yontemi ile Coziimii
Ornegin asagidaki gibi verilen bir boyutlu difiizyon denklemini g6z oniine alalim.

2
op 0

=0 Ek2.111
Ox? ot ( )

Bu denklemi sonlu fark denklemi bi¢imine getirirken x’teki artim Ax, t’deki arim A¢ olsun.

Buna gore merkezi farklarla x’e gore ikinci mertebe tiirev;

62(0 ~ (D(X'i' Ax’t) _2¢(x9t) + ¢(x - Axat)

~ Ek 2.112
ox’? (Ax)? ( )

ve ileri farklarla t’ye gore birinci mertebede tiirev;

a—¢E ¢(x3t+At)_¢(x’t) (Ek 2.113)
ot At

olur. Bunlan diftizyon denkleminde kullanirsak,

p(x+Ax,t) - 2(¢;($2t) +o(x—Ax,1) _a(co(x,t + AA? - <o(x,t)J -0 (Ek 2.114)

veya

qo(x,t+At)=a(ix)2 @(x+Ax, t)+[l -2 e )Jga( H+ (Ax)2 ——@(x—Ax,1) (Ek 2.115)

Bu denklemde de & =

ak,
a(Ax)z yazar
P(x,t + At) = kp(x + Ax, £) + (1 - 2k )p(x, ) + k.p(x — Ax, 1) (Ek 2.116)

elde edilir.
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Sekil Ek 2.8 Zamanla degisen bir boyutlu problemlerin sonlu farklar yontemi ¢éziimiiniin
gosterilimi.
Bu ornektekine benzer bir denklem de diizgiin manyetik alanda bir magnetik malzemede

magnetik alan dagilimini incelemek i¢in kullamlan

2
OH 23 (Ek 2.117)

o— =0
ar Yo

denklemidir. Bu denklemde H magnetik alan siddeti, 4 malzemenin magnetik gegirgenligi, o
da malzemenin elektriksel iletkenligidir. Bu denklem &rnektekine benzer islemlerle sonlu fark
denklemi bigimine getirilerek ¢6ziimlemede kullamlabilir (Kalenderli, 2003).
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Ek 3 MODELLER iCIN YAZILAN SONLU FARK DENKLEMLERI]

Model-1 i¢in Yazilan Sonlu Fark Denklemleri

o8 w ov

2 no’lu diigiim icin;
-4V5 +1,5V3 +2V3=0

3 no’lu diigiim icin;

0,75V, —4V3 + 1,25V4 +2V14=0

4 no’lu diigiim icin;
0,8333V3—-4V,4+1,666Vs+2V;5=0

oo W ov

S no’lu diigiim icin;

0,875V4—4Vs+1,125Vs+2V14=0

29 v oo

6 no’lu diigiim icin;

0,9V5 — 4V5+ 1,1V7+ 2V17 =0

7 no’lu diigiim igin;

0,9166Vs—4V;+ 1,083Vg+2V3=0

8 no’lu diigiim i¢in;

0,9285V;—4Vg +1,0714Ve+2V9=0

20 W o0

9 no’lu diigiim icin;
0,9375Vg — 4Vy + 1,0625V19 + 2V =0

o0 w oo

10 no’lu diigiim icin;

0,9444Vy— 4V o+ 2V, =-105,555

o0 w oo

13 no’lu diigiim icin;

V2—-4Vi3 + 1,5V + V=0

14 no’lu diigiim icin;

V3+0,75V13 =4V 4+ 1,25V 5+ Va5=0
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15 no’lu diigiim icin;
V4+0,8333V14—4V s+ 1,166V 6+ Vo =0
16 no’lu diigiim igin;
V5+0,875Vi5—4Vis+ 1,125V17+ V=0

17 no’lu diigiim icin;

Ve+0,9Vi6—4V17+ 1,1Vig+ V=0

18 no’lu diigiim icin;

V7+0,9166V7— 4V 3+ 1,083Vi9+ Vy9=0

19 no’lu diigiim icin;

Vs +0,9285V 13— 4V 9+ 1,0714V5+ V3p=0
20 no’lu diigiim icin;

Vo+0,9375V 19— 4V + 1,0625V5; + V3;=0
21 no’lu diigiim icin;

Vip+ 0,94444V 50— 4V5; + 1,0555Vn+ V3 =0

22 no’lu diigiim icin;

0,95V21 - 4V22 + V33 + 1,05V103 =-100

28 w oo

24 no’lu diigiim icin;

Vis—4Vo+1,5Vs=0

235 no’lu diigiim igin;
Via+ 0,75V~ 4Va5+ 1,25V + V36 =0

20 v o0

26 no’lu diigiim icin;

Vis+ 0,8333Va5—4V+ 1,166V 4+ Vi7=0

e w on

27 no’lu diigiim igin;

Viet 0,875V6—4Vay7+ 1,125V + V=0
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20 w o0

28 no’lu diigiim icin;

V174 0,9V27—4Vag+ 1,1V + V3 =0

0o o o0

29 no’lu diigiim icin;

Vig+0,9166Vas— 4V + 1,083V30+ V=0

20 w0 oo

30 no’lu diigiim icin;

Vig+0,9285V9—4V3+ 1,0714V3 + V4 =0

31 no’lu diigiim icin;

V20+0,9375V30—4V31+ 1,0625V3,+ Vi =0

o8 W o9

32 no’lu diigiim icin;

Va1 +0,9444V3;— 4V35+ 1,0555V33+ V43=0

o0 w o9

33 no’lu diigiim icin;

V22+0,95V3—4V33+ Ve + 1,05V 4=0

oe v o0

36 no’lu diigiim icin;

V25— 4V35+1,25V37+ Ve =0

20 w oo

37 no’lu diigiim icin;

Va6 + 0,8333V36 —~4V37+ 1,166V3g + V4= 0
38 no’lu diigiim icin;

V271 0,875V37—-4V3s+ 1,125V30 +V =0
39 no’lu diigiim icin;

Vg + 0,9V —4V39 + 1,1V +V4 =0

40 no’lu diigiim icin;

Va9 +0,9166V39 —4Vy9 +1,83V4 +Vso =0

41 no’lu diigiim icin;

V30 +0,9284V 4 —4V4 + 1,0714V4 + V51 =0
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42 no’lu diigiim icin;
V31 +0,9375V41 — 4V + 1,0625V43 + Vs =0
43 no’lu diigiim icin;
V33 +0,9444V 4 — 4V 43 + 1,0555Vas + Vs3=0

0 w o0

44 no’lu diigiim icin;

Vi3 +0,95V43 — 4V + Vsg +1,05V05 =0

46 no’lu diigiim icin;

Vig— 4V + 1,25V4=0

o0 W oo

47 no’lu diigiim igin;

V37+0,8333V4—4Vy7 + 1,166V + Vs7=0

20 w oo

48 no’lu diigiim icin;
Vig+ 0,875V —4Vys + 1,125V49 +Vs3=0
49 no’lu diigiim icin;

V39 + 0,9V —4Vye +1,1V50 + V5o =0

28 w oo

50 no’lu diigiim icin;
Vao +0,9166V49 —4Vso + 1,083Vs; + Vo =0

51 no’lu diigiim igin;

Va1 +0,9285Vsy —4Vs + 1,714V, + Vg =0
52 no’lu diigiim icin;
V42 +0,9375Vs51 —4Vs5+ 1,0625Vs3 + Vg =0

53 no’lu diigiim icin;

Va3 +0,9444Vs55 —4Vs53 + 1,0555V54 + Vg3 =0

54 no’lu diigiim icin;

Vs +0,95Vs3 —4Vsy + Ve + 1,05Vi06 =0
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57 no’lu diigiim icin;

V47—-4Vs57+ 1,166Vsg+ Vg =0

58 no’lu diigiim icin;

Vag +0,875Vs7 —4Vsg + 1,125Vs9 + Vg7 =0

59 no’lu diigiim i¢in;

Va9 +0,9Vsg—4Vs9 +1,1Vgy + Vg =0

2 w oo

60 no’lu diigiim icin;

Vso+ 1,9166Vsg —4Vgo + 1,083Ve; + Vgo=0

61 no’lu diigiim icin;

Vs1+0,9285Vg— 4V +1,0714Ve + V=0

28 W oo

62 no’lu diigiim icin;

Vsp+0,9375Ve1 —4Ver +1,0625Ves + V71 =0

o8 w oo

63 no’lu diigiim jicin;

V53 + 0,9444V62— 4V63 + 1,0555V64 + V72 =0

64 no’lu diigiim igin;

Vs4+0,95Ve3 —4Ves + V3 + 1,05V07=0

o8 w oo

66 no’lu diigiim icin;
Vs7—4Vgs +1,166Ve; =0

o8 w o0

67 no’lu diigiim igin;

Vsg+ 0,875Ves ~4Ve7 + 1,125Veg + V76=0

*0 W o

68 no’lu diigiim igin;

Vso+ 0,9V —4Veg +1,1Veo+ V77 =0

69 no’lu diigiim icin;

Veo +0,9166Veg —4Vg9 + 1,083V5 + Vg =0



o0 w se

70 no’lu diigiim icin;
Vo1 + 10,9285V —4V1 + 1,0714V7;+ V=0
71 no’lu diigiim icin;

Vez + 0,9375V7— 4V +1,0625V 5, + Vg =0

e w oo

72 no’lu diigiim icin;

V3 +0,9444V7; —4Vp+ 1,0555V3 + Vg =0
73 no’lu diigiim icin;

Ves+ 0,95V, — 4V + Vg + 1,05V 3 =0

76 no’lu diigiim i¢in;
Ver—4Vs+1,125V,=0

77 no’lu diigiim icin;

Ves +0,9V76 —4V77+1,1V73+ Vgs =0

78 no’lu diigiim icin;

Veo+ 0,9166V77 —4V73 + 1,083V79 + Vg =0

79 no’lu diigiim icin;
V70 +0,9285V 75 —4V79+ 1,0714Vg + Vg7=0

oo w oo

80 no’lu diifiim igin;

V71 +0,9375V79 — 4V + 1,0625Vs; + Vgg =0

28 W o9

81 no’lu diigiim icin;

V72 +0,9444Vgy — 4V + 1,0555Vg + Vo =0

20 w on

82 no’lu diigiim icin;

V73+0,95Vg; —4Vgr + Voo + 1,05V199=0

85 no’lu diigiim icin;

V77—4Vgs + 1,1Vgs=0

189
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86 no’lu diigiim icin;
V73 +0,9166Vgs—4Vgs+ 1,083Vg7 =0

87 no’lu diigiim icin;

V79 +0,9285Vgs —4Vg7; + 1,0717Vgs =0

20 w oo

88 no’lu diigiim icin;
Vgo+ 0,9375Vg7 — 4V + 1,0625Vge + Vo5 =0

2¢ = o0

89 no’lu diigiim icin;

Vg1 +0,9444Vgg — 4V + 1,0555Vgg + Vg =0

28 W o0

90 no’lu diigiim icin;

Vg2 +0,95Vgo —4Vgg + Vo7 + 1,05V110=0

o8 w oo

95 no’lu diigiim icin;
Visg —4Vos+ 1,0625Vge =0

29 w o9

96 no’lu diigiim icin;

Vso + 0,9444V g5 ~ 4Vge + 1,0555Ve7;=0

o0 w oo

97 no’lu diigiim icin;

Voo +0,95Vgs — 4Vg7 +1,05V1; =0

103 no’lu diigiim icin;

2,730V, — 5,4603V g3 + 1,365V 04 = - 136,5

104 no’lu diigiim icin;

2,730V33 + 1,365V 93 — 5,4603 V104 + 1,365V 95 =0
105 no’lu diigiim icin;

2,730V 44+ 1,365V 194 — 5,4603V 05 + 1,365V 106 =0

106 no’lu diigiim icin;

2,730Vs4 + 1,365V 195 — 5,4603V 06 + 1,365V 197=0
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107 no’lu diigiim icin;
2,730Veq + 1,365V 106 — 5,4603V 197 + 1,365V 105 = 0

28 w o0

108 no’lu diigiim icin;

2,730V + 1,365V 197 — 5,4603 V08 + 1,365V 199 =0

109 no’lu diigiim icin;

2,730Vgy + 1,365V 98— 5,4603V 99 + 1,365Vy10=0

o0 w oo

110 no’lu diigiim icin;

2,730Vyy + 1,365V 109 — 5,4603V 10 + 1,365V =0

111 no’lu diigiim icin;

2,730Vg7+ 1,365V 110 — 5,4603V,;; =0

Model-2 i¢in Yazilan Sonlu Fark Denklemleri

2 no’lu diigiim icin;

-4V, +1,5V; +2V;3=0

20 W o0

3 no’lu diigiim icin;

0,75V, —4V3 + 1,25V, +2V14=0

4 no’lu diigiim icin;
0,8333V3—-4V,;+ 1,666Vs +2V5=0
S no’lu diigiim i¢in;
0,875V4—4Vs+ 1,125V +2V6=0
6 no’lu diigiim icin;

0,9V5s—4V¢+1,1V7+2V7=0

2s w oo

7 no’lu diigiim icin;

0,9166Vs—4V,+ 1,083Vg+2Vi3=0
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8 no’lu diigiim icin;

0,9285V;—4Vg +1,0714Vo+2V19=0
9 no’lu diifiim i¢in;

0,9375Vg —4Vg + 11,0625V g +2Vy =0

20 w eo

10 no’lu diigiim icin;

0,9444Vy— 4V 1y + 2V, =-105,555

13 no’lu diigiim igin;

V2—4Vi3 +1,5Vi3+ V=0

14 no’lu diigiim icin;

V3+0,75V13 —4Vi4+ 1,25V 5+ Va5=0

15 no’lu diigiim icin;

V4+0,8333V14—4V5+ 1,166V 6+ Vg =0

20 w oo

16 ne’lu diigiim icin;

Vs+0,875V15—4Vi+ 1,125V 17+ V=0

17 no’lu diigiim icin;

Vet 0,9Vi6—4V 7+ 1,1Vig+ V=0

e w oo

18 no’lu diigiim icin;

V7+0,9166V;7—4Vi3+ 1,083Vig+ V=0

19 no’lu diigiim icin;

Vs+0,9285V15— 4V 19+ 1,0714V5p+ V3p=0

o8 w oo

20 no’lu diigiim igin;
Vo+0,9375V19— 4V + 1,0625V2+ V3;=0
21 no’lu diigiim icin;

Vip+ 0,94444V5— 4V + 1,0555V2+ V3,=0



22 no’lu diigiim icin;
0,95V — 4V + Vi33+ 1,05Vy93 =-100

20 w0 o0

24 no’lu diigiim icin;

V13—4V2+1,5V5=0

235 no’lu diigiim icin;

Via+0,75V24—4Vys5+ 1,25V + V36 =0

26 no’lu diigilim icin;
Vis+0,8333V35—4Vy+ 1,166V + V37=0

29 w oo

27 no’lu diigiim icing

Viet+ 0,875Va—4Va7+1,125V5+ V3g=0

o0 v o0

28 no’lu diigiim icin;

Vi7+0,9V27—4Vas+ 1,1V + V3 =0

20 W oo

29 no’lu diigiim icin;

Vig+0,9166Vg— 4V + 1,083V3p+ V=0

20 W o0

30 no’lu diigiim icin;

Vig+ 0,9285V29—4V3p+ 1,0714V3;+ V41 =0

31 no’lu diigiim icin;

V20 +0,9375V30—4V31+ 1,0625V3+ V=0

20 w o0

32 no’lu diigiim icin;

Va1 +0,9444V3,— 4V3+ 1,0555V33+ Vai3=0

20 w oo

33 no’lu diigiim icin;
V2 +0,95V3—4V33+ Ve + 1,05V4=0
36 no’lu diigiim icin;

Va5—4V36+1,25V37+ V=0

193
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37 ne’lu diigiim icin;

Va6 +0,8333V36—4V37 + 1,166V3s + Vg7=0

38 no’lu diigiim icin;

V27+0,875V37— 4V + 1,125V39 +Vyg5=0

o0 w oo

39 no’lu diigiim icin;

Vg +0,9V35 — 4Vio + 1,1V +Vo =0

40 no’lu diigiim icin;

V29 +0,9166V39g — 4V +1,83V4 +V5o =0

41 no’lu diigiim icin;

Vi +0,9284V -4V, +1,0714V4 + V5, =0

42 no’lu diigiim i¢in;

V31 +0,9375V4 — 4V +1,0625V43 + Vs =0

43 no’lu diigiim icin;

V32 +0,9444V 5 — 4V 43 + 1,0555V44 + Vs3=0

29 W o0

44 no’lu diigiim icin;

Vi3 +0,95V43 — 4V + Vs4 + 1,05Vis =0
46 no’lu diigiim icin;

V36— 4Vy+ 1,25V4=0

47 no’lu diigiim icin;

V37+0,8333V46—4V47+ 1,166V + V57=0

oo w oo

48 no’lu diigiim icin;

Vig+ 0,875V — 4V + 1,125V + Vg =0

49 no’lu diigiim icin;

V39 +0,9Vag —4Vys + 1,1V50 + V5o =0
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50 no’lu diigiim i¢in;

Vo + 10,9166V —4Vsy+ 1,083Vs5; + Vg =0

o8 w oo

51 no’lu diigiim icin;

Va1 +0,9285Vs0 —4Vs1 +1,714Vsy + Vg =0

20 w o0

52 no’lu diigiim icin;

Va4 +0,9375Vs; —4Vsy+ 1,0625Vs3 + Vg =0

o9 w oo

53 no’lu diigiim icin;

Vs +0,9444Vs5, —4Vs3 + 1,0555Vs4 + Vs =0

oo w os

54 no’lu diifiim icin;

Vg +0,95Vs3 —4Vs4+ Vs + 1,05V 96 =0

57 no’lu diigiim icin;

V47—4Vs57+ 1,166V58 + V=0

58 no’lu diigiim icin;

Vag +0,875Vs7—4Vsg +1,125Vs59 + Vg7 =0

o0 w2 oo

59 no’lu diigiim igin;

Vo +0,9Vss—4Vs59+ 1,1V + Vg =0

60 no’lu diifiim icin;
Vso+ 1,9166Vs9—4Vep + 1,083Ve; + Vgo=0

o0 w oo

61 no’lu diigiim igin;

V51 + 0,9285V50— 4V61 + 1,0714V62 + V70 =0

62 no’lu diigiim icin;
V52 + 0,9375V61 - 4V62 + 1,0625V63 + V71 =0

20 w oo

63 no’lu diigiim icin;

Vs3 10,9444V, — 4Vg3 + 1,0555Ves + V7o =0
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64 no’lu diigiim igin;
Vss+0,95Vg3 —4Vgs + V73 + 1,05V 97=0

66 no’lu diigiim icin;

Vs57—4Ve+ 1,166V, =0

67 no’lu diigiim icin;
Vsg+0,875Ves—4Ver +1,125Ves + V6= 0

e w es

68 no’lu diigiim icin;

V59 + 0,9V67 - 4V63 + 1,1V69 + V77 =0

20 W o0

69 no’lu diigiim icin;

Veo + 0,9166Veg —4Vego + 1,083V79 + V75 =0

o0 w oo

70 no’lu diigiim icin;

V61 +0,9285Ve9 — 4V +1,0714V7+ V=0

71 no’lu diigiim icin;

Vo2 +0,9375V7—4V7 + 1,0625V 7, + Vg =0

29 w oo

72 no’lu diigiim icin;

Vg3 + 0,9444V7; — 4V, + 1,0555V73 + Vg, =0

e w os

73 no’lu diigiim icin;

Vea+ 0,95V —4V3+ Vg +1,05Vigs =0

28 w oo

76 no’lu diigiim icin;

Ve71—4V76+ 1,125V;=0

o0 w oo

77 no’lu diigiim icin;

Vs +0,9V76 —4V77+ 1,1V + Vs =0

78 no’lu diigiim icin;

Veo+ 0,9166V77; —4Vs5 + 1,083V79 + Vgg =0
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79 no’lu diigiim i¢in;

V70 +0,9285V75 —4V79 + 1,0714Vgo + Vg7=0
80 no’lu diigiim icin;

V71 +0,9375V79 — 4Vsgo + 1,0625Vg, + Vgg =0
81 no’lu diigiim i¢in;

V72 +0,9444Vg) — 4V + 1,0555Vg, + Vgo =0
82 no’lu diigiim icin;

V73+0,95Vg; —4Vgy + Voo + 1,05Vi90 =0

20 w oo

83 no’lu diigiim icin;

V77-4Vsgs + 1,1Vg=0

86 no’lu diigiim icin;
V75 +0,9166Vgs—4Vgs+ 1,083Vg;=0

20 W oo

87 no’lu diigiim icin;

V39 +0,9285Vgs —4Vg7 + 1,0717Vgs =0

20 w20

88 no’lu diigiim icin;

Vso + O,9375V87 - 4V88 + 1,0625V39 + V95 =0

20 w o0

89 no’lu diigiim igin;

Vg1 +0,9444Vgg — 4V e + 1,0555Vgy + Vo = 0

o0 W o0

90 ne’lu diigiim icin;

V2 +0,95Vg9 — 4V + Vo7 + 1,05V10=0

9S no’lu diigiim icin;

Vs —4Vos+ 1,0625Vgs =0

96 no’lu diigiim icin;

Vgo +0,9444Vo5 — 4V + 1,0555Vg7 =0
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97 no’lu diigiim icin;

Vg +0,95Vgs — 4Vy7 +1,05V 11 =0

103 no’lu diigiim icin;

0,9545Vy, — 4V g3 + Vies + 1,04545V 14 =-100

104 no’lu diigiim icin;

0,9545V33+ Vo3 —4V194 + Vies + 1,04545V15=0

20 W o0

105 no’lu diigiim icin;

0,9545V44+ Viga—4V105 + Vigs + 1,04545V 116 =0

106 no’lu diigiim icin;

0,9545V 54 + Vigs — 4V 06 + Vg7t 1,04545V117=0
107 no’lu diigiim icin;
0,9545Vg4 + Vigs —4V197 + Vigs + 1,04545V113=0

108 no’lu diigiim icin;

O,9545V73 + V107 - 4V103 + V109 + 1,04545V119 =0

109 no’lu diigiim icin;

0,9545Vsgy + Vigs —4Vige + Viio + 1,04545V50 =0
110 no’lu diigiim icin;

0,9545Vgg + Vigo —4Vi10+ Vi + 1,04545V 5, =0
111 no’lu diigiim icin;

0,9545Vg7 + Viio— 4V + Vi + 1,04545V1, =0
114 no’lu diigiim icin;

2,7246V 93— 5,4492V 14 + 1,3623V 15 = - 136,23

115 no’lu diigiim icin;

2,7246Vip4 + 1,3623V 14— 5,4492V 115 + 1,3623V 16 =0
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116 no’lu diigiim icin;

2,7246V 05 + 1,3623V 15— 5,4492V 16 + 1,3623V117=0

117 no’lu diigiim i¢in;

2,7246V 106 + 1,3623V 16 — 5,4492V 17 + 1,3623V13=0

118 no’lu diigiim icin;

2,7246V 97 + 1,3623V 17— 5,4492V 15 + 1,3623V19=0

119 no’lu diiFiim icin;

2,7246V 08 + 1,3623V 13— 5,4492V 19 + 1,3623V 120 =0

120 no’lu diigiim icin;

2,7246V 190 + 1,3623V 19— 5,4492V 120 + 1,3623V 5 =0

121 no’lu diigiim icin;

2,7246V 10 + 1,3623V 120 — 5,4492V15; + 1,3623V 2, =0

122 no’lu diigiim icin;

2,7246V 1 + 1,3623V 121 —5,4492V 12, =0

Model-3 i¢in Yazilan Sonlu Fark Denklemleri
2 no’lu diigiim icin;
4V, +1,5V; +2V;3=0

3 no’lu diigiim icin;

0,75V —4V3 + 1,25V, +2V4=0

4 no’lu diigiim i¢in;

0,8333V3—-4V,4+ 1,666Vs +2V;5=0

20 o9

5 no’lu diigiim icin;

0,875V4—4Vs+1,125Vg+2V14=0
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6 no’lu diifiim icin;
0,9V5 —4Ve+1,1V;+2V7=0
7 no’lu diigiim icin;

0,9166Vs—4V;+1,083Vg+2V;3=0

8 no’lu diigiim igin;
0,9285V;—4Vg +1,0714Vg+2Vi19=0

20 w os

9 no’lu diigim icin;

0,9375Vg —4Vy +1,0625V o + 2V =0

oo v 2o

10 no’lu diigiim icin;

0,9444Vo—- 4V o+ 2V, =-105,555
13 no’lu diigiim icin;
V2—4V3 +1,5Viy+ Vo =0

14 no’lu diigiim icin;

V3 + 0,75V13 - 4V14+ 1,25V15 + V25 =0

o0 w oo

15 no’lu diigiim icin;

V4+0,8333V 14— 4V 5+ 1,166Vi6+ Vo =0
16 no’lu diigiim igin;
Vs+0,875Vi5—4Vi6+ 1,125V17+ V=0

oo w 00

17 no’lu diigiim icin;

Ve+0,9V16—4V7+ 1,1V + V=0
18 no’lu diigiim icin;
V7+0,9166V7— 4V 3+ 1,083V19+ Va9=0

19 no’lu diigiim igin;

Vs +0,9285V 13— 4Vi9+ 1,0714V2+ V3=0
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20 no’lu diigiim igin;
Vo+ 0,9375V19— 4V + 1,0625V,; + V3;=0
21 no’lu diigiim icin;

Vio+ 0,94444V9 - 4V, + 1,0555V+ V3 =0

22 no’lu diifiim icin;

0,95V — 4V + Vi3 + 1,05V 93 =-100

24 no’lu diigiim icin;
Vi3—4Vay+1,5Vy5=0

25 no’lu diigiim icin;

Via+ 0,75V —4Vas+ 1,25V + Vi =0

26 no’lu diigiim icin;
Vis+0,8333Vy5—4Vy+ 1,166V + V37, =0
27 no’lu diifiim icin;

Vie+ 0,875Va6—4Vay+ 1,125V + Vi3g=0
28 no’lu diigiim icin;

Vi7+ 0,9V27— 4V + 1,1V + V39 =0

29 no’lu diigiim icin;
Vig+0,9166Vas—4Va9+ 1,083V30+ V4 =0
30 no’lu diigiim icin;

Vig+ 0,9285V9—4V3+ 1,0714V31+ V41=0
31 no’lu diigiim icin;
Va0+0,9375V3—-4V3;+ 1,0625Vay+ Vg =0
32 no’lu diigiim icin;

Va1t 0,9444V 31— 4V35+ 1,0555V33+ Va3=0
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33 no’lu diigiim icin;

Va+ 0,95V —4Vi3+ Vi + 1,05V 4=0

36 no’lu diigiim icin;

Va5—4V36+1,25V37+ V=0

37 no’lu diigiim icin;

Va6 +0,8333V36—4V3;+ 1,166V3g + V4r=0
38 no’lu diigiim icin;

V274 0,875V37—4V3g+ 1,125V39 +Vyg =0

39 no’lu diigiim icin;

Vg +0,9V3s —4V3g + 1,1V +Vae =0

40 no’lu diigiim icin;

Va9 +0,9166V39 — 4V +1,83V4; +Vso=0

41 no’lu diigiim icin;

Vio+0,9284V49 —4Vy + 1,0714V4 + Vs =0
42 no’lu diigiim icin;

V31 +0,9375V41 — 4V + 1,0625V43 + Vs =0

o0 w ee

43 no’lu diigiim igin;

Vi +0,9444V 45 — 4V43 + 1,0555V44 + Vs3=0

ot w oo

44 no’lu diigiim icin;

Vi3 +0,95V43 —4Vaa + Vsg + 1,05V19s =0

20 W o0

46 no’lu diigiim icin;
Vig—4Vae+1,25V43=0
47 no’lu diigiim i¢in;

V37 +0,8333V46—4V4; + 1,166V + Vs7=0



48 no’lu diigiim icin;
Vig +0,875V47~ 4V +1,125V49 + V55 =0

YR

49 no’lu diigiim icin;

V39 + 0,9V —4V4ae+1,1Vso+ V5o =0

S0 no’lu diigiim icin;

Vo +0,9166V49 — 4Vs + 1,083Vs; + Vg =0

51 no’lu diigiim icin;

V41 + 0,9285V50 - 4V51 + 1,714V52 + V61 =0

52 no’lu diigiim i¢in;
Va2 +0,9375Vs; —4Vs5 + 1,0625Vs3 + Vg =0

o0 w o8

53 no’lu diigiim icin;

Va3 +0,9444V 55 — 4Vs53 + 1,0555Vs54 + Vg3 =0

20 w oo

54 no’lu diigiim icin;

Vs +0,95Vs3 —4Vs4 + Vg + 1,05V 106 =0

oo w o0

57 no’lu diigiim igin;
V47— 4Vs57+ 1,166Vsg+ Vg =0

58 no’lu diigiim icin;

Vi4g +0,875Vs7—4Vsg +1,125Vs9 + Vg7 =0

20 w o0

59 no’lu diigiim icin;

Va9 +0,9Vsg—4Vs9+ 1,1V + Vg =0

20w oo

60 no’lu diigiim icin;
Vs0+ 1,9166Vs6 — 4V + 1,083V + Vgo=0

oo w20

61 no’lu diigiim icin;

Vs1+0,9285Ve—4Ve1+ 1,0714Vey + Vo =0

203
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62 no’lu diigiim icin;
Vs2+0,9375Ve1 —4Ve +1,0625Ve3 + V71 =0

63 no’lu diigiim icin;

Vs3+ 10,9444V, — 4Ve3 + 1,0555Ves + V=0
64 no’lu diigiim icin;

Vs4+0,95Vg3 —4Vgs + Vi3 + 1,05V107=0

oe w oo

66 no’lu diigiim icin;

Vs7—4Ve+ 1,166Ve7 =0

67 no’lu diigiim icin;

Vsg + 0,875V — 4Ver + 1,125Vgs + V6= 0
68 no’lu diigiim icin;

Vso+ 0,9Ve7 —4Ves + 1,1Vgo + V7 =0

69 no’lu diigiim icin;

Veo +0,9166Veg —4Veo + 1,083V + V73 =0

29 w os

70 no’lu diigiim icin;

Vo1 +0,9285Ves — 4V + 1,0714V 7 + V9= 0
71 no’lu diigiim icin;
Vo2 +0,9375V70 —4V7 + 1,0625V 7 + Vg =0
72 no’lu diigiim icin;

Vs + 0,9444V71 — 4V + 1,0555V73 +Vg =0

29 w oo

73 no’lu diigiim igin;

Ves+ 0,95V13—4V73+ Vg +1,05V108=0

76 no’lu diigiim icin;

Ve7—4V76+ 1,125V=0
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77 no’lu diigiim icin;
Vg +0,9V76 -4V +1,1V73+ Vgs =0

78 no’lu diifiim icin;

Vgo+ 0,9166V7; —4V5 + 1,083V 79 + Vg =0
79 no’lu diigiim icin;
V7 +0,9285V75 —4V79+ 1,0714Vgy + Vg7=0

80 no’lu diigiim icin;

Vi1 +0,9375V79 —4Vgy + 1,0625Vg; + Vg =0
81 no’lu diigiim icin;

V72 +0,9444Vg, — 4Vg; + 1,0555Vg, + Vo =0
82 no’lu diigiim icin;

Vi73+ 0,95V —4Vgy + Vg + 1,05V 590 =0

85 no’lu diigiim icin;

V77— 4Vgs + 1,1V =0

86 no’lu diigiim icin;

Vi3 +0,9166Vgs— 4Vgs+ 1,083Vg; =0

87 no’lu diigiim igin;

V79 +0,9285Vgs —4Vg7 + 1,0717Vgs =0

88 no’lu diigiim icin;

Vsgo+ 0,9375Vg7 — 4Vgg+ 1,0625Vge + Vg5 =0

20 w oo

89 no’lu diigiim icin;
Vg1 +0,9444V g5 — 4Vg9 + 1,0555Vgg + Vg =0

90 no’lu diigiim icin;

Vg2 +0,95Vge —4Vgg + Vo7 + 1,05V150=0
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o0 W os

95 no’lu diigiim icin;

Vsgs —4Vos+ 1,0625Ve=0

96 no’lu diigiim icin;

Vgg + 0,9444V s — 4V + 1,0555Ve7; =0

97 no’lu diigiim icin;

Voo + 0,95Ves —4Ve7; +1,05V111 =0

103 no’lu diigiim icin;

0,9545V2, —4Vi03 + Vips + 1,04545V114=-100

104 no’lu diigiim icin;

0,9545V33+ V93— 4Vips + Vigs + 1,04545V 15 =0

105 no’lu diigiim icin;

0,9545V 44+ Vios—4Vi0s + Vigs + 1,04545V 116 =0

29 w o0

106 no’lu diigiim icin;

0,9545Vs4 + Vg5 —4Vi06 + Vig7 + 1,04545V 17 =0

107 no’lu diigiim icin;

0,9545Vg4 + Vigs — 4V107 + Vipg + 1,04545V15=0

2e o0

108 no’lu diigiim i¢in;

0,9545V73 + Vg7 —4Vi0s + Vigo + 1,04545V 110 =10

109 no’lu diigiim i¢in;

0,9545Vg; + Vg —4Vi99 + Viro + 1,04545V 50 =0

20 ™ o0

110 no’lu diigiim icin;

0,9545Vgy + Vige —4Vi10+ Vi + 1,04545V 5= 0

o0 v on

111 no’lu diigiim igin;

0,9545V97 + V11— 4Vinn+ Vi + 1,04545V 5, =0
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114 no’lu diigiim icin;

2,7246V 03— 5,4492V 114 + 1,3623V ;5 = - 136,23

115 no’lu diigiim igin;

2,7246V 194 + 1,3623 V14— 5,4492V 115 + 1,3623V16=0
116 no’lu diigiim icin;

2,7246V 105 + 1,3623V 15 — 54492V 16 + 1,3623V17=0
117 no’lu diifiim icin;

2,7246V 106 + 1,3623V 16 — 5,4492V 37 + 1,3623V 113 =0

o0 w oo

118 no’lu diigiim icin;
2,7246V 107 + 1,3623V 17— 5,4492V 115 + 1,3623V119=0
119 no’lu diigiim icin;
2,7246V 108 + 1,3623V 15 — 5,4492V 39 + 1,3623V 120 =0
120 no’lu diigiim icin;
2,7246V 199 + 1,3623 V119 — 5,4492V 130 + 1,3623V5; =0
121 no’lu diigiim icin;
2,7246V 110 + 1,3623V 120 — 5,4492V 121 + 1,3623V 2, =0
122 no’lu diigiim icin;

0,9583Vi11 + Vo1 — 4V + 1,04166V,33=0

o0 w e

125 no’lu diigiim icin;

2,72V114— 5,44V 25 + 1,36V 36 = -136

126 no’lu diigiim icin;

2,72V115 + 1,36V 25 — 5,44V 26 + 1,36V 27 =0
127 no’lu diigiim icin;

2,72V116 + 1,36V126 — 5,44V 127+ 1,36V =0
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128 no’lu diigiim igin;
2,72V117+ 1,36V 27— 5,44V 128 + 1,36V 20 =0
129 no’lu diigiim icin;

2,72V118 + 1,36V 128 — 5,44V 129+ 1,36V130 =0

130 no’lu diigiim icin;

2,72V 1190+ 1,36V129 — 5,44V 130 + 1,36V131 =0

20 W v

131 no’lu diigiim icin;

2,72V 120 +1,36V130— 5,44V 131 + 1,36V13, =0

29 w oo

132 no’lu diigiim igin;
2,72V 131 + 1,36V 31— 5,44V 135 + 1,36Vi33 =0
133 no’lu diigiim icin;

2,72V 122 +1,36V13;— 5,44V 133 =0

Model4 I¢in Yazilan Sonlu Fark Denklemleri
2 no’lu diigiim icin;
-4V, +1,5V3; +2V;3=0
3 no’lu diigiim icin;
0,75V, —4V3 + 1,25V, +2V4=0
4 no’lu diigiim icin;

0,8333V3 - 4V4 + 1,666V5 + 2V15 =0

oo w oo

S no’lu diigiim icin;
0,875V4—4Vs5+ 1,125Vg+2V16=0
6 no’lu diigiim icin;

0,9V5—-4V4+ 1,1V, +2V ;=0



209

7 no’lu diigiim icin;

0,9166Vs—4V7+ 1,083V +2Vi3=0

8 no’lu diigiim icin;

0,9285V;—-4Vg +1,0714Vy+ 2V =0
9 no’lu diigiim icin;

0,9375Vs —4Vg + 1,0625V g + 2V =0

e W o0

10 no’lu diigiim icin;

0,9444Vo— 4V o+ 2V, = -105,555

13 no’lu diigiim icin;

V2—4Vi3 + 1,5Viy+ V=0

14 no’lu diigiim icin;

V3+0,75V13 —4Vi4+ 1,25V 5+ Vs =0

15 no’lu diigiim icin;

V4+0,8333V 14— 4V 5+ 1,166Vi6+ Va6 =0

w0 w oo

16 no’lu diigiim icin;

Vs5+0,875Vis—4Vi+ 1,125V17+ V=0

17 no’lu diigiim icin;
Ve + 0,9V16— 4V17+ 1,1V18 + V28= 0

s w o0

18 no’lu diigiim icin;

V7+0,9166V7— 4V 5+ 1,083V9+ V=0

20 w oo

19 no’lu diigiim icin;

Vg+0,9285Vis—4Vi9+ 1,0714V+ V30=0

20 no’lu diigiim icin;

Vo+0,9375V9— 4V + 1,0625Vy + V3 =0
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21 no’lu diigiim icin;

Vio+ 0,94444V 55— 4V, + 1,0555V 5+ V3 =0

o0 w oe

22 no’lu diigiim icin;

0,95V, =4V + Vi3 + 1,05V 93 =-100

24 no’lu diigiim icin;
Vi3—4Va+1,5Vas=0

235 no’lu diigiim icin;

Via+ 0,75V —4Vas+ 1,25V + V3 =0

26 no’lu diifiim icin;

Vis+0,8333Vys— 4V + 1,166V + V37 =0
27 no’lu diigiim i¢in;

Vie+ 0,875V6—4Vy+ 1,125V + Vig=0
28 no’lu diigiim icin;

Vi7+ 0,9V — 4V + 1,1Vae+ V3g =0

29 no’lu diigiim icin;

Vig+ 0,9166Vys—4Va9+ 1,083V3p+ V=0
30 no’lu diigiim icin;

Vie+ 0,9285Vy5—4V3+ 1,0714V3,+ V4 =0

20 w oo

31 no’lu diigiim icin;
Vao+0,9375V30—-4V3 +1,0625V3,+ V=0

32 no’lu diigiim icin;

Va1 + 0,9444V3,— 4V35+ 1,0555V33+ Va3=0

o0 w oo

33 no’lu diigiim igin;

Va2 +0,95V3—4Vs33+ Ve + 1,05V 4=0
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36 no’lu diigiim icin;
Vas—4V36+1,25V37;+ V=0

20 w oo

37 no’lu diigiim icin;
Va6 + 0,8333V36 —4V37+ 1,166V + V47=0

38 no’lu diigiim icin;

V274 0,875V37—4V3g+ 1,125V39 +V =0

39 no’lu diigiim icin;

Vag +0,9Vag —4V39 + 1,1V + V49 =0

40 no’lu diigiim icin;

Va9 +0,9166V39 — 4V +1,83Vy; +Vsp =0

41 no’lu diigiim icin;

V3o +0,9284V4 —4V4 + 1,0714V4 + V5 =0
42 no’lu diigiim icin;

V31 +0,9375V4; — 4V + 1,0625V43 + Vs =0
43 no’lu diigiim icin;

Vi3 +0,9444V43 —4V43 + 1,0555V4s + Vs3 =0
44 no’lu diigiim icin;

Vi3 +0,95V43 —4Vas + Vs + 1,05V 05 =0

oo W= o0

46 no’lu diigiim icin;

V36 —4Vye +1,25V47=0

47 no’lu diigiim icin;

Vi7+0,8333V46 —4V47 + 1,166Vyg + Vs7=0
48 no’lu diigiim icin;

Vi3 + 0,875V —4Vyg +1,125V4+ Vsg =0
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49 no’lu diigiim igin;

V39+ 0,9V —4Vye + 1,1V + V5o =0

o9 w oo

S0 no’lu diigiim icin;

Va0 +0,9166V49 —4Vso + 1,083Vs; + Vg =0
51 no’lu diigiim icin;

Va1 +0,9285Vs9 —4Vs; +1,714Vsy + Vg1 =0
52 no’lu diigiim icin;

Vi +0,9375Vs; —4Vs; + 1,0625Vs3 + Vg =0
33 no’lu diifiim icin;

Vi3 +0,9444Vs; —4Vs3 + 1,0555Vs4 + Vg3 =0
54 no’lu diigiim icin;

Vs +0,95Vs53 —4Vsq + Vgu + 1,05V196 = 0

57 no’lu diigiim icin;

V47— 4Vs7+ 1,166Vsg+ Vg =0

58 no’lu diigiim icin;

Vas + 0,875Vs7 —4Vsg + 1,125Vs59 + Vg7 =0

28 W o0

59 no’lu diigiim icin;

V49 +0,9Vs3—4Vs9 + 1,1V + Vg =0

60 no’lu diigiim icin;

Vso+ 1,9166Vso — 4Veo + 1,083V, + Vgo=0

o8 W os

61 no’lu diigiim icin;

Vs1 +0,9285Ve0—4Ver1 + 1,0714Vgr + V7o =0

62 no’lu diigiim icin;

Vs +0,9375Vs; —4Ver + 1,0625Vg3 + V71 =0
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63 no’lu diifiim icin;

Vs3 + 0,9444V ¢, — 4Ves + 1,0555Ves + Vo =0

o9 w o0

64 no’lu diigiim igin;
Vsq+0,95Vg3 —4Vgs + V73+1,05V97 =0

66 no’lu diigiim icin;

Vs57—4Vg+ 1,166V =0

o0 w80

67 no’lu diigiim icin;

Vsg + 0,875Ves —4Ver + 1,125Vgg + V=10
68 no’lu diigiim icin;

Vso+ 0,9Ve71 —4Ves + 1,1Vgo+ V7 =0

69 no’lu diigiim icin;

Veo + 0,9166Veg — 4Veo + 1,083V59 + Vi =0
70 no’lu diigiim icin;

Vo1 + 0,9285Vg9 — 4V + 1,0714V7 + V=0
71 no’lu diigiim icin;

Vo2 +0,9375Vy — 4V + 1,0625V 5, + Vg =0
72 no’lu diigiim icin;

Vo3 +0,9444V7 — 4V + 1,0555V3+ Vg =0
73 no’lu diigiim icin;

V64 + 0,95V72— 4V73 + V82 + 1,05V103 =0

o0 w o0

76 no’lu diigiim igin;
Ve1—4V76+1,125V;=0
77 no’lu diigiim icin;

Ves + 0,9V —4Vy + 1,1V53+ Vs =0



78 no’lu diigiim icin;

Veo+ 0,9166V77 — 4V + 1,083V + Vg =0
79 no’lu diigiim icin;

Vi +0,9285V75 — 4V 70 + 1,0714V3y + Vg7=0

o0 w oo

80 no’lu diigiim icin;

V71 +0,9375V79 — 4Vgo + 1,0625V3g; + Vg =0

20 W o8

81 no’lu diigiim igin;

V7 +0,9444Vgy — 4V + 1,0555Vg; + Vgo =0
82 no’lu diigiim igin;

V73+ 0,95Vg —4Vg + Voo + 1,05V 99 =0

85 no’lu diigiim icin;

V77—4Vgs +1,1Vg6=0

86 no’lu diifiim icin;

V73 +0,9166Vgs— 4V + 1,083Vg; =0

20 w o0

87 no’lu diigiim icin;

V79 +0,9285Vgs — 4V + 1,0717Vgs =0

88 no’lu diigiim icin;

Vso+0,9375Vs7 —4Vgs + 1,0625Vg9 + Vos =0
89 no’lu diigiim icin;

Vi1 +0,9444Vg3 — 4Vge + 1,0555Vg + Vs = 0

90 no’lu diigiim icin;

Vg2 +0,95Vge —4Vgy + Vg7 + 1,05V =0

95 no’lu diigiim icin;

Vg —4Vgs+ 1,0625Vgs =0

214
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96 no’lu diigiim icin;

V3go +0,9444Vgs — 4V + 1,0555Ve; =0

97 no’lu diigiim icin;

Voo + 0,95Vg6 —4Vo7; +1,05V1; =0

103 no’lu diigiim icin;

0,9545V3; —4Vyg3 + Vips + 1,04545V 114 = -100
104 no’lu diigiim icin;

0,9545V33+ Vg3 — 4V s + Vios + 1,04545V15=0

105 no’lu diigiim icin;

0,9545V 44+ Vips—4Vi05 + Vigs + 1,04545V 116 =0

106 no’lu diigiim icin;
0,9545Vs4 + Vigs —4Vi06 + Vier+ 1,04545V117=0
107 no’lu diigiim icin;
0,9545Ves + Vige —4Vio7 + Vies + 1,04545V115=0
108 no’lu diigiim icin;
0,9545V 73 + V197 —4Vi0s + Vigg + 1,04545V119=0
109 no’lu diigiim icin;
0,9545Vs2 + Vigs —4 V109 + Virp + 1,04545V 120 =0
110 no’lu diigiim icin;
0,9545Vgp + Vigo —4Vi10+ Vi + 1,04545V 5 =0

oo w os

111 no’lu diigiim icin;

0,9545Vg7 + V11— 4Vi111+ Vi + 1,04545V 12, =0

114 no’lu diigiim icin;

2,7246V 03— 5,4492V 114 + 1,3623V 5 = - 136,23
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20 W os

115 no’lu diigiim i¢in;

2,7246V 04 + 1,3623V 34— 5,4492V 115 + 1,3623V 116 =0

116 no’lu diigiim icin;

2,7246V s + 1,3623V 115 — 5,4492V 36 + 1,3623V17=0

o0 w oe

117 no’lu diigiim icin;

2,7246V 106 + 1,3623V 116 — 5,4492V 117 + 1,3623V5 = 0

29 w00

118 no’lu diigiim igin;

2,7246V 197 + 1,3623Vy17— 5,4492V 15 + 1,3623V19=0

0 w on

119 no’lu diigiim icin;

2,7246V 0+ 1,3623V 113 — 5,4492V 119 + 1,3623V 20 =0

120 no’lu diigiim icin;

2,7246V 109 + 1,3623V 19 — 5,4492V 159 + 1,3623V 3, = 0

29 w oo

121 no’lu diigiim icin;

2972‘46V110 + 1:3623\,120 r 5,4492V121 + 1,3623V122 =0

0 = oo

122 no’lu diigiim icin;

0,9583V111 + V21 — 4V122+ 1,04166V133 =0

20 W o9

125 no’lu diigiim icin;

0,9615V114 —4Vi25+ Vi26 + 1,03846V 36 = -100

126 no’lu diigiim icin;

0,9615V 115 + Vias —4Viz6+ Va7 + 1,03846V 37, =0

20 w oo

127 ne’lu diigiim icin;

0,9615V 16 + Vizs — 4V a7+ Vipg+ 1,03846V35 = 0

128 no’lu diigiim icin;

0,9615V 117+ V27— 4Viog + V9 + 1,03846V 39 = 0
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129 no’lu diigiim icin;

0,9615V 15+ Visg—4Vi9 + Vizp+ 1,03846V 140 =0

130 no’lu diigiim igin;

0,9615V116+ Vo9 —4Vi30 + V31 + 1,03846V 14, =0

e w oo

131 no’lu diigiim icin;

0,9615V 130 + Vi3 —4Vi31 + Vizp + 1,03846V14,=0

132 no’lu diigiim i¢in;

0,9615V121 + Vi31 —4Vi32 + Vi + 1,03846V143=0
133 no’lu diigiim icin;

0,9615V 22 + V132 —4V)33 + 1,03846V 4= 0

0 W oo

136 no’lu diigiim icin;

2,716V 25 — 5,432V 36 + 1,358V 137 = -135,8

137 no’lu diigiim icin;
2,716V 26 + 1,358V 36 — 5,432V 137 + 1,358V 133 =0

20 w oo

138 no’lu diigiim icin;

2,716Vi27+ 1,358V 37— 5,432V 33 + 1,358V 30 =0

139 no’lu diigiim i¢in;

2,716V 25+ 1,358V 33— 5,432V 139+ 1,358V 14 =0

140 no’lu diigiim icin;

2,716V 20+ 1,358V 39— 5,432V 149+ 1,358V 4= 0

28 w oo

141 no’lu diigiim igin;‘

2,716V130+ 1,358V 140 — 5,432V 141 + 1,358V 142 =0

20 w oo

142 no’lu diigiim icin;

2,716V 131+ 1,358V141 — 5,432V 142+ 1,358V 3= 0
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20 W oo

143 no’lu diigiim icin;
2,716V132 + 1,358Vi4 — 5,432V 143 + 1,358V 144 =0
144 no’lu diigiim icin;

2,716Vy33+ 1,358V 43— 5,432V 144 =0

Model-5 i¢in Yazilan Sonlu Fark Denklemleri

29 w oo

2 no’lu diigiim icin;

-4V, +1,5V; +2V13=0

3 ngo’lu diigilim icin;

0,75V, —4V3 + 1,25V, +2V4,=0

0 w se

4 no’lu diigiim icin;
0,8333V3—-4V,4+ 1,666Vs+ 2V 5=0

S no’lu diigiim icin;

0,875V4—4Vs+ 1,125V +2V5=0

6 no’lu diigiim igin;
0,9V5;-4Ve+ 1,1V;+2V7=0

o w eo

7 no’lu diigiim icin;
0,9166Vg—4V;+ 1,083Vg+2V3=0

8 no’lu diigiim icin;

0,9285V7— 4V3 + 1,0714V9 + 2V19 =0

oo w oo

9 no’lu diigiim icin;

0,9375Vg—4Vy + 1,0625V 19 +2V2 =0

10 no’lu diigiim icin;

0,9444Vo— 4V g+ 2V =-105,555
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o0 w os

13 no’lu diigiim icin;

V2-4Vi3 +1,5Vis+ V=0

14 no’lu diigiim i¢in;

V3+0,75Vi3 —4V4+ 1,25V 5+ Va5=0

15 no’lu diigiim icin;
V4+0,8333Vi4—4V s+ 1,166Vi6+ V6 =0

o8 w o8

16 no’lu diigiim icin;

Vs+0,875V15—4Vi6+ 1,125V 17+ V=0

17 no’lu diigiim icin;
Ve+0,9Vi6—4Vi7+ 1,1V i3+ V=0

o0 w oo

18 no’lu diigiim icin;

V7+0,9166V17—4V15+ 1,083 Vi9+ V=0

29 w o0

19 no’lu diigiim icin;

Vs+ 0,9285Vi1s—4V19+ 1,0714V5+ V3=0

28 w oe

20 no’lu diigiim icin;

Vo+ 0,9375V19— 4Vy+ 1,0625V2;+ V31=0

21 no’lu diigiim icin;

Viet 0,94444V20 —4V5;+ 1,0555V+ V3=0

22 no’lu diigiim icin;

0,95V —4Vy + Vi3 + 1,05V 03 =-100

29 W o0

24 no’lu diigiim icin;

Vi3—4Vy+1,5Vas=0

o8 v o0

23 no’lu diigiim igin;

Via+0,75Vay—4Vas5+ 1,25V6+ Vig =0
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0 w oo

26 no’lu diigiim icin;

Vis+0,8333V25— 4V + 1,166V + V37=0

27 no’lu diigiim icin;

Vit 0,875Vas— 4V + 1,125V + V=0

28 no’lu diigiim icin;

Vi7+ 0,9V — 4V +1,1Vae+ Vig =0

29 no’lu diigiim icin;
Vig+0,9166Vog— 4Va9+ 1,083V30+ Vg=0

o9 W es

30 no’lu diigiim icin;

Vig+ 0,9285Va9—4V3e+ 1,0714V3+ V4 =0

31 no’lu diigiim icin;

Va0t 0,9375V39—4V3;+ 1,0625V3+ V=0

28 w00

32 no’lu diigiim igin;
Va1 + 0,9444V 31—~ 4V, + 1,0555V33+ Va3=0
33 no’lu diigiim igin;

V22 +0,95V3—4V33+ Vyu+ 1,05V 4=0

o w oo

36 no’lu diigiim icin;
V25 - 4V36 +1 ,25V37 + V46 =0
37 no’lu diigiim igin;

V26 + 0,8333V36 - 4V37 + 1,166V38 + V47= 0

o w o0

38 no’lu diigiim icin;

Va7+0,875V37—4V35+ 1,125V39 +Vyg =0

39 no’lu diigiim icin;

Vo +0,9V33 ~4V39 + 1,1V +Vyo =0
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40 no’lu diigiim icin;

Va9 +0,9166V39 —4V49 +1,83V4; +Vs50=0

41 no’lu diigiim icin;

V30 +0,9284V4 — 4V, +1,0714V4 + V51 =0

20 w o0

42 no’lu diigiim icin;

V31 10,9375V —4V4y + 1,0625V43 + Vs =0

43 no’lu diigiim icin;

Vi +0,9444V 45 — 4V 43+ 1,0555V44 + V53 =0

44 no’lu diigiim icin;

Vi33+0,95V43 -4V + V54 +1,05V19s =0

46 no’lu diigiim icin;
V36—4V4+1,25V47=0

28 w oe

47 no’lu diigiim icin;

V37+0,8333V46—4V47 + 1,166V + Vs7=0
48 no’lu diigiim icin;

Vig +0,875Va7 — 4V + 1,125V + Vg =0
49 no’lu diigiim icin;

V39 +0,9Vyg —4Vyo +1,1V59 + V5o =0

20 w o0

50 no’lu diigiim icin;

Vo +0,9166V49 —4Vso + 1,083V51 + Vg =0

20 w oo

51 no’lu diigiim icin;

V41 +0,9285Vsg—4Vs; +1,714V5, + Vg1 =0

52 no’lu diigiim icin;

V42 +0,9375V51 —4Vs5y+ 1,0625Vs3 + Vg =0
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20 w oo

53 no’lu diigiim i¢in;

Va3 +0,9444Vs5 —4Vs3+ 1,0555Vs4 + Vg3 =0

54 no’lu diigiim i¢in;

Vs +0,95Vs3—4Vsa+ Vs + 1,05V 06 =0

20 w o0

57 no’lu diigiim icin;

V47— 4Vs7+ 1,166Vsg+ Vg =0

58 no’lu diiFiim icin;

Vg +0,875Vs7—4Vsg +1,125Vs9 + Vg7 =0

59 no’lu diigiim icin;

Va9 +0,9V53—4Vs9+ 1,1V + Vg =0

60 no’lu diigiim icin;
Vso+ 1,9166Vs9 —4Vg + 1,083V, + Vgo=0

20 w o0

61 no’lu diigiim icin;

Vsi+0,9285Vg—4Ve + 1,0714V62 +V5=0

o0 w oo

62 no’lu diigiim igin;
Vs2+0,9375Ve1 —4Ver + 1,0625Ve3 + V71 =0
63 no’lu diigiim icin;

Vi3 +0,9444V¢; — 4Ve3 + 1,0555Ves + V2 =0

64 no’lu diigiim icin;
Vsa+0,95Vg3 —4Ves + Vi3 + 1,05V 97=0

20 w oo

66 no’lu diifiim icin;

Vs7— 4V +1,166V4;=0

20 w on

67 no’lu diigiim igin;

Vsg+0,875Vgs — 4V + 1,125Vgg + V=0



20 W oo

68 no’lu diigiim icin;

Vs9+0,9V7 —4Ves + 1,1V + V7, =0

69 no’lu diigiim icin;

Veo + 0,9166Ves — 4Vgo + 1,083V + Vs =0
70 no’lu diigiim icing

Vo1 + 0,9285Veo — 4V +1,0714V 7+ V=0

71 no’lu diigiim icin;

Ve +0,9375V1—4V71 +1,0625V 7 + Vg =0

72 no’lu diigiim icin;

Ves +0,9444V 7 — 4V + 1,0555V 73 + Vg =0

20 = oo

73 no’lu diigiim icin;

Ves+ 0,95V, —4Vy3+ Vg + 1,05Vi05 =0
76 no’lu diifiim icin;

Ve7—4V36+ 1,125V =0

77 no’lu diigiim icin;

Veg +0,9V76 —4Vy7+ 1,1V + Vs =0

¢ w os

78 no’lu diigiim icin;
Veo+ 0,9166V77 —4V75+ 1,083V59 + Vg =0

o0 w es

79 no’lu diigiim icin;

V70 + 0,9285V7g — 4V79 + 1,0714V80 + V87 =0

20 w o9

80 no’lu diigiim icin;

V71 +0,9375V79 —4Vgy + 1,0625Vg; + Vgg =0

oo w oo

81 no’lu diigiim icin;

V72 +0,9444Vgy — 4Vg + 1,0555Vg + Ve =0

223
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82 no’lu diigiim icin;

V73+0,95Vg1 —4Vgy + Voo + 1,05V 109 =0

85 no’lu diigiim icin;

V71— 4Vgs +1,1Vgs =0

oo w oo

86 no’lu diigiim icin;

V73 +0,9166Vgs—4Vge+ 1,083Vg; =0

20 w vv

87 no’lu diigiim icin;

V79 +0,9285Vgs — 4V + 1,0717Vgs =0

88 no’lu diigiim igin;
Vso+ 0,9375Vg7 —4Vgz+ 1,0625Vgg + Vgs =0

20 w oo

89 no’lu diigiim icin;

Vg1 +0,9444Vgg — 4Vgo + 1,0555Vgp + Vo =0

90 no’lu diigiim icin;

Va2 + 0,95V —4Vgy + Vo7 + 1,05V110=0

o0 w oo

95 no’lu diigiim igin;

Vsg —4Vos+ 1,0625Ves =0

os w oo

96 no’lu diigiim icin;

Vso +0,9444V g5 — 4V + 1,0555Ve7 =0

97 no’lu diigiim i¢in;

Voo + 0,95Ves —4Ve7 +1,05V 11 =0

o0 w se

103 no’lu diigiim icin;

0,9545V2; —4V103 + Vy04 + 1,04545V 14 = -100

104 no’lu diigiim icin;

0,9545V33+ V93— 4Vips + Vips + 1,04545V 15 =0



225

105 no’lu diigiim icin;
0,9545V 44+ Viga—4Vi0s + Vigs + 1,04545V 116 =0

106 no’lu diigiim icin;

0,9545Vs4+ Vigs —4Vi96 + Vio7 + 1,04545V17,=0

107 no’lu diifiim icin;

0,9545Ves + Vigs —4Vig7 + Vigs + 1,04545V13=0
108 no’lu diigiim icin;
0,9545V73 + Vg7 — 4Vi08 + Vige + 1,04545V 119 =0
109 no’lu diigiim icin;

0,9545Vsg; + Vipgs —4Vig9 + V110 + 1,04545V 50 =0

20 W o0

110 no’lu diigiim icin;

0,9545Vgp + Vigo — 4Vii0+ Vi + 1,04545V12,=0
111 no’lu diigiim icin;

0,9545Vo7 + Viio— 4V + Viiz + 1,04545V,, =0
114 no’lu diigiim icin;

2,7246V 03— 5,4492V 114+ 1,3623V 15 =- 136,23

115 no’lu diigiim icin;

2,7246V 04 + 1,3623V 14— 5,4492V 15 + 1,3623V 116 =0

oo w oo

116 no’lu diigiim icin;

2,7246V 95 + 1,3623V 15— 5,4492V 16 + 1,3623V117=0

117 no’lu diigiim icin;

2,7246V 06 + 1,3623V 16— 5,4492V 117 + 1,3623V113=0

118 no’lu diigiim icin;

2,7246V g7 + 1,3623V 17— 5,4492V 15 + 1,3623V19=0
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119 no’lu diigiim icin;

2,7246V 108+ 1,3623V 15 — 5,4492V 19 + 1,3623V 5 = 0
120 no’lu diigiim icin;

2,7246V 199 + 1,3623V 119 — 5,4492V 5 + 1,3623V 12, =0
121 no’lu diigiim icin;

2,7246V 10 + 1,3623V 120 — 5,4492V 5 + 1,3623V 122 =0
122 no’lu diigiim icin;

0,9583V 111 + V21 —4Vin+ 1,04166V133=0

125 no’lu diigiim icin;

0,9615V14 —4V 25+ Vi + 1,03846V 36 =-100

126 no’lu diigiim icin;

0,9615V 115+ Vizs —4V a6+ Vi + 1,03846V 37, =0

127 no’lu diigiim icin;

0,9615V 116 + Vi26 —4Vi27+ Vigg + 1,03846V 33 =0

128 no’lu diigiim icin;

0,9615Vy17+ V27— 4V 28 + Vg + 1,03846V139 =0

129 no’lu diigiim jcin;

0,9615V 18 + Visg—4Vi9 + Vi + 1,03846V 14 =0

o0 w oo

130 no’lu diigiim i¢in;

0,9615V 19 + V9 —4V)30 + V31 + 1,03846V14; =0

131 no’lu diigiim icin;

0,9615V 30 + Vi3g —4Vi31 + Vi3 +1,03846V 4o =0

132 no’lu diigiim icin;

0,9615V 21+ Vi31 — 4V + Vi3 + 1,03846V 143 =0
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o9 w oo

133 no’lu diigiim icin;

0,9615Vi2+ Vi3 —4V133 + 1,03846V144=0

136 no’lu diigiim icin;

0,9642V 35 — 4V 36 + Vy37 + 1,0357V 147 =-100

29 W oo

137 no’lu diigiim igin;
0,9642V 126 + Vizg —4Vi37 + Vg + 1,03571 V143 =0
138 no’lu diigiim icin;

0,9642V 127+ V137 —4V 38 + V3o + 1,03571V 149 =0

o8 w oo

139 no’lu diigiim icin;
0,9642V 28+ Vi3g —4Vi3g + Vg + 1,03571 V50 =0
140 no’lu diigiim icin;
0,9642V 29 + V139 — 4V140 + Vg1 + 1,03571V 5, =0
141 no’lu diigiim icin;
0,9642V 130+ V140 —4V141 + Viga + 1,03571V 5, =0

20 w oo

142 no’lu diigiim icin;

0,9642V 31+ Vis1—4Viga + Vigs + 1,03571V53 =0
143 no’lu diigiim icin;
0,9642V 132+ Viaa— 4V + Vg + 1,03571V54=0
144 no’lu diigiim icin;
0,9642V 33+ V43— 4Vias+ Vias+ 1,03571 V55 =0

147 no’lu diigiim icin;

2,7126V 136 — 5,4252V 147+ 1,3563V 143 = -135,63

148 no’lu diigiim icin;

2,7126V137+ 1,3563V 147 — 5,4252V 148 + 1,3563V 149 =0
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149 no’lu diigiim icin;
2,7126V135 + 1,3563V 148 — 5,4252V 149+ 1,3563V 150 = 0
150 no’lu diigiim icin;
2,7126Vy39+ 1,3563V 149 — 5,4252V 50 + 1,3563V 5, =0

151 no’lu diigiim icin;

2,7126V149 + 1,3563V 50 — 5,4252V 51 + 1,3563V 15, =0

oo w oo

152 no’lu diigiim icin;

2,7126Vi41 + 1,3563V s, — 5,4252V 5, + 1,3563V 153 =0

o0 wr oo

153 no’lu diigiim icin;

2,7126V 4 + 1,3563V 5, — 5,4252V 53 + 1,3563V154 =0
154 no’lu diifiim icin;
2,7126Vy43 + 1,3563V 53 — 5,4252V 54+ 1,3563V155=0

155 no’lu diigiim icin;

2,7126V144+ 1,3563 V154 — 5,4252V 55 =0
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