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ONSOZ

Topraklama tesisleri normal isletme esnasinda varligim1 hemen hemen hi¢ hissettirmedigi
halde bir ariza halinde etkisini gosterir ve gorevini yapar. Bu sebeple topraklama her an
isletmede olmayan bir tiir gizli tesistir ve elektrik tesislerinde topraklamaya gerektigi dnemi
vermek gerekir.

Topraklama basta insanlar olmak {iizere diger canlilarin ve elektrikle is goren donanimlarin
tehlikeli gerilime maruz kalmasini Onlemek ve korudugu tesisin isletme geriliminde
stirekliligini giivenle siirdiirmesi i¢in ihtiya¢ duyulan toprak potansiyelini saglayacak elektrik
tesisidir. Temelde topraklama tesisi, topraklanacak aksamin toprak ile baglantisini saglayan
iletkenler ve toprak i¢ine gomiilen topraklayici adindaki iletkenlerin biitiiniine verilen isimdir.
Topraklama tesisi, ariza durumunda meydana gelebilecek akimlarin tehlikeli gerilime
doniismeden topraga akitilmasini saglayarak gorevini yerine getirmelidir.

Bu tez calismasinda, topraklama tesisinin bir c¢esidi olan ve giin gectik¢e kullanimi daha da
yaygin hale gelen topraklama aglarinin farkli yapilari icin hata durumlarinda toprak yiizeyinde
olusturacaklar1 potansiyel dagilim ifadeleri Sonlu Farklar Yontemi (SFY) kullanilarak
incelenmis ve bunlara ait grafiksel gésterimler sunulmustur.

Calismalarim sirasinda her tiirlii yardim ve destegi esirgemeyen, karsilastigim engellerde bana
daima c¢ikis yollar1 sunan tez danismanim, hocam, Sayin Dog¢. Dr. Nurettin UMURKAN’ a,
1yi dileklerini hep hissettigim ve bu caligsma siiresince beni siirekli cesaretlendiren TEKSAN
JENERATOR Elek. San. Tic. A.S. yonetimine ve buradaki calisma arkadaslarima ve
tizerimdeki emegini nasil ddeyecegimi bilemedigim annem Giilderen DARMAN’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Elektrik tesislerinde aktif olmayan boliimler ile bunlara bagli boliimlerin, bir iletken yardimi
ile toprakla irtibatlandirilmasi islemine topraklama denilmektedir. Elektrik sistemlerinin
devamliligini saglamak ve insan hayatim1 giivenceye almak i¢in elektrik sistemlerinde, gerilim
altindaki kisimlar yalitilirlar. Topraga kars1 yalitimda, ¢esitli sebeplerle, her zaman bozulma
ve delinme seklinde hata meydana gelmesi kag¢inilmazdir. Topraklama, meydana gelebilecek
bu cesit bir hata durumunda, insan hayatin1 giivenceye almak maksadiyla uygulanacak
islemlerden biridir.

Bu tez calismasinda, topraklama sistemlerinde yogun sekilde kullanimdaki topraklama aglari,
hesaplama bakimindan kolaylig1 ve ayni zamanda yiiksek dogrulugu bulunmasi nedeniyle
Sonlu Farklar Yontemi (SFY) ile incelenmis ve bu yontem teorik olarak model topraklama
aglarinin analizinde kullanilmistir. Bu amacgla 2. boliimde topraklama hakkindaki temel
kavramlar sunulmus ve 3. boliimde topraklama aglarinin incelenmesine yer verilmistir. 4.
boliimde topraklama aglarinda akim dagilimlarinin elde edilmesi ve Ozdiren¢ ve karsilikli
diren¢ ifadelerinin cikarilmasina iligkin sayisal ifadeler sunularak 5.bdliimde topraklama
aglarinin hem ag igerisine tekabiil eden toprak yiizeyinde hem de referans topraga kadar
mesafedeki toprak ylizeyinde potansiyel dagilim ifadeleri elde edilmistir. Ayrica model
topraklama ag ornekleri i¢in toprak yiizeyindeki potansiyel dagilim ifadelerinin SFY ile
coziimii elde edilerek sonuclar grafiksel olarak gosterilmistir. Son boliimde de elde edilen
sonuglar ve akabinde Oneriler sunulmustur.

Bu calismada one c¢ikarilmak istenen tema, farkli iletken sayisina ait kare topraklama aglarinin
hata durumu sonrasinda toprak yiizeyinde meydana getirdigi potansiyel dagilimin SFY ile
hesaplanarak sonuclarin grafiksel olarak sunulmasidir. Boylece tasarlanmasi planlanacak
topraklama ag modeli i¢in referans olusturmasi amaglanmistir.

Anahtar kelimeler: Topraklama agi, ozdireng, karsilikli direng, akim dagilimi, potansiyel
dagilim, sonlu farklar yontemi.
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ABSTRACT

In electrical plants, connecting the voltage free parts and the protection cords with their linked
sections via a conductor into the earth surface named as grounding. In order to obtain
continuity of electrical systems and to save human life, the parts that applied voltage have
insulated in electrical systems. At insulation against the earth, becoming a failure, as every
time a deterioration and penetration with various reasons, is inevitable. Grounding is one of
the methods, which aims to keep the security of human life in such a possible fault condition.

In this thesis, the grounding grids that widely used in electrical systems have analyzed with
Finite Difference Method (FDM) because of the simplicity in calculations and high accuracy
of the method and this method used theorically for analyzing the model grounding grids. With
this goal, fundamental concepts regarding the grounding have given in section 2 and the
inspections on grounding grids have stated in section 3. In section 4, obtaining the current
distribution, self resistance and mutual resistance is stated with the use of numerical
expressions and in section 5, the potential distribution that correspond earth surface of both
the points inside the grid and the points up to reference earth has calculated. In addition to
these, solution of the potential distribution expressions on earth surface with FDM have
obtained and the results have shown in graphically. In the final section, attained results and
suggestions have mentioned.

The theme that desired to highlight in this thesis is to express the calculation of the potential
distribution on earth surface of a square grounding grid after a failure case with FDM, and
illustrate the results graphically. By doing as, it has desired to be a reference for the grounding
grid model, which is planning to design.

Key words: Grounding grid, self resistance, mutual resistance, current distribution, potential
distribution, finite difference method.



1. GIRiS

Elektrik tesislerinde aktif olmayan boliimler ile sifir iletkenleri ve bunlara bagli boliimlerin,
bir iletken yardimui ile toprakla irtibatlandirilmasi islemine topraklama denilmektedir. Elektrik
sistemlerinin devamliligini saglamak ve insan hayatin1 giivenceye almak icin elektrik
sistemlerinde, gerilim altindaki kisimlar yalitilirlar. Topraga kars1 yalitimda, cesitli sebeplerle,
her zaman bozulma ve delinme seklinde hata meydana gelmesi kacinilmazdir. Topraklama,
meydana gelebilecek bu c¢esit bir hata durumunda, insan hayatin1 giivenceye almak

maksadiyla uygulanacak islemlerden biridir.

Algak gerilim tesislerinde Oncelikli olarak insan hayatin1 koruma amacgh topraklamaya
alternatif koruma yontemleri oldugu halde yiiksek gerilim tesisleri i¢in tek ¢Oziim
topraklamadir. Topraklamada genel amag¢ adim ve temas gerilim degerlerinin belirlenmis sinir
degerlerinin altinda tutarak insanlar, diger canlilar ve kullanilan donanimlarin tehlikeli

gerilimlere maruz kalmamasini saglamaktir.

Ohm yasas1 geregince ariza durumunda potansiyel degerin yiiksek degerler almamasini
saglamak lizere toplam gecis diren¢ degerinin yani topraklama sisteminin yayilma direncinin
miimkiin oldugunca kiiciik tutmak gereklidir. Boylece secilen topraklayici ile ariza veya darbe

akiminin en kisa yoldan topraga akmasi saglanmasi arzu edilir.

“Sonlu Farklar Yontemi Ile Topraklama Aglarindaki Potansiyel Dagilimin Hesaplanmas:”
adli bu tez calismasinda; yaygin kullanimi olan topraklayici cesitlerinden topraklama
aglarinin tek katmanli toprakta, ariza durumunda ag ile referans toprak arasindaki toprak
yiizeyinde potansiyel dagilimin hesaplanmasi ve sonuclarin ii¢c boyutlu olarak gosterilmesi

amaclanmugtir.

Ik boliimlerde sirasiyla topraklama ile ilgili temel kavramlar ve topraklayici gesitleri
verilerek topraklama terminolojisinden bahsedilecek olup sonraki her bir boliimde sonug
model topraklama ag modelleri i¢in hesaplamalarda kullanilacak degerlerin elde edilmesi ile

ilgili yontemlerin adim adim incelenmesi yer alacaktir.

Topraklama aglarinin analizi ile ilgili olarak 1960’11 yillara kadar uzanan bilimsel
caligmalarda yayinlanan ve ileriki boliimlerde ayrintili bicimde bazilar1 yogun olarak ele

alinacak olan c¢ok sayida sayisal yontem bulunmaktadir.

Topraklama ag1 ile referans toprak arasindaki potansiyel dagilimin sayisal analizi yapilirken

sonlu farklar yonteminden (SFY) yararlanilmistir. SFY; kismi tiirevli denklemlerin



coziimlenmesinde kullanilan ve kullanimi 1940’11 yillardan sonra artan bir sayisal yontemdir.
Bu yontem ile bir alan problemi, sinir kosullart verilen yani sinirlart iizerinde bazi alan
biiytikliikleri bilinen sinirli bir bolge icerisinde incelenir. G6z Oniine alinan bolgede potansiyel
dagilimin siirekli oldugu kabul edilir. Potansiyel dagilimin bulunacagi bolgede belirli noktalar
icin yazilan sonlu fark esitliklerinin olusturdugu dogrusal denklem sisteminin ¢oziilmesiyle bu
noktalardaki potansiyel degerler elde edilir. Bu yontem topraklama agi ile referans toprak

arasindaki potansiyel dagilim i¢in agirlikli olarak kullanilacaktir.

Ag icerisindeki belirli noktalarin potansiyel deger ifadelerinin elde edilmesi i¢inse Robert J.
Heppe’nin, gerek ag iletkenlerindeki kacak akimlarin gerekse ag iletkenlerinin karsilikli
direng¢ degerlerinin de hesaplamaya katilmasi bakimindan uygun olmasi nedeniyle, enerjili bir
ag lizerindeki ylizeydeki potansiyel ifadenin hesaplama metodundan agirlikli olarak

yararlanilacaktir.

Farkli iletken sayisina sahip kare topraklama aglar i¢in 6z ve karsilikli direng degerlerinin
bulunmasi, ag icerisinde belirlenen noktalar i¢cin potansiyel ifadelerin elde edilmesi, yine ag
ile referans toprak arasindaki potansiyel dagilimin SFY ile hesaplanmasi ve son olarak
sonuclarin ii¢ boyutlu olarak gosterimi icin MS EXCEL® programindan yararlanilarak

formiillerin yazimu ile grafikler i¢in gerekli veri degerleri ilgili kistmlarda sunulacaktir.



2. ELEKTRIK TESISLERINDE TOPRAKLAMA ve TOPRAKLAMA SiSTEMLERI

Topraklama tesisleri normal isletme esnasinda varlifini hemen hemen hi¢ hissettirmedigi
halde bir ariza halinde etkisini gosterir ve gorevini yapar. Elektrikle is goren herhangi bir
donanimda yaliim hatas1 meydana gelmesi, cihazin isletimi ile ilgisi olmayan madeni
aksaminin gerilime maruz kalmasiyla sonuclanir. Topraklama sistemleri bu durumlarda
devreye girer ve eger gerektigi gibi planlanmigsa hicbir canli ve aksama hasar gelmeden ariza

durumunda olusan potansiyelin topraklayici elemani iizerinden topraga akisini saglar.

Topraklama sistemlerinde topraklayicilar yaygin olarak cubuk, serit (topraklama aglar1) ve
levha bi¢iminde yer alirlar. Hangi tip topraklayici kullanilirsa kullanilsin sistemin toprakla

baglantisini saglayacak elektrotun her noktasinin toprakla tam temasini saglamak esastir.

2.1 Topraklama ile ilgili Temel Kavramlar
Burada elektrik sistemlerinde ad1 gecen ve yeri geldik¢e bahsedilecek bazi temel kavramlar

tizerinde durulacaktir.

Toprak: Diinyanin dogal yapisini olusturan madde olup, nemle karisik, killi, kumlu, humuslu

toprak veya nemle birlikte toprak, kum, ¢akil, tas veya bunlarin karisimidir.

Topraklama: Topraklanacak olan iletken kisimlarin bir topraklama tesisi iizerinden topraga

baglanmasidir.

Topraklayici: Yeraltinda topraga gomiilen ve bununla iletken baglantida bulunan bir
iletkendir. Topraklayict ¢esidi olarak; serit, cubuk, levha ve serit topraklayicilarin bir ¢esidi

olan topraklama aglar1 veya bunlarin birlikte kullanim1 bulunmaktadir.

Topraklama Iletkeni: Topraklanacak olan cihaz veya tesis kismi ile topraklayici arasindaki

ve topragin iistiinde bulunan veya toprak altinda yalitilmis olarak gémiilen iletken baglantidir.

Potansiyel Dagilimi: Topraklanmig bir igletme aracinda, bir hata sonucu olarak, bir gévde
kisa devresi oldugunda, referans topragindan itibaren ol¢iilmek iizere bahsi gecen isletme
aracina dogru yer yiizeyindeki potansiyelin dagilimidir. Bagka bir ifadeyle yiiksek gerilim
trafo merkezlerindeki herhangi bir faz-toprak kisadevresi veya bir yildirim darbesinin isabet
etmesi sonucu topragin “h” kadar altina gémiilii topraklama aginin referans topraga gore yer

yiizeyinde meydana getirdigi potansiyel dagilimidir.
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Sekil 2.1 Referans topraga gore topraklayicinin yer yiizeyinde meydana getirdigi potansiyel
dagilimi
U(V) : Gerilim ekseni

I(m) : Uzaklik ekseni
Uk : Topraklayici gerilimi

1- Potansiyel degisimi
2- Toprak

3- Topraklayici

4- Referans topragi

Referans Topragi: Bir topraklayicidan yeter derecede uzakta bulunan (yaklasik 20 m.) ve
topraklayici ile herhangi bir nokta arasinda belirgin bir gerilim meydana gelmeyen ve

ozellikle yer yiizeyinin 6zellikle bir bolgesidir.

Toprak Ozgiil Direnci: Diinyanin dogal yapisini olusturan maddenin yani topragin 6zgiil
elektriksel direnci olup birimi genellikle ohm.m cinsinden verilir. Bu deger bir kenarinin
uzunlugu 1 m. olan toprak bir kiipiin karsilikli iki yiizeyi arasindaki diren¢ degeridir.

Topragin kimyasal yapis1 degistikce 6zgiil direnci de degisir.

Topraklayic1 Yayilma Direnci: Bir topraklayici1 veya topraklama tesisi ile referans topragi

arasindaki direngtir.

Darbe Yayilma Direnci: Akim darbelerinin ge¢cmesi esnasinda etkili olan yayilma direncidir.
Bu deger; topraklayicinin sekline, topragin cinsine ve akim darbesinin zamana gore

degisimine baglhdir.



Topraklama Direnci: Topraklayicinin yayilma direnci ile topraklama iletkenin direncinin

toplamina esittir.

Goz Potansiyeli: Bir topraklama aginda, goziin orta noktasinda olgiilen, topraklama ag ile
toprak yiizeyi arasindaki potansiyel farki olarak veya referans topraga gore agin

iletkenlerindeki potansiyel artisinin yiizde olarak ifade edilmesidir.

Temas Gerilimi: Isletmedeki bir ekipmani besleyen fazlardan birinin hata sonucu ekipmanin
topraklanmis kismina temas etmesi ve topraklanmis kisma bir insanin temasiyla insan viicudu

ile toprak arasinda bir potansiyel fark olusur. Buna temas gerilim denir.

Bir yiiksek gerilim hava hattina ait bir direk iizerindeki bir izolatdrde bir atlama olmasi
sonucunda bir faz hattinin diregin topraklanmis olan madeni gdvdesine temas ettigi ve hata
yerinden Iy gibi bir hata akiminin gectigi kabul edildiginde, hatali kismin etrafinda meydana

gelen potansiyel dagilimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Bir yiiksek gerilim tesisinde bir toprak temasi olmasi durumunda temas gerilimi

a - Tesisin Semasi
b - Esdeger Sema

1- Madeni yiiksek gerilim diregi
2- Hava hatt1

3- izolatér

4- Potansiyel dagilimi



5- Yiiksek gerilim diregine dokunan insan
6- Toprak

7- Referans topragi

8- Topraklayici

K- Toprak temasi

Rga- Ayaktan gegis direnci

Rx- Koruma topraklamasi

R;- Insan viicudunun direnci

Rgc- Elden gecis direnci

Ri- Ayaktan gecis direnci

Uw- Topraklayici gerilimi

U, Insan temasi esnasindaki temas gerilimi
Ix- Bir faz toprak kisa devre akimi

I- Insan viicudundan gecen akim

I;- Toprak akimi

Temas geriliminin yalniz el ile ayak arasinda olmasi sart degildir; biri hata gerilimi ile ve
digeri toprak ile temas eden viicudun herhangi iki noktas: ornegin iki el arasinda da bir akim
yolu meydana gelebilir. Birinci durumda akim yolu ile ayak arasinda ve ikincisinde ise iki el
arasindadir. Cogu kez insanin durdugu nokta, potansiyel degisimin en biiyiik oldugu noktaya
isabet ettiginden temas gerilimi, topraklayici ile insanin durdugu yerdeki potansiyel farkindan
daha biiyiik olur. Bu bakimdan iki cins temas geriliminden bahsetmek miimkiindiir. Birincisi,
insan viicudunun temas etmesinden Once Olgiilebilen temas gerilimi, U, ve ikincisi insan

tarafindan meydana gelen temas gerilimi, U’dir.

Temas sirasinda meydana gelen temas gerilimi ise el ve ayaktaki gecis direncleri ile insan

viicudunun direncinde olusan toplam gerilim diisiimiidiir ve genellikle U > U dir.

Sekil 2.2a’dan da goriilebilecegi gibi, topraklayiciya ait toplam yayilma direnci R; = Ry olup
ayagin yer ile temas ettigi noktadan topraklayiciya kadar olan kismi Ry; ve referans topragina

kadar olan kism1 Ry, olarak gosterilmistir. Buna gore;
R =Ry +Rp 2.1
dir. Temastan onceki temas gerilimi bu durumda;

Rtl

— 2.2
R,+R, 22

U
Ue=I.Ru= ?tk'er =U,

t
olur.

Bu bagint1 temas geriliminin topraklayici geriliminin bir kism1 oldugunu acik¢a gosterir. Ideal

bir koruma topraklamasinda Ry; = 0 olmasi gerektiginden, ideal durumda Uy = O olur.



Insan viicudunun temas ettigi yerde hata akimu iki kola ayrilir. insan viicudundan gecen akim

I; ise, buna gore direk lizerinden gecen akim;
L=L-1 (2.3)
olur.

Insan viicudunun direnci R;’dir. Direk iizerindeki el ile temas noktasindaki gecis direnci Rge
ile zemin lizerindeki ayagin topraga kars1 gegis direnci Ry, ile gosterilmistir. Genellikle R;’ye

seri olan eldeki gecis direnci R kiigiiktiir ve ithmal edilebilir.

Sekil 2.2b’deki esdeger semada gosterilen paralel akim kollarindaki akimlar, kollarin

direncleri ile ters orantili oldugundan;

Rga
/ R, +
I[ Rtl
veya
R+
I, -1 i
(LA 2 (2.5)
Iz Rtl
seklinde yazilabilir. Bu esitlikten yaralanilarak insan viicudundan gecen akim ig¢in,
R
I =] —1 2.6
‘Y R +R, (26)
2+R,
yazilabilir.
Buradan da, insan viicudunun temasi esnasindaki temas gerilimi,
U,=1"R 2.7)
oldugundan,
R -R
u, =1, ——"" 2.8
* YR +R, (2.8)
2+R,

veya



R
u,=U, —1 2.9)
R +R,,
2+R,
olur.

Burada bazi1 6zel durumlardan bahsetmek gerekir.

Ozel durumlar;

1y

2)

3)

4)

5)

R; = 0 ise bu durum, direge dokunan bir insanin iletken bir kiyafet 6rnegin madeni bir zirh
giymesine esdegerdir. Bu durumda Uy = O olur ve bir tehlike s6z konusu olmaz.

R; = o ise bu durumda insanin viicut direnci sonsuzdur. Denklem (2.9)’a gore temas
gerilimi olarak Uy = I . Ry = U elde edilir. Fakat bu durumda insan iizerinden akim
gecmeyecegi icin bir kaza olmaz.

Rga = 0 ise s0z konusu insanin bastig1 yer 1slaktir veya ayakkabilarinin taban1 madenidir.
Ayrica R; >> Ry; oldugundan R; yaninda Ry, ihmal edilerek temas gerilimi Ui = I . Ry =
U degerini alir. Zeminin 1slak olmasi, temas geriliminin biiyiik ve tehlikenin daha fazla
olmasina yol acar.

R, = o0 ise bu durum, insanin ayak bastig1 yerin yalitilmis olmasina karsilik diiser. Buna
gore Uy = 0 olur. Ayak basilan yerin uygun bir sekilde yalitilmasi ile temas gerilimlerine
kars1 bir koruma saglanmis olur.

Rq. =0 ve Ry = 0 ise, yani ayak basilan yer iletken olup topraklayici ile ve topraklanacak
kisimla baglanmistir. Bu kosullar altinda insan viicudunun direnci kisa devre edilmis
oldugundan R; = 0’dir. Ui = 0 oldugundan bu durum ideal topraklamaya karsilik diiser.

Adim Gerilimi: Algak gerilim tesislerinde 6nemli olmadigi halde, yiiksek gerilim tesislerinde

insan ve hayvan hayat1 bakimindan 6nemli bir tehlike kaynag olabilir. Ornegin bir A¢ikhava

tesisinde bir yalitim hatasi1 yiiziinden topraga bir hata akimi gecerse ve topraklayici ile

referans topragi arasinda meydana gelen potansiyel alanina bir insan veya bir hayvan girerse

bir adim gerilimine maruz kalir ve viicudundan bir akim gecer.

Sekil 2.3’te bir toprak kisa devresi durumunda olusan potansiyel dagilimi ile bu alanin i¢inde

bulunan bir insanin maruz kaldig1 adim gerilimi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Bir toprak kisa devresinde meydana gelen potansiyel dagilimi ve bu alanda bulunan
bir insanin maruz kaldig1 adim gerilimi

1- Madeni direk

2- Hava izolatorti

3- izolator

4- Potansiyel alandaki insan
5- Toprak

6- Referans topragi

7- Topraklayici

U: Topraklayici gerilimi
U, : Adim gerilimi

Bu durumda adim gerilimi, {izerinden akim gegen topraklayiciya ait potansiyel alani i¢inde
her bir ayaga kars1 diisen potansiyellerin farkina esittir. Insanin ve hayvanimn es potansiyel
cizgilere dik yiirlimesi durumunda iki ayag: arasindaki potansiyel farki yani adim gerilimi en
biiylik degerdedir. Yine es potansiyel cizgilere paralel yiiriiyen bir insanda iki ayagi
arasindaki potansiyel farki sifirdir. Diger yonlerdeki adim gerilimleri sifir ile maksimum

deger arsinda degisir. Ayrica adim gerilimi adim uzunluguna baglhdir.

Topraklayic1 yakininda potansiyel degisimi en biiyiik degeri aldigindan, topraklayiciya yakin
olan yerlerde adim gerilimi daha biiyiik degerler alir ve topraklayicidan uzaklastikca adim
geriliminin degeri diiser. Bu nedenle adim gerilimi, temas gerilimine gore daha kiiciik

degerler alir. Adim gerilimi yiiziinden bir tehlike, yalniz topraklayici veya topraklama tesisi
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tizerinden bir hata akimi gectiginde bas gostermez. Ayni zamanda topraklayicinin direnci
biiylik akimlarla 6lciildiigi zaman da meydana gelir. Bu sebeple, bu gibi durumlarda onlem
alinmasi gerekir. Bir insanin adim uzunlugunun yaklasik 1 metre oldugu ve akiminda bir
ayaktan otekine dogru gectigi kabul edilir. Ayaktan ayaga akim gectiginde kalp {izerinden
gecen akim siddetinin aynmi kosullar altinda elen ele gegerken kalp iizerinden gegen akimin
1/10’ine esittir. Bu nedenle izin verilen temas gerilimine gore daha biiyiik bir adim gerilimine

izin verilir (Ui =65V, U, =90 V).

Goz Gerilimi: Topraklama aglarinda, referans topraga gore topraklama agi potansiyelinin
yiikselmesine gore, agin gozlerinin ortasinda volt olarak ifade edilen yer yiizeyindeki

potansiyel degeridir.

Akim Yogunlugu: Bir iletkenden birim zamanda gecen akim miktarina denir ve birimi
A/m”dir. Teorik calismalarda akim yogunlugu icin ti¢ farkli kabul yapilmaktadir (Dawalibi
ve Mudhedkar, 1975).

Bunlar;

1) Agiletkenlerindeki akim yogunlugu homojen ve sabittir.

2) Ag iletkenlerinde akim yogunlugu homojen degildir. Homojen olmayan akim yogunlugu
faktorii J, Sekil 2.4’e gore secilir.

Sekil 2.4 Ag iletkenlerine akim yogunlugu faktoriiniin degisimi

3) Ag iletkenlerindeki akim yogunlugu homojen degildir ve akim yogunluk faktorii o; agin
merkezinde sifir olmak iizere agin diger kismindaki maksimum degere kadar lineer
bicimde degisir. Matematiksel olarak soyle ifade edilir:
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8= ady (2.10)

Burada,
a : lletkenden disa dogu sizan toplam akima uygun olarak secilen bir sabit

d;; : Agin kapladigi alanin merkezi ile iletken lizerindeki herhangi bir nokta arasindaki

uzakligin metre cinsinden degeridir.

Bu calismada ag iletkenlerinden akan akim yogunlugunun sabit ve homojen oldugu kabul

edilecektir.

2.2 Topraklama Cesitlerine Gore Tamimlar
Elektrik tesislerinde topraklamalarin uygulama alanlar1 ve yapilan topraklamalarin amaclari

ile sekilleri faklidir. Buna gore topraklamalarin baglica ¢esitleri soyle gibi siralanabilir:

Koruma Topraklamasi: Insanlar1 ve hayvanlan tehlikeli temas veya adim gerilimine kars
korumak maksadi ile tesislerin isletme ile dogrudan iligkisi bulunmayan ve bir yalittm hatas1
ve/veya ark sonucu insanlarin ve hayvanlarin temasi aninda tehlike olusturabilecek iletken

aksamin topraga baglanmasi ile yapilan topraklama tesisine verilen addir.

Transformatorlerin, kesicilerin, ayiricilarin, izolatorlerin, sasilerin, hava hatt1 direk
demirlerinin, beton direklerin ve demir techizatinin, binalarda kolon ve kirislerin demir
aksaminin, kablolarda zirhin ve ekranin, akim ve gerilim transformatérlerinin sekonder sargi

uclarinin birinin topraklanmasi koruma topraklamalarina 6rnek olarak gosterilebilir.

Isletme Topraklamasi: Genel ifade ile gerilim altindaki aktif kisimlarin ve sifir hattinin
topraklanmasidir ve isletme akim devresinin topraga kars1 potansiyel degerinin belirli sinirlar
icinde tutulmasini saglar. Eger isletme topraklamasinda topraklayicinin kendinden baska
devrede baska herhangi bir direnc¢ ilavesi yoksa bu tip topraklama direkt topraklama olarak
anilir. Ancak topraklayiciya ilaveten devrede ohmik, endiiktif veya kapasitif direncler
baglanmigsa bu tarz isletme topraklamasi endirekt topraklama ismin alir. Generator ve
transformatorlerin yildiz uglarinin, notr iletkenlerinin, yiiksek gerilim transformatorlerinin

yiiksek gerilim tarafindaki topraklamalar isletme topraklamalarina 6rnek olarak verilebilir.

Fonksiyon Topraklamasi: Bir isletim tesisinin veya bir isletme elemaninin fonksiyonunu
yerine getirmesi igin yapilan topraklamadir. iletisim cihazlarinda topragi doniis iletkeni olarak

kullanmak suretiyle isletme akimlarini da tasir.
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2.3 Topraklama Sistemleri

Bu boliimde giiniimiizde yaygin olarak kullanilan topraklayicilar ele alinacaktir.

Topraklayicilarin, topragin durumuna ve topraklayici olarak kullanilan malzemenin cinsine,
geometrik sekillerine ve topraga gomiilme derinligine gore bir¢ok cesitleri vardir.
Topraklayici tipinin se¢iminde ve diizenlenmesinde yerel kosullar, zeminin yapisi ve izin
verilen yayilma direnci goz Oniine alinir. Buna gore yaygin kullanima sahip topraklayicilar

asagida verilmektedir.

2.3.1 Cubuk

Genellikle 25 mm capinda celik borudan veya buna esdeger celik profilden yapilirlar ve
genellikle zemine dik olarak cakilirlar. Uzunluklart 3-5 m kadardir ve iist ucu 50 cm kadar
toprak altinda kalir. Cubuk topraklayicilar olduk¢a derine gomiildiiklerinden, yazin zemin
kurusa bile topraklayic1 daima nemli zeminde bulunur ve c¢ok iyi bir topraklama saglar. Nu

nedenle buna derin topraklayici denir.

Sekil 2.5 Cubuk topraklayict

1- Baglama ucu

2- Topraklama iletkeni

3- Kursun tabaka

4- Boru topraklayicinin ucu

Cubuk topraklayicinin ¢api, yayilma direnci iizerine ¢ok az etki eder; onun i¢in boru cap1 veya
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profil kesiti mekanik dayanma ve korozyon olaylaria gore belirlenir. Yayilma direnci, cubuk

uzunluguna, ¢akilacak zemine yerlestirilmesine bagh olarak degeri kiiciik olur.

Istenilen yayilma direnci elde edilemeyen zemin yapilarda, iizerlerinde delikler bulunan ve
icine bir iletken sivinin dokiildiigii bir cins boru topraklayicidan meydana gelen “emdirmeli

topraklayict” kullanilir.

:

Sekil 2.6 Emdirmeli topraklayici

1- Topraklama baglama baslig1 kutusu
2- Topraklama iletkeni

3- Topraklayici cubugu

2.3.2 Levha

Gecmis yillarda ¢ok kullanilan ancak giiniimiizde 6nemini yitirmis bir topraklayici cinsidir.
Levha topraklayicida belirli bir yayilma direnci elde etmek icin baska cins topraklayicilara
gore ¢ok daha fazla malzemeye ihtiyac vardir. Bunun sebebi soyle agiklanabilir; topraklayici
levhanin seritlere ayrildigi kabul edilirse bunlar karsilikli olarak akimin topraga gecmesine
engel olurlar. Bunun i¢in 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
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bunun ancak iist ylizeyi etkili olur. Ciinkii topragin ¢okmesiyle levhanin alti boslukta

kalabilir. Sekil 2.7°de levha topraklayici sematik olarak gosterilmektedir.

1 —
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Sekil 2.7 Levha topraklayici

1- Topraklama iletkeni
2- Zemin, toprak

3- Levha topraklayici

Uygulamalara bagl olarak, levhanin alan1 biiyiik secilebilmektedir. Sekil ise daha ¢ok fiziksel
sinirlamalara uyum saglayabilmesi bakimindan kare ve cogunlukla dikdortgen biciminde

secilir.

2.3.3 Serit

En az 3 mm kalinliginda ve 100 mm” kesitinde galvanizli demir seritten yapilirlar. Bundan
baska yuvarlak iletkenler veya orgiili tellerde bu maksatla kullanilabilirler. Cok derine
gomiilmediklerinden dolay1 bunlara “yiizeysel topraklayicilar” ad1 verilir. Iklim kosullar1 goz
Oniine alinarak siirekli olarak nemli kalacak ve donma olmayacak sekilde bir gdomiilme

derinligi se¢ilir ki bu derinlik 0,5-1 m kadardir.

En basit serit topraklayici boylu boyuna dosenen bir seritten olusur. Bunun yayilma direnci

oncelikle seridin uzunluguna baglidir. Bunun i¢in yalniz yass1 serit kullanilir.

Yassi seritler topraga, yiiksek kenar1 yukariya gelecek sekilde dosenir. Boylece toprak ile serit

arasinda bosluklarin kalmamasi ve akimin topraga daha iyi ge¢cmesi saglanir. Serit
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topraklayicida yayilma direnci kesitten ¢ok uzunluga baglidir (Bayram, 2000).

Serit topraklayicilar en ¢ok yildiz, halka, gozlii veya bunlarin kombinasyonu seklinde yapilir.
Sekil 2.8’de en c¢ok kullanilan serit topraklayicilarin yapilislar1 gosterilmektedir. Bu

topraklayicilar da yaklasik olarak 0,5-1 m derinlikte, yeryiiziine paralel olarak gomiiliirler.

2 2 2
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Sekil 2.8 Serit topraklayicilarin ¢esitleri

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

Yildiz topraklayicilar daha ¢ok direk topraklanmasinda kullanilirlar. Buna karsilik, 6rnegin
bir yiiksek gerilim agik hava baglama tesisinde oldugu gibi, biiyiik bir alana yayilmis cok
sayida topraklamanin yapilmast sz konusu olan yerlerde, yeraltina uygun derinlikte paralel
seritlerden olusan bir topraklayicinin kullanilmast cok uygun olur. Kullanilacak paralel
seritlerin sayisinin belirlenmesinde miimkiin oldugu kadar az malzeme kullanarak ve karsilikli
etkinin az olmasim saglayarak diisiik bir yayilma direncinin saglanmasi diisiiniilmez. Bu gibi

durumlarda daha cok direkt topraklanmis sebekelerde, temas ve adim gerilimlerinin izin
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verilen simirlar1 agmayacak sekilde alan siddetinin kiiglik yani yer yiizeyindeki gerilim
dagilimmin yattk olmast Onemlidir. Onun i¢in paralel seritlerden yapilmis bu gibi
topraklamalar ayn1 zamanda potansiyel diizenleyici olarak da is goriirler. Malzemeden
yararlanma bakimindan serit topraklayicinin halka seklinde veya gozlii olarak yani hasir

seklinde dosenmesi de miimkiindiir.

Gozli topraklayicilar da paralel seritlerden meydana gelir. Ayrica hem iyi bir akim dagilimi
saglamak ve hem de topraklanacak baska makine, cihaz veya tesisleri baglayabilmek icin
enine baglamalar da yapilir. Bu enine baglamalar, koselerde meydana gelen karsilikli etki
sebebiyle yayilma direncinin diismesine daha az yardimci olurlar. Buna karsilik direkt
topraklanmis sebekelerde temas ve adim gerilimlerinin izin verilen sinirlar i¢inde kalmasi i¢in
alan siddetinin kiiciik olmasini saglarlar. Gerek paralel seritlerden yapilmis topraklayicilarda
ve gerekse hasir seklinde gozlii topraklayicilarda karakteristik biiyiikliik, bu topraklayicilarin

kapladiklar1 alanin ¢evresi ve alanidir.

D/ | L2

11 i

&

Sekil 2.9 Gozlii topraklayici

1;- Boyuna iletkenlerin uzunlugu
l,- Enine iletkenlerin uzunlugu
axb- GOz boyutlari

A- Topraklayici alani

D- A alanina esdeger daire ¢cap1
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2.3.4 Dogal

Serit, ¢cubuk ve levha topraklayicilar yapay topraklayicilar olup bunlardan baska dogal
topraklayicilar da vardir. Dogal topraklayicinin birinci ve en 6nemli tipi madeni borular ile
yapilmis su borusu sebekesidir. Su borusunun topraklayict olarak ozellikle alcak gerilim

tesisleri i¢in Onemi biiytiktiir.

Su borusu sebekesinde yayilma direnci cok biiyiik ise ek topraklayicilarin 6rnegin kablolarin

madeni kiliflarin baglanmasi ile bu direng kiiciiltiiliir.

Ikinci olarak, kablolarin madeni kiliflar iiciincii olarak da yiiksek gerilimli hava hatlarindaki

koruma iletkenleri, dogal topraklayict olarak kullanilabilirler.

2.3.5 Ozel
Diizenleyici topraklayici bu tip topraklayicilara o©rnek olarak verilebilir. Bu tiir
topraklayicilarin kullanilma amaci, topraklayici civarinda potansiyeli yatiklagtirarak temas ve

adim gerilimlerinin kiictilmesini saglamaktir.

2.3.6 Birlesik
Istenildigi kadar kiigiik bir yayilma direnci elde etmek icin bazen gesitli tip topraklayicilarin

birlikte paralel baglanmasi gerekir.

2.3.7 Paralel
Ayni geometrik yapida olan topraklayicilar paralel baglanarak paralel topraklayici elde edilir.
Bunlarin arasinda yeteri kadar uzaklik olmasi durumunda bunlarin birbirine kars1 etkisi s6z

konusu olmaz. Paralel bagh topraklayicilarin boyutlar1 farkli olabilir. Her bir topraklayicinin

yayillma direnci Ry, Ry, R, ..., R, ise, toplam yayilma direnci su ifade ile hesaplanir.
1
= 2.11
o 1 1 1 1 ( )
— .+
Rl R2 R3 Rn

Cubuk topraklayicilarda, topraklayicilar arasindaki a uzakligi; h cubuk uzunlugunun 2-3 kati
ise, bu durumda topraklayicilarin karsilikli etkisi s6z konusu olmaz. Eger kuraklik veya don
sebebi ile cubugun biitiin uzunlugu etkili olmazsa, a arali1 etkili olan ¢ubuk uzunlugunun iki

kat1 olarak alinir. Levha topraklayicilarda a = 3 m normaldir.
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).

1
N |

Sekil 2.10 Paralel topraklayici

1- Birey topraklayicilar

2- Paralel baglama

h- Topraklayicilarin uzunlugu

a- Topraklayicilar arasindaki uzaklik

2.3.8 Karma

Geometrik bakimdan farkli yapidaki topraklayicilarin paralel baglanmasi ile meydana gelen
topraklayicilara karma topraklayici adi verilir. Ornegin yiiksek gerilimli acik hava baglama
tesislerinde bir normal gozlii topraklayict bulundugu gibi, buraya giren ve c¢ikan hava
hatlarina ait toprak iletkenleri, kablolara ait kursun kilif ve ¢elik zirh, demiryolu raylari,

madeni su borular1 vb. gibi dogal topraklayicilar hep birlikte paralel baglanirlar.



19

3. TOPRAKLAMA AGLARININ ANALIZi

Topraklama aglar1 genellikle belirli bir bolgede elektriksel donanimlar ve metalik yapilara
genel bir topraklama saglayacak sekilde toprak altina yatay gomiilii ve toprak elektrotunun
birbirine bagh birkag¢ ciplak iletken icermesi ile olusan bir sistemdir. Toprak yiizeyine yakin
mesafede yatay olarak gomiilii topraklama aglar1 ayrica yiizey potansiyel dagiliminin kontrol

edilmesinde de etkilidir (ANSI/IEEE, 1985).

Topraklama aglarinin diger topraklayici tipleri ile kiyaslandiginda yapilarinin daha karmasik
olmas1 sebebiyle analizleri, diger topraklayicilarin analizlerine gore bir takim zorluklar

icermekte ve bazi sayisal ve analitik sistemlerin kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Topraklama aglarinin tasarimi i¢in yildirim darbeleri goz 6niine alinarak yapilan bir tasarimda
ag iletkenlerindeki akim dagilimlariin, darbe empedans, indiiktans ve 6zindiiktans degerleri

gibi bazi parametrelerin bilinmesi 6nemlidir.

Bu calismada yapilacak olan model topraklama agi analizlerinde ag iletkenlerinin darbe
empedanslari, 6zindiktans ve karsit indiiktans degerleri dikkate alinmayacaktir. Bunun baslica
nedeni hata durumunda meydana gelecek olan ariza akiminin ana bileseninin sebeke

frekansinda meydana geliyor olmasidir (Gan ve Ruan, 2005).

Bu boliimde topraklama aglarinin yildirim darbe akimlarinin topraga desarjinda 6nemli rol
oynayan indiiktansi ile ilgili genel bilgiler verilerek kollardaki darbe empedans degerine gore
akim dagilimlari ve topraklama aglarinin darbe empedans degerleri icin etkin alanlardan

bahsedilecektir.

3.1 Topraklama Aglarmn Indiiktans:

Topraklama aginin indiiktans: biiylik oranda darbe empedansimi kontrol eder. Bu nedenle
ozellikle yildirim darbe akimlarinin topraga akmasinda darbe empedansinin etkin oldugundan
dolayl olarak ag indiiktansinin bu duruma biiyiik 6l¢iide etkisi oldugu soylenebilir (Gupta ve

Singh, 1992).

Ag indiiktansinin hesaplanmasi icin baslica kabullerin yapilmasi gerekmektedir (Rudenberg,

1945). Bunlar;

1) Iletken cevresinde akimin en yogun oldugu yerde manyetik alan en yiiksek degerindedir.
Bu nedenle indiiktans baglica topraklama agini olusturan iletkenlerdeki akim dagilimi ile
verilir. Topraktaki akimin etkisi ihmal edilir.
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2) Toprak kacak akimi ihmal edilir. Besleme noktasina giren biitiin akimlar ag {izerindeki
ayr1 uzak noktalarda toplanirlar.

3) Ag olusturan iletkenlerin yaricapindaki degisim, alan i¢indeki iletken boyutlarinin belli
uzunluklari icin ag indiiktans1 tizerinde ihmal edilebilir bir etki yapar.

Ikinci yaklagimin toprak kacak akimi ihmal edildiginde indiiktansin en biiyiik degerini
vermesinin aksine birinci yaklasim, toprak kacak akimimin ihmal edilmesiyle en diisiik
degerini vermektedir. Iki yaklasimin meydana getirdigi hatalar bir dereceye kadar birbirini

yok eder.

Burada sunulan metotlar, topraklama aglarinin darbe empedanslarini analitik olarak
belirlenmesinde kullanilir. Bu yaklagimlart temel alarak iki simir durum g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

1) Akimin giris noktast agin ortasinda, toplanma noktas1 ise agin dort kdsesindedir.

2) Akimin giris noktas1 agin koselerinin birinde, toplanma ise agin akimin girdigi kdsenin
kars1 kosesindedir.

Gercekte ise topraklama aglarinda akim, agin yerlesimine ve baglantilarina gore her noktadan
girebilir. Bu tahminin amac1 yukarida belirtilen iki durumu pratik olarak temsil edebilmektir.
Giris noktasi, bu iki durumun kapsami disindaysa, indiiktansin degeri yukarida bahsedilen iki

durum i¢in belirlenen iki deger arasinda olacaktir (Gupta ve Singh, 1992).

3.1.1 Reaktif KkVA Yontemi

Dogrusal bir iletkenin 6zindiiktans1

L= O,2.l.[ln£—lj (3.1)
r

olarak verilir.
Burada;

I: uzunluk (m), r: iletken yarigapt (m) ve 1 >>r

R
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Sekil 3.1 Paralel iletkenler i¢in karsilikli indiiktans

Iki paralel iletken arsindaki karsilikli indiiktans su bagint: ile hesaplanir;

L, :0,1-(0:- sinf Z —Bsinhl g —y-sinkl ; +5-sink j NG +d | +d +P+d S +d2J uH (3.2)

Burada;

m: ikinci iletkenin uzunlugu

0 : iki iletken arasindaki yatay uzaklik
d : iki iletken arasindaki dikey uzaklik

o=1l4+m+6

B=1+29
Yy=m+90
dir.

Iletkenler iist iiste binmis vaziyetteyse 8 mesafesi negatif isaretli olarak alinir. Birbirine dik iki

iletken arasindaki karsilikli indiiktans ise sifirdir.

Sekil 3.2 Topraklama aginin genel yapisi

Agdan toplam I akiminin aktigin1 varsayalim ve bu durumda farkli kollardaki akimlarda i, iy,
13, ..., 1, olsun. Tiim kollar aym1 uzunlukta oldugundan bir kolun ozindiiktans1 Ly, tim
kollarda ayn1 olacaktir. Karsilikli indiiktanslar farkli kollar i¢in L, Lys, ... gibi gosterilirse, k.

koldaki toplam indiiktans sOyle verilir:
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1
L,=—-(I,-L,+I, Ly, +.+1,-L,+..+I L) (3.3)
b

Agin giris ve cikis uglar arasindaki indiiktans ise soyledir:
1 (&,
Li=—|>1;-L (3.4)
1 k=1

3.1.2 indiiktans Hesab1

Uygulama Orneklerinden elde edilen verilerin iizerinde calisilmasiyla dikdortgen agin

indiiktans hesabi icin su ampirik bagint1 ile yapilabilir (Gupta ve Singh, 1992):

L =D-L-X"° (3.5)
Burada;

L: Iletkenin 6zindiiktansi

X: Agin uzunluk genislik oran1

D: Agdaki goz sayisina ve akimin agin girdigi noktaya gore degisen ampirik bir katsayidir.

Indiiktans hesab1 yapilacak ag verileri Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1 Indiiktans hesabinda kullanilacak aglara iliskin veriler

Ortadan Giren Akim Koseden Giren Akim

GOz Sayist | 4x2 | 6x4 | 8x4 | 10x6 | 12x6 | 4x2 | 6x4 | 8x4 | 10x6 | 12x6

Goz Boyutu | 2x2m” | 4x4 m? 6x6m* | 2x2m? | 4x4m’ 6x6 m*

Burada aga yerlestirilen iletken uzunluklar1 i¢in hesaplanmis 6zindiiktans degerleri Tablo

3.2’de verilemktedir.

Tablo 3.2 Indiiktans hesabinda kullanilacak aglara iliskin veriler

fletken Uzunlugu (m) | Ozindiiktans (uH)

2 1,72

4 1,0




D katsayisi i¢in, ag modellerine gore elde edilmis veriler Tablo 3.3’te yer almaktadir.

6,48

Tablo 3.3 D katsayisinin degerleri

Goz Sayist | Ortadan Giren Akim | Koseden Giren Akim
8 0,469 2,807
24 0,6232 4,472
32 0,7952 5,3696
60 0,9595 6,9021
72 1,0988 7,6649

Bu veriler yardimiyla artik akimin agin ortasindan ve kosesinden girmesi durumlar icin

indiiktans hesabi1 yapilabilir. Topraklama agina ortadan giren akim icin elde edilen indiiktans

degerleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Aga ortadan giren akimlar icin elde edilen indiiktans degerleri

uH Cinsinden Ag Boyutlar1 Icin Indiiktans Degerleri
Goz Sayist

2x2 m 4x4 m 6x6 m
4x2 0,9047 2,0914 3,3846
6x4 1,1573 2,6483 4,2653
8x4 1,5706 3,5263 5,6273
10x6 1,8558 4,1249 6,5496
12x6 2,2026 4,8560 7,6796

Tablo 3.5’te ise akimin topraklama agina herhangi bir kdseden girdigi durum i¢in indiiktans

degerleri sunulmustur.

Yapilan bu hesaplamalardan dikdortgen bir agda ag indiiktansinin;
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1) Agin bir elemaninin 6zindiiktansina
2) Agdaki goz sayisina
3) Agin uzunluk / genislik oranina

4) Akimin girig noktasina bagli oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.5 Aga koseden giren akimlar i¢in elde edilen indiiktans degerleri

uH Cinsinden Ag Boyutlar Icin Indiiktans Degerleri
G0z Sayist
2x2 m 4x4 m 6x6 m
4x2 5,6358 12,3954 19,6080
6x4 8,7484 18,6683 29,4808
8x4 11,0158 23,6041 36,7858
10x6 12,8827 29,9597 48,5347
12x6 14,7299 34,2556 55,4940

3.1.3 Darbe Empedansi

Bir topraklama sisteminin darbe empedansi akimin topraklama agina girdigi noktada
olusturdugu potansiyelin tepe degerinin, darbe akiminin tepe degerine orani olarak tanimlanir.
Darbe empedansinin sebeke frekansindaki topraklama direnci ise darbe katsayisi olarak

belirtilir.

Topraklama sistemi bir iletim hattindaki gibi kacak iletkenlik, indiiktans, kapasite ve direng
ile temsil edilebilir. Orta ve diisiik toprak gecis direncine sahip topraklama sistemleri icin seri
diren¢ ve kapasitenin etkisi ihmal edilebilir (Gupta.ve Thapar, 1980). Topraklama agina birim

darbe akimi uygulanirsa akimin girdigi noktada olusturacagi gerilim soyle belirlenir:

e(t):é-(nz-ie_n@J (3.6)

Burada;
G: Topraklama aginin toplam yayili toprak kacak iletkenligi, siemens

L: Topraklama aginin yayili elektrot indiiktans toplami, uH
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p: Toprak 0zgiil direnci, ohm-metre
t: Zaman, ps’ dir.

Darbe akimi iki fonksiyonun toplami olarak ifade edilir. Bu dalga sekline ile ilgili gecen
devreye ait dagitilmis devre parametrelerinin gecici cevabi siiperpozisyon prensibi

uygulanarak belirlenir.

3.1.3.1 Etkin Alan

Ag boyutlart arttikca darbe empedanst belli bir alana kadar yayilir. Agin alan1 bu alandan
daha biiyiik oldugu durumda, darbe empedansinda son degerinin %3’li veya daha az bir
degisim gostermektedir. Bagka bir deyisle ag alaninin biiyiimesi ile darbe empedansinin artis
hizinin ¢ok yavas olmasi darbe empedansinin bu kiiciik degisimler icin hesaplanan son
degerin alinmasina neden olmaktadir. Darbe empedansinin bu alana karsilik gelen ag alam

“Etkin Alan” olarak adlandirilir (Gupta ve Thapar, 1980).
Ariza akiminin agin merkezinden girdigi durumlar i¢in etkin alanin sekli daima kare, koseden

giren akimlar i¢cinse daima ii¢ggen seklindedir.

3.1.3.2 Kare Topraklama Aglarinda Darbe Empedansi
Kare topraklama aglarinda etkin yaricap ve darbe katsayist su amprik formiil ile bulunabilir

(Gupta ve Singh, 1992):
r,=K-(p-T)” (3.7)

Burada ortadan giren akim icin K = (1,45 — 0,05 s) ve koseden giren akim i¢in K = (0,6 —
0,025 s) ve,

0,333-[i]-2,3
r<r.ise A=e e (3.8)

bu durumda darbe empedanst;

Zi=AR (3.10)
olur.
r>roise R=—L" iken A =" =1395 G.11)

T

e
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olur. Burada,

A: Darbe katsayisi

R: Topraklama aginin sebeke frekansindaki direnci, ohm

T: Dalga cephe siiresi, ps

r: Agin kapladig: alanla esdeger alana sahip dairesel levhanin yaricapi, m

r.: Agin etkin alanla esdeger alana sahip dairesel levhanin yaricapi, m

p: Toprak 6zgiil direnci, ohm-metre

3.1.3.3 Dikdortgen Topraklama Aglarinda Darbe Empedansi

Kare topraklama aglarmin darbe empedansinin hesaplanmasi icin yapilan islemlerin
benzerleri dikdortgen aglarin darbe empedans hesaplar i¢in de yapilabilir. Burada tek fark,

kare aglarin darbe empedanslarinin bulunmasi ile ilgili verilen Esitlik 3.7°de uzunluk genislik

oranindan kaynaklanan bir X katsayisinin yer almasidir (Gupta ve Singh, 1992).

Dikdortgen aglarda darbe empedansi su ampirik formiille hesaplanir;

0.5
r, :K.ﬂ (3.12)
XC

Burada

ortadan besleme icin; K = (1,45 -0,05 s),
koseden besleme icin; K = (0,6 — 0,025 s),
ortadan besleme i¢in; ¢ = 0,029,

koseden besleme icin; ¢ = 0,08

dir.

0,333{ = |2,3
r<r.ise A=e [r] (3.13)

Bu durumda darbe empedansi Esitlik 3.10 ile ayni1 olur.

r>r.ise R = 4" iken A =" =1395 G.11)
o

e
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elde edilir. Darbe empedans1 Esitlik 3.10 ile aymidir.

Yapilan ¢alismalar ve deneysel veriler g6z boyutunun sabit kalmasi kosulu ile géz sayisinin
artmasinin dolayisi ile ag boyutu biiyiidiikge empedansinin kii¢iildiigii ve bu degerin belli bir
yaricap degerine kadar kiiciilmeye devam ettigini, akimin agin ortasindan girdigi durumda
agin darbe empedansinin, akimin agin kosesinden girdigi durumdaki ag darbe empedansina

oranla kii¢iik oldugunu gostermektedir.

3.1.4 Akim Dagiliminin Bulunmasi

Agdaki her bir kolundaki akim dagilimlarinin bulunmasi icin Kirschoff kanunlarindan
yararlanilir ve sadece her bir kolun diren¢ ve Ozindiiktansi goz Oniine alinir. Tiim kollar
birbirine benzer oldugundan, ayn yiiksek frekans direncine ve 6zindiiktansa sahiptirler. Her
kola ait empedans Z olarak alinabilir. Tiim kollarin benzerligi sebebi ile akim dagiliminin
bulunmasi icin Z degerinin bulunmasina gerek yoktur. Degisik kollardaki akim dagiliminin
toplanmasindaki ¢ok kiig¢iik bir farklilik karsilikli indiiktansin da dikkate alinmasi ile
sonuclara etki etmediginden akim dagiliminda higbir degisiklik yapilmasina gerek yoktur.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te 4x6 gozlii bir topraklama aginin, sirayla ortadan ve kdseden birim

akim uygulanmasi ile kollardaki akim dagilimlart verilmistir.

225
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Sekil 3.3 Akimin aga girisi ortadan olmasi durumunda kollardaki akim dagilimi
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Sekil 3.4 Akimin aga girisinin koseden olmasi durumunda kollardaki akim dagilimi
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4. POTANSIYEL DAGILIM ANALIZINDE KULLANILACAK SAYISAL YONTEM

Bu boliimde topraklama aglarinin yer ylizeyinde meydana getirdigi potansiyel dagilimi
hesaplamak iizere kullanilacak olan “Kagak Akim Yontemi’nden bahsedilecektir. Gergekte ag
iletkenlerinin ¢cok uzun olmadig durumlarda ve sebeke frekansinda, iletkenlerin direnci ve
endiiktif reaktansi iletkenler ile toprak arasindaki dirence kiyasla kii¢iik oldugundan biitiin
iletkenlerin ayni1 potansiyele sahip oldugu kabul edilebilir. Agin, yildirim darbeleri gibi gecici
durumlara cevabinin arastirilmasi istenildiginde, iletkenler olduk¢ca uzun ise sebeke

frekansinda enduktif reaktans bir onem kazanir.

4.1 Topraklama Aglarimin Toprak Yiizeyinde Olusturdugu Potansiyel Dagilin
Bu yontem iki temel islemi gerektirmektedir. Ilki iletken kollardaki kagak akim degerlerinin
bulunmasi, ikincisi ise bu kacak akimlarin yiizeyin istenilen noktasindaki gerilimin

hesaplanmasi i¢in kullanilmasindan ibarettir.

4.1.1 Akim Dagilim

Kacak akim dagiliminin bulunmasi i¢in ag1 olusturan iletkenler dogrusal kollara ayrilir. Her
bir koldaki kacak akim dagiliminin sabit ancak her kolda birbirinden farkli oldugu kabul
edilecektir (Dawalibi ve Mukhedkar, 1979).

Daha fazla dogrulugun istendigi durumlarda ag iletkenleri daha ¢ok kollara ayrilmalidir.
Iletkenler kollara ayrildiktan sonra, aym kacak akima sahip olduklar1 simetri ile belirlenen
kollar ardigik olarak numaralandirilir. Sekil 4.1°de 3x3’liik bir kare ag modeli bulunmaktadir.
Burada agin merkezdeki goziinden yatay olarak simetri alindiginda merkez goz civarindaki
dikey kollar ve kose goz civarindaki dikey kollar birbirlerine kendi iclerinde simetriktir. Yani
g0z merkezine yakin dikey kollar birbiri ile, kdse gozlere yakin kollar birbiri ile simetriktir.
Yine ayni sekilde ag dikey bir c¢izgi ile merkez gozden ayrildiginda yine merkez goze yakin

kollar ve kose gozler kendi i¢lerinde birbirlerinin simetrigini olusturacaktir.

Bu sekilde yapilan ardisik numaralandirma yine Sekil 4.1°de verilmistir. Burada 1°den 8’e
kadar olan kollar ayn1 uzunlukta, bulunduklar1 durumlar acisindan simetrik olmalar1 nedeniyle
ayn1 kacak akimlara sahip olduklarindan 1. tip kol olarak adlandirilir. Ve yine 9’dan 16’ya
olan kollar 2. tip, 17°den 20’ye kadar numaralandirilmis kollar 3. tip ve 21°den 24’e kadar
olan kollar ise 4. tip olarak siniflandirilir. Buradan da agik¢a goriililyor ki toplam 24 kol

olmasina ragmen simetri nedeniyle hesaplanmasi gereken sadece 4 tip kol bulunmaktadir.
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2 18 4

7 15 16 8
10. 2. 12:

19 23 % 20
9 21 1

5 13 14 8
1 a7 3

Sekil 4.1 3x3’liikk model ag

4.1 Esitligi coziilerek kacak akimin 4 farkl: kol tipi i¢in degeri bulunabilir.

Fotly Nptly Nytly Nyl

Nty TIptly Tptly Hytly

N N X<

4.1

Byl Iyprly Iytly Iyl

gy Typtly Tygoly Tyl

Burada rj;; j. kolun 6zdirenci ile j. tipteki diger kollar ile arasindaki karsilikli direncin toplama,
rjx ise; j. tipteki herhangi bir kol ile k. tipteki kollar arasindaki karsilikli direncin toplamidir
(Heppe, 1979).

Kollarin topraga gore potansiyelleri Vj, dort farkli tip kol i¢in kacak akimlar Ij ise her bir
kolun kendi kacak akiminin ve diger kollarin kacak akimlarinin meydana getirdigi
potansiyellerin toplaminin uygulanan gerilime esit olmasi gerektigini belirtilmektedir ve bu

ifade Esitlik 4.2’de verilmektedir.
DI =V, j=1,2,3,...n (4.2)
k=1

Burada tiim Vj’lerin aga uygulanan gerilime esit oldugu kabul edilecektir. 4.1 Esitligindeki r
katsayilarinin bulunabilmesi i¢in denklemdeki r terimleri ile Sekil 4.1°de numaralanan kollar

arasinda bir bagint1 kurulmasi gereklidir.

Gergek karsilikli direng r' olarak gosterilir ve numaralama sistemi Sekil 4.1°e uyarlanirsa

sOyle bir iligki kurmak miimkiin olur:
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8

ry=> -8 —-1)+1,8(j-1)+k i=12 vej=12 (4.3)
k=1
8

ry=> - 4(i-1)+9,8(j-3)+k i=34 vej=1.2 (4.4)
k=1
20

rp=> r8(i—1)+1,4(j-3)+k i=12 vej=34 (4.5)
k=17
20

rp=> r - 4i—1)+9,8(j-3)+k i=34 vej=34 (4.6)
k=17

Burada 6rnegin r3;; 1. tipteki kollarin kacak akimlarinin 3. tipteki herhangi bir kolda meydana

getirdigi gerilimdir. Buna gore;

n = rll,l + 'il,z + '1|,3 + ’]|,4 + ’”1|,5 + ']l,a + r1|,7 + 'il,s 4.7)
= r1|,9 + r1|,10 + ’”1|,11 + ’”1|,12 + r1|,13 + ’”1|,14 + r1|,15 + rll,lé (4.8)
n; = ’"1|,17 + ’"1|,18 + ’"1|,19 + ’il,zo 4.9
ny = ’"1|,21 + ’il,zz + r1|,23 + r1|,24 (4.10)

Buradaki 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 Esitliklerinin bulunmasi ile 1. tip koldaki 1 numarali teldeki
toplam Ozdireng ve karsilikli diren¢ bulunmus olur. Ancak Sekil 4.1 gibi 3x3’liikk bir ag i¢in
576 adet denklem yazilmasi gerekecektir. Bu hesaplamalar i¢in zorluk getireceginden rj; = rj;

alinmasiyla hesaplamalar i¢in gerekli kolaylik saglanmis olur.

4.1.2 Direnc ifadeleri
Topraklama agindaki iletken kollarinin direncleri hesaplanirken bu kisimda iki tip direng ele
alinacaktir. Bunlardan ilki 6zdiren¢ olup, hesaplamalar acisindan karsilikli direnclerin

hesaplanmasina gore hesabi daha basittir.

4.1.2.1 Oz Direnc

Iletken kolun maruz kaldig1 gerilim, iletken iizerinden bir akimin akmasina neden olur ki 6z
direncten bahsedilirken diger iletken kollarinin incelenen kol {izerindeki meydana

getirebilecekleri kacak akimlar burada ihmal edilmistir.

1 uzunlugundaki ciplak bir iletkenin 6zdirenci sdyle hesaplanir:
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o P [1-1 r£1+\/12+r2_1+\/12+r2+4-h2

0P r NNV

]+r+\/ Pl 2 P+ P+ +4-1F (4.11)

Burada,

I: Tletkenin uzunlugu, m

p: Topragin 6zgiil direnci, ohm.m
r: {letken yarigap1

h: Iletkenin gémiilme derinligi, m

dir. Eger | >>h >>rise 4.11 Esitligi su hali alir:

P 2-1
R.= 1 -1 4.12
. ﬂ-l{n(\/Zr-hJ } @12

4.1.2.2 Bir Katmanh Toprakta Karsilikh Direng

Karsilikli direncin hesaplanmasi iletken kollarinin farkli konumlar1 i¢in hesap edilecektir.
Genel ifade ile iki kol arasindaki karsilikli direng, kollar arasi mesafeye ve kollarin

birbirlerine gore agilarina baghdir.

4.1.2.2.1 Aralarinda Aci Bulunan Kollar
Eger iletken kollar paralel ya da birbirlerine dik degilse yani aralarinda 6 kadar bir ag1
bulunuyorsa, karsilikli direncin bulunmasi i¢in bazi geometrik hesaplamalara ihtiya¢ vardir.

Bu tip bir hesaplamanin yapilabilecegi durum Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

1 ©
v 3
: ., X
o e \:
: —
e o Tl N
» Iy |\
Ny .ll LN
L2 8 Nt L\
CG f B tip F B
1
I

Sekil 4.2 Karsilikli direnci hesaplanacak olan ve aralarinda aci1 bulunan iletken kol modelleri

L, uzunlugundaki iletken kolun x-ekseninde ve orijin noktasi olan A’dan saga dogru
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uzandigini kabul edelim. L; uzunlugundaki kolun E son ucundaki koordinatlarina da x, y ve z
diyelim. Ve bu iki kol arasindaki ac1 6 (0< 0 < m) olsun. Karsilikli direng; bu x, y, z, 6, L; ve

L, degerleri kullanilarak hesaplanacaktir.

| | | |
M=o BEHBE AFHAE o\ BFYEB o BE+EB
BE+B'E AE+AE AF+F'A AE+E'A

CcG [ )
- tan
sin @

—tan_l( CG @.@sme}tan_l( CG @.@sinej]

LN

CG +@.@sin9 ~tan”! CcG +@.G_Esin9
BFtand CG  BF BEtand CG  BE

+ + (4.13)
AFtan8 CG AF AEtan8@ CG AE

Esitlik 4.13’te bahsedilen uzunluklar Sekil 4.2’den elde edilmesiyle her bir uzunluga tekabiil

eden matematiksel bagintilar Tablo 4.1’de sunulmaktadir.

Tablo 4.1 Karsilikli direng esitliginde uzunluklarin matematiksel gosterimi

Uzunluk | Esdegeri | Uzunluk Esdegeri Uzunluk Esdegeri
w? y'+z* | CB CA+L, AF | [x+yieg?
Xp | x+Lycosf | GA' CAcosb AE GE — GA'
Vr y+Losind | GB' CBcosh AF GF - GA'
GE | y/sin® BE Ja—L) +w> EA CA -CE
GF | yg/sind BF | J(x,-L) +y,+z* | FA CA - CF
CE' y/tan6 BE GE - GB' EB CB - CE
CF' y§/tan® BF GF - GB' FB CB - CF
CA CE'-x AE X2+ w? CG z

Boylece karsilikli diren¢ katsayisi, M; 4.13 Esitliginin kullanilmasiyla elde edilebilir.
Karsilikli direng esitligi ise soyledir:
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r=MP
4, L,

(4.14)

Yiizey etkisinin sebebiyle birbirine dik iki iletken tel i¢cin R karsilikli direncin iki degeri hesap

edilmelidir. Bunlar:

5) Iki iletken kol arasindaki karsilikl1 direng

6) Biri etkilenen kol olmak iizere digeri etkileyen kolun toprak yiizeyine gore simetrigi olan
imaj iletkenin etkilemesi ile olusan karsilikli direng

Bu islem Esitlik 4.13’teki M degerinin hesaplanmasinda z = 0 ve z = 2h alinarak ve bulunan

her iki M degeri toplanmip karsilikli diren¢ degerinin hesaplanmasinda isleme konularak

yapilabilir.

4.1.2.2.2 Paralel iletken Kollar

Her ne kadar Esitlik 4.13 ve Esitlik 4.14°te karsilikli direng ifadelerinin bulunmalarina iliskin
bagintilar verilmigse de, ag gbz sayisinin artmasiyla birlikte yapilacak hesaplamalarin
karmagik bir hal almasi, karsilikli direng hesaplamalarinda iletken konumlarindan

kaynaklanan baz1 6zel durumlar icin bu esitliklerin sadelestirilmesinde yarar vardir.

Sekil 4.2°deki ifadede AB ve EF’nin paralel ancak es diizlemsel olmamasi durumunda esitlik
basitlesir ki buda iki iletken kolun paralel konumda oldugunu gosterir. Tekrar AB iletken
telinin x ekseni boyunca A orijin noktasindan baglayarak saga dogru uzandigini ve x, y ve z

noktalarinin E’nin koordinat noktalar1 oldugunu belirtmekte yarar vardir.
A E B’ F

Je Xy I

i I i

| | !

ic i !

A = B F
Sekil 4.3 Paralel iletken kollar

Bu durumda paralel iki iletken kol i¢in karsilikli direng katsayis1 M soyle yazilabilir:
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X+L,— L+ (x+L,—L)* +w’ Ja+L —L) +w? —(x+L, - L)

x—L +4/(x—L)> +w’ X +L) +w? —(x+L,)

\/(X_L1)2+W2_(x_L1) 2 2 2 2 2 2
—A(x=L) +w = (x+L,)" +w” +4(x+L, - L) +w
Nxt+w? —x \/ \/ \/

+Vx? +w? (4.15)

Bu katsayr yardimi ile paralel kollar i¢in karsilikli diren¢ hesabi bulunan degerin Esitlik

M=L In +(x+L,)-In

—x-1In

4.14’te yerine yazilmasi ile yapilabilir.

Aym diizlemde bulunan yatay kollar i¢in iletken kollarin goriintiilerinin de hesaba
katilmasiyla karsilikli diren¢ katsayisinin bulunmasinda 4.15 Egsitliginde z = 0 ve z = 2h
yazilarak M’in iki farkli degeri bulunur. Bu iki deger toplanarak toplam karsilikli direng

katsayisi elde edilmis olur.

4.1.2.2.3 Aym Dogrultudaki Paralel iletken Kollar
Eger kollar Sekil 4.4’teki gibi ayn1 dogrultuda ise, bu kez Esitlik 4.15’te y = r yazilarak

karsilikl1 direng katsayis1 bulunabilir.

Y1

)=
lw
m
Loy

Sekil 4.4 Ayni dogrultudaki iletken kollarin gosterimi

4.1.2.2.4 Birbirine Dik Dogrultudaki iletken Kollar

Iletken kollar yatay ancak birbirlerine dik dogrultuda yer almasi durumu Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Yine AB iletken kolunun x-ekseni boyunca uzandigi ve orijin noktasinin A
oldugu, E noktasinin koordinatlarinin x, y, z oldugunu kabul edelim. Bu durumda karsilikli

direng¢ katsayisinin ifadesi s0yle olusur:
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Ly+y++(L,—x)°+(L,+y)* +z L+ y+yx>+(L,+y) +2°
MR (R W (8 2 vt

y+\/(L1—x)2+yz+z2 y+\/xz+yz+z2

L —x+(L—x) +(L, +y) +2° J_ym{Ll—me—x)%yuzz

—xty X+ (L +y) + 2 N

+(L, +y)ln{ J—|U| (4.16)

Burada z = 0 ise |Ul = 0 dir. Ancak z # 0 ise Ul s0yle bulunabilir.
U= 2| n (L, = )(L, +) e (L =)y
(L =)+ (Ly+ y)* +2° (L —x) + Y2+ 27

~ tan " —xL, + y) + tan "' _ 4.17)
z\/)c2+(L2+y)2+z2 z\/)c2+yz+z2

o)

meo
no

Sekil 4.5 Birbirine dik dogrultudaki iletken kollarin durumu

4.1.2.3 Cok Katmanh Toprakta Karsilikli Direng

Toprak iki farkli katmandan meydana gelmekte ve iistteki katmanin kalinlig1 H, 6zgiil direnci
p1, alttaki katmanin kalinli§i daha biiyiik ve 6zgiil direnci p, ise karsilikli direncin iki kez
bulunmasinin yerine bir¢ok kez bulunmasi gereklidir (Celikyay, 1995). Bu durumda K
karsilikli direng katsayis1 Esitlik 4.18’deki gibi tanimlanabilir.

KPP (4.18)
Pt Py

Her iki kolun iistteki tabakada olmasi durumunda karsilikli direng ifadesi soyledir:
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1 S
R =—"—1— EK M@2nH +Z. +Z )Y+ M2nH +7Z. - 7.
" AxL L {_ ( (2n ' j) (2n ! l))

n=1

+> K"(M@2nH - Z,+Z,)+ M (2nH —zj—zi))} (4.19)
Burada M, bir kolun diger kollara gore L uzunluguna ve 0 agisina baglh olarak x ve y’nin bir
fonksiyonudur. Ancak burada ele alinan kollarin etkilerinin tiimii i¢in aynidir.

Homojen toprak yapist i¢in (K = 0), n = 0 ise 4.19 Esitliginde 0° = 1 oldugundan 4.19 Esitligi

sOyle sadelestirilebilir:

R, = 4ﬂ“[M(z +Z)+M(Z,~Z,)] (4.20)

Her iki kolun alttaki katmanda olmasi durumu igin;

p 2 n
R = 4ﬂiqliM(z ~Z)~KMQH~-Z,+Z)+(1- K)ZO:K MQnH+Z, +Z)} 4.21)

yazilabilir. Kollarm farkli toprak katmaninda olmasi durumu i¢in ise;

p,(1-K) N S g

=—=——\MZ.-Z)+ ) K'M2nH+Z . +Z)+ ) K"2nH+Z.-Z, 4.22
w =L | M@ 20+ LK MQnH 2, + Z)+ K (nH 42, - Z) (4.22)
esitligi kullanilir.

4.2 Toprak Yiizey Potansiyeli

Farkl tipteki kollar i¢in kagak akimlar bulunduktan sonra tiim kollarin katkilarinin toplanmasi
ile agdan uzak yer ylizeyindeki herhangi bir noktadaki yiizey potansiyeli bulunabilir
(Celikyay, 1995). L uzunlugundaki bir kolun I kacak akiminin katkisinin kullanimi ile toprak

yiizeyindeki potansiyelin ifadesi soyledir:

2 2 2
V= Ip In X++x"+y +h (4.23)

2L x—L+\(x—L)*+y* +h’

Eger yiizeye yakin toprak katmaninin kalinlig1 H, 6zgiil direnci p; ve alttaki katmaninin 6zgiil

direnci p; ise 4.23 Esitligi sOyle diizenlenebilir:
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Ip, {ln{ x4 X7+ + R }r = K{ln[ X+/x7+ 37 +(2nH +h) }

V=
27l x—L+\/(x—L)2+yz+h2 x—L+\/(x—L)2+y2+(2nH+h)2

n=1

+ln[ XX+ y? +(2nH —h) H 42
Xx—L+y(x=L)* + y* +(2nH — h)’

Kol alttaki tabakada ise ylizey potansiyelini bulmak i¢in su esitlik kullanilir:

V_1p1(1+[<)[1{ Xy XY R }rimh{ x+\/xz+y2+(2l’lH+h)2 H (4.25)

27 x—L+\/(x—L)2+yz+h2 x—L+\/(x—L)2+y2+(2nH+h)2

n=1

Yer yiizeyinde belirlenen noktalarin potansiyellerinin bulunmas: i¢in IEEE Std 80’in Ek
I’inde belirtilen yontem de kullanilabilir. Fakat bu yaklagimda agin merkez goziine ve kose
gozlerine yakin olan tiim kollardaki akim dagiliminin, her bir iletkenin tiim noktalarinda
kacak akimlarin aym oldugu ve kesisen iletkenlerin etkilerinin ihmal edilebilecegi
belirtilmistir. Bu standart diizensizliklerin etkisinin ihmal etmesine miisaade etmektedir ki
ayrica bazi1 Ozel tasarim parametreleri i¢in fiziksel olarak imkansiz negatif goz gerilimler
ortaya cikabilmektedir (Heppe, 1979). Bu nedenle bu tezde sonraki kisimda hesaplamasi
yapilacak olan model ag analizlerinde potansiyel dagilimin ag igerisine tekabiil eden yer

yiizeyi noktalarinda kagak akim yontemi ile potansiyel dagilim hesaplamasi yapilacaktir.
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5. TOPRAKLAMA AGLARI iCiN POTANSIYEL DAGILIM HESAPLAMALARI

Bu boliimde ele alinacak olan kare topraklama ag modellerine ait genel ozellikler Tablo
5.1’de sunulmustur. Boliim 4.2°de bahsedildigi gibi ag icerisindeki yer yiizeyine tekabiil eden
potansiyel dagilimlar bulunurken kagak akim yonteminden yararlanilacak olup ag ile referans
toprak arasindaki yer ylizeyinde potansiyel dagilim sonlu farklar yontemi ile bulunacaktir.
Sinir kosullar1 icin bu durumda bir 6n kosul yapilmasi gerekir. Bunun icin referans topragin
agin bir kenarindan 20 m 6tede bulundugu yani agin bir kenarindan 20 m uzakliktaki bir
noktada potansiyelin yer ylizeyinde sifir oldugu kabul edilecektir. Ayrica toprak o0zgiil
direncinin degismedigi ve topragin tek katmanli oldugu 6n kabuliiniin de yapilmis oldugunu
belirtmekte yarar vardir. Boylece gerek burada bahsedilen kacak akim yonteminin gerekse
sinir kosullar1 belirlenmis bir problemde SFY’nin bu tip bir analiz i¢in uygunlugu tespit
edilmis olacaktir. Hesaplamalar yapilirken sadece MS Excel® paket programimdan

yararlanilmastir.

Tablo 5.1 Model aglarda kullanilacak veri degerleri ve sembolleri

Parametre Sembol | Deger Birim
Ag Gerilimi A% 15000 volt
GOmiilme Derinligi h 0,5 metre
fleken Yaricapi r 0,005 | metre
Toprak Ozgiil Direnci p 100 | ohm.metre
Bir Koldaki Toplam Iletken Uzunlugu L 24 metre

Sirasiyla incelenecek olan ag ebatlar1 1x1, 2x2, 4x4 ve 8x8’dir.

5.1 1x1 Gozlii Kare Topraklama Ag Analizi

Diger topraklama ag modellerinde de aymi metot kullanilacak olup oOnce ilk basta ag
icerisindeki her 1 metrelik mesafedeki yer yiizeyine tekabiil eden potansiyeller kacak akim
yontemi ile hesaplanacak daha sonra ag ile referans toprak arasindaki yer ylizeyinin

potansiyel dagilimina gecilecektir.
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5.1.1 Direnc ifadeleri
Model topraklama ag1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

y
/N

24m 3 @

24 m

> X

Sekil 5.1 1x1 Gozlii kare topraklama ag modeli

Numaralandirmalar yapildiktan sonra topraklama aginin direng katsayilar matrisinin yazilmast
gerekmektedir. Ag diisey ve yata olarak simetrik oldugundan tek tip kol mevcuttur ve elde
edilecek diren¢ katsayilar matrisi 1x1’lik bir matristen ibaret olacak ve agda dolasan sadece

bir akim degeri olacaktir.
[n.]-l1]=1v] (5.1)

Burada ry; bir numaral kol icin 6zdireng ve karsihkli direncler toplamudir. Islemler icin
sadece bu iletkenden akan akimin bulunmasi yeterlidir ¢iinkii simetriden dolay1 agdaki

kollarda aynmi1 akim akacaktir.
1 1 1 1
nm=hthth;+tn, (5.2)

Buradaki her bir diren¢ degeri Bolim 4.1 ve alt kisimlarinda bahsedildigi gibi

hesaplanacaktir. 7, 6z direng degerinin bulunmasi igin 4.11 Esitligi kullamldiginda;
1\ =6,8894 [Q] (5.3)

7, ’nin bulunmast i¢in gereken karsilikli direng katsayist M’in hesaplanmasi icin Esitlik 4.15

kullanilmalidir. Burada z = 0 ve z = 2h = 1 m i¢in iki ayr1 hesaplama yapilacagi gozden
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kacmamalidir. Burada (x, y, z) koordinatlar1 (0, 24, 0) ve (0, 24, 1) olarak alinarak yapilan

hesaplama sonucu 7, igin karsilikli direng katsayilari;

My ,-0) = 22,424 (5.4)
My 0) = 22,406 (5.5
olarak bulunur. Buradan yatay iletkenler i¢in toplam My katsayisi;

My = My,-0) + My(z0) = 44,830 (5.6)
olarak bulunur. Bulunan My katsayis1 4.11 denkleminde yerine yazildiginda;

1, =0,619 [Q] (5.7)
elde edilir.

n, ve ry; 1 numarali iletken iizerinde es potansiyel artisi meydana getireceginden r), =r,}

olarak alnabilir. 1} =} direnclerinin hesaplanmas1 igin 4.16 ve 4.17 esitlikleri

kullanilacaktir. Hesaplamalar yapilirken y ve z’nin birlikte sifir degeri aldigi durumlar i¢in
0.In(0/0) gibi tamimsiz bagintilarla karsilagilabilmektedir. Bu gibi durumlarda bu terim
biitiiniiyle sifir olarak alinabilir (Heppe, 1979). Birbirlerine dik iki iletken olan 1 numaral1 ve
3 veya 4 numarali iletken i¢in (x, y, z) koordinatlar1 (24, 0,005, 0) seklindedir. Bu durum ig¢in
karsilikli direng katsayilari soyledir;

Mau(z=0) = 42,306 (5.8)
Mau(zz0) = 40,764 5.9
Buradan dikey iletkenler i¢in toplam karsilikli direng katsayisi

M = My(z=0) + Maz0) = 83,070 (5.10)

seklinde elde edilir. 5.10 Esitligi, 4.14 Esitliginde yerine konulursa 7, = r}igin karsilikli

direng degeri elde edilir. Boylece;
b =rk=1,147 [Q] G.11)

olarak bulunur. Yatay ve dikey iletkenler nedeniyle 1 numarali iletken kolunda meydana
gelecek toplam karsilikli direng ve 1 numarali kolun 6z direnci hesaba katilarak, bu kol

tizerindeki toplam diren¢ bulunmus olacaktir. Bulunan bu degerlerle 5.1 ifadesi yeniden



42

diizenlenirse, agda dolasan akim degeri bulunmus olacaktir.

- [11=1] = [t + 7+ 4 ) [1]= V] = [9.8041]- [1]= [15000] (5.12)
Boylece 1 numarali iletken kolda dolasan akim ise;

1=1529,972 [A] (5.13)
olarak bulunur.

Her iletkenden akan akim ayni olacagindan agda dolanan toplam akim;

Lioptam= Ixol "4 = 6119,888 [A] (5.14)
olacaktir.

Agin topraklama direnci:

R, =15000/6119,888 = 2,451 [Q] (5.15)

olmus olur.

5.1.2 Goz Icerisindeki Potansiyel Degerler

Kollarda dolanan akimlarin ve agda dolanan toplam akimin bulunmasi ile ag gozii igerisine
tekabiil eden yer ylizeyindeki her 1 metrede potansiyel ifadeleri Esitlik 4.23 kullanilarak
bulunabilir. Bu esitlikte x, y ve z koordinatlar1 potansiyel degerin bulunacagi noktaya ait

konumu ifade eder.

Belirlenen noktanin potansiyel degeri hesaplanirken, her bir kolun potansiyeli bulunmasi
istenen noktada olusturduklar1 gerilimler teker teker bulunup cebirsel olarak toplanir. Sekil
5.2’den goriildiigi gibi agin sadece c¢eyreklik kismindaki potansiyellerin bulunmasi yeterli
olacaktir. Ciinkii enine ve dikine simetriden dolay1 diger noktalarin potansiyelleri bulunan bu

nokta potansiyellerinden elde edilebilir.

Hayali diigiimler soldan saga ve yukaridan asagi dogru numaralandirilmistir. Her bir diigiime
karsilik gelen potansiyel degerleri Tablo 5.2°’de sunulmaktadir. Gz icerisinde isabet gelen
toprak ylizeyi potansiyel degerlerine bakildiginda kolaylikla goriilebilir ki; géz merkezinde

gerilim koselerdeki noktalara oranla daha kiiciik degerdedir.
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Diigiim No 144

)

Sekil 5.2 1x1 Gozlii kare ag igerisinde potansiyelleri bulunacak yer yiizeyi noktalari

Tablo 5.2 Hayali diigiimler i¢in hesaplanan potansiyel degerler

Diigiim Potansiyel

No.

O 0 N9 N N kR WD =

e e e e T . T T =
AN n A~ W N = O

Degeri
10262,087
9161,336
8518,247
8096,436
7802,010
7589,852
7435,028
7322,486
7242,669
7189,415
7158,871
7148,915
10263,151
9163,678
8521,885
8101,328

Diigiim Potansiyel

No.

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Degeri
7808,064
7596,940
7443,000
7331,179
7251918
7199,058
7168,748
7158,871
10266,456
9170,933
8533,143
8116,449
7826,753
7618,790
7467,539
7357,908

Diigiim Potansiyel

No.

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Degeri
7280,332
7228,660
7205,627
7189,415
10272,364
9183,846
8553,131
8143,224
7859,748
7657,252
7510,616
7404,716
7329,996
7280,332
7251,918
7242,669

Diigiim Potansiyel

No.

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

Degeri
10281,566
9203,841
8583,960
8184,341
7910,176
7715,758
7575,859
7475,348
7404,716
7357,908
7331,179
7322,486
10295,259
9233,383
8629,254
8244354
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Diigiim Diigiim Diigiim Diigiim

No. No. No. No.

65 7983,258 85  10346,095 105 8143224 125  9341,573

66 7799,964 86 9341,573 106  8116,449 126 9276,734
67 7669,184 87 8792,572 107 8101,328 127 9233,383

68 7575,859 88 8456,785 108  8096,436 128 9203,841

69 7510,616 89 8237,145 109  10477,490 129  9183,846

70 7467,539 90 8087,521 110 9612,856 130  9170,933

71 7443,000 91 7983,258 111 9183,679 131  9163,678

72 7435,028 92 7910,176 112 8928,599 132 9161,336

73 10315,515 93 7859,748 113 8792,572 133 11053,070
74 9276,734 94 7826,753 114 8695,180 134 10641,705
75 8695,180 95 7808,064 115  8629,254 135 10477,490
76 8330,850 96 7802,010 116  8583,960 136  10394,458
77 8087,521 97  10394,458 117 8553,131 137 10346,095
78 7918,953 98 9442,828 118  8533,143 138 10315,515
79 7983,258 99 8928,599 119  8521,885 139 10295,259
80 7715,758 100  8645,402 120  8518,247 140 10281,566
81 7657,252 101  8456,785 121  10641,705 141 10272,364
82 7618,790 102 8330,850 122 9932,822 142 10266,456
83 7596,940 103 8244,354 123 9612,856 143 10263,151
84 7589,852 104 8184,341 124 9442828 144 10262,087

Tablo 5.1°de 12 numaral1 diigiim g6z merkezindeki noktayi, 133 numarali nokta ise en kosede

iki iletken kola en yakin olan noktay1 ifade etmektedir.

5.1.3 Herhangi Bir Nokta icin Potansiyel Deger

Ornek teskil etmesi acisindan rasgele segilen 97 numarali noktanin potansiyelini
hesaplayalim. Oncelikle isleme her bir iletken kolun bu noktada meydana getirecegi
potansiyeller bulunmalidir. Bu gerilimlere kol numaralar1 verilerek yani 1 numarali kolun

meydana getirecegi potansiyele V; diyelim ve diger potansiyelleri da buna gore belirtelim.

X, Y, z koordinat sisteminde Oncelikle z; h gomiilme derinligi kadar alinir. Buna gore 97

numaral1 noktanin koordinatlar1 Sekil 5.3’te belirtildigi gibi olur.

Bu koordinat sisteminin verileri 4.23 Esitliginde yerine konularak dort ayr1 gerilim ifadesi
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bulunup bu ifadeler cebirsel olarak toplanacaktir. Secilen noktanin koordinati ise her kol

iletkenin gore degismektedir. Yani 4.23 Esitliginde hangi kol se¢ilen noktada bir potansiyel

olusturacaksa, noktanin o kola gore koordinatlar1 4.23 Esitliginde yerine yazilmalidir.

@

3

Jugtm No 97

0

1 mumaral kol 1cin: (1, 4, 0.5)
2 numaral kol i¢in: (4, 23, 0.5)
3 numarali kol i¢cin; (4, 1., 0.5)
4 numaralt kol 1¢in: (1. 20, 0.5)

Sekil 5.3 Rasgele secilen ve potansiyeli hesaplanacak noktanin kollara gore koordinatlar

Su halde 6rnegin V3’iin hesaplanmasi icin (X, y, z) olarak (4, 1, 0,5) degerleri 4.23 Esitliginde

kullanilmalidir. Boylece elde edilen gerilim degerleri Tablo 5.3’te sunulmustur.

Tablo 5.3 Secilen noktada kollarin meydana getirdigi gerilim degerleri

Kol Numarasi | Gosterimi | Gerilim Degeri
1 Vi 2727,0067
2 V, 972,9205
3 V3 5646,1563
4 \ 1048,3741
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97 numaral1 hayali diigiimde boylece meydana gelen toplam gerilim;
Vi+V2+V3+V, = 10394,458 [V] (5.16)

olarak bulunur. Bu deger Tablo 5.2’deki degerle aynidir ki zaten bu tablodaki degerler de aym

yontemle hesaplanmustir.

5.1.4 1x1 Gozlii Kare Topraklama Ag Icin Sonuclar
Gosterim icin Tablo 5.2°de verilen degerler MS Excel® programia girilmis ve “Grafik
Sihirbaz1 — Yiizey” islemi se¢ilip ¢ikan meniide verilerin tamami secilmistir. Meydana gelen

grafik Sekil 5.4’te resmedilmektedir.

5.1.5 Ag Ile Referans Toprak Arasinda Potansiyel Dagilimimin Sonlu Farklar Yontemi
Ile Hesaplanmasi

Bu kisimda ilk once kullanilacak sayisal yontem olan Sonlu Farklar Denklemi’nden
bahsedilecek ve bu yoOntemin toprak potansiyel dagiliminda nasil kullanilacagi izah

edilecektir.
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Sekil 5.4 1x1’lik ag gozii igerisine denk gelen toprak yiizeyinde potansiyel dagilimin
gosterimi
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5.1.5.1 Sonlu Fark Denklemleri

Sonlu Farklar Yontemi (SFY), potansiyel dagilimi hesaplamalarinda da kullanilabilen bir
sayisal yontemdir. Temel prensip olarak, Laplace ve Poisson denklemleriyle verilmis kapali
bir bolgede sayisal ¢coziimlemedeki sayisal tiirev konusundan bilinen tiirevler icin sonlu fark
denklemlerini kullanarak potansiyel dagilimini hesaplamak i¢in kullanilir (Sentiirk, 2004). Bu
nedenle problemi iki boyutlu problemlerde inceleme bolgesi kare, iicgen veya dikdortgenlere

boliiniir. Bu calisma i¢in incelenecek alan 1x1 metrelik kare gozlere boliinmiistiir.

—_— T1a l———
Yi+2
Vi, j+1
Yit i
Vi Vij |Vi#lj
Yi
8 1 l
Yi-1
Vij-1(4 h
Yi2 ‘ T

Sekil 5.5 iki boyutlu kartezyen koordinatlarda kare gozlii sonlu farklar yontemi icin 6rnek ag

Agin diigiim noktalarinda Laplace ve Poisson denklemleri yerine sonlu fark denklemleri
yazilir. BOylece bilinen ve bilinmeyen diigiim potansiyellerini igeren bir lineer denklem
takim1 elde edilir. Bu denklemlerde, sinir kosullar1 veya bilinen diigiim potansiyelleri

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

Bu calismada kare gozlere sahip bir ag yapisinda incelenen problemin geometrisine uygun
olarak sonlu fark denklemleri kartezyen koordinatlarda yazilmistir. Kartezyen koordinatlarda

iki boyutlu Laplace denklemi;

9’V 9%V
+
ox* 9y’

=VyV =0 (5.17)

seklindedir. Buna gore 5.17 Esitligindeki Laplace denkleminin indisli simgelerle sonlu fark

biciminde yazilima,
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VZVA o (Vi+1,j _2‘/i,j +Vi—1,j)+ (Vi,j+1 _2‘/i,j +Vi,j—1) ~0 (5.18)

L] hZ k2

seklindedir. Burada h; x yoniindeki artis veya adim biiyiikliigii ve k, y yoniindeki artigtir.
Burada incelenecek olan ag modeli 1’er metrelik diizgiin alanlara boliindiigi i¢in
hesaplamalarda h = k oldugu sekilden de anlasilacaktir. Bu durumda Laplace denkleminin

sonlu fark yazilimi,

1
Vz‘/i,j = Z(Vm,j +‘/i—1,j +Vi,j+1+Vi,j—1 _4Vi,j ): 0 (5.19)
olur. Bu esitlikten,
v =l sv., wv +v ) 5.20
ij Z i+, j + i-1,j + i,j+l + i,j-1 ( . )

yazilabilir. 5.20 Esitliginden de goriildiigli gibi bir noktanin potansiyel degerinin

bulunmasinda 6zellikle birbirine komsu bes noktanin potansiyeli dogrudan etkilidir.

21 3 4/ 5 6 7 & 8 100 1] 12| 13 14) 15] 16] 17} 18] 19
S <N T s 1 A S < R A = |
44 43 46 47 43 43 30 1 520 33 54 35 56 57 3§ 59 60 M
G5 BG 67 B3 B9 7O 71 V2 73 V4 75 7B 7 7R TA 80 @1 &2
85 &7 83 83 90 91 92 93 94 93 95 97 83 99 100 101 102 103
107 108 109 1100 111 112 113 114 115 116 17 118 119 120 121 122 123 124
128 129 1300 131 132 133 134 135 136 137 136 139 140 141 142 143 144 143
149 130 151 152|153 154 135 156 157 138 159 160 161 162 163 164 165 166
1700 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180) 181 182 183 184 183 185 187
191192 193 194 193 196 197 193 199 200 201 202 203 204 203 206 207 208
21 212 N3 N4 A3 N6 N7 NG N9 20 ZN 22 13 24 25 26 2 XA
242 243 44 245 246 247 248 249 250 291 252 J53) 254 255 256 257 298 299

261 262 263 264 26 266 267 264 269 270 271 272 73 274 275 TG 277 2E 279 280 241 282 83 284 285 286 267 288 289 290

2591 292) 293 294 295 296 297 296 259 300 301 302) 303 304 305 306 307 308 309 30 31 M2 A3 34 5 HE HT I8 39 320

3N 3220 383 3 325 3 327 328 329 330 33 3320 333 334 335 336 337 338 339 340 3M) M2 M3 344 M5 M6 347 348 5349 330

391 332) 353 394 399 356 337 358 359 360 361 362) 363 364 365 366 367 368 369 70 3T 32| I3 374 IS 376 37 3R 5M

3600 381 382 383 384 303 388 387 350 389 390 391 392 393 394 393 3596 397 398 399 400 401 402 403 404 403 406 407 408

409 400 411 42 43 414 45 46 4T N8 419 4200 421 422 423 424 425 426 47 428 429 430 431 432 433 434 435 436

437 438 439 440 441 442 443 444 445 446 447 448 449 450 451 452 453 454 455 436 457 450 499 460 461 462 463 464

465 466 467 468 469 470 471 472 473 474 475 476 477 478 479 480 481 482 483 484 483 456 487 483 489 490 441

452 493|494 435 496 497 493 499 500 501 502 03| 504 505 508 507 508 509 5100 911) 512 913 14 513 516 517 918

319 5200 5A| 322 923 524 325 526 527 528 529 330 5} 532 333 934 533 336 537 330 539 M0 541 542 343 544

943 946 547 948 949 5500 931 552 953 594 595 956 597 558 959 960 561 962 563 964 565 466 967 S6E 569

a70 571 572 573 574 575 978 577 476 579 580 581 562 583 584 565 506 567 560 589 590 591 592 543

384 595 596 997 595 589 600 601 G602 G603 604 605 606 607 G605 609 610 611 612 613 §14 615 16

617 B18) 619 6200 621 622 623 624 625 626 627 628 629 630 G631 632 633 634 635 636 637 636

G339 B40) 641 642 643 B44 643 646 647 648 649 630 631 652 633 654 B55 636 857 635 639

G660 BG1 662 663 664 655 668 667 655 663 670 671 672 673 674 673 676 677 678 679

G50 61| 682 683 634 655 G688 687 655 689 690 691 692 693 694 693 696 BAF

53 693 70O 700 702 7O3 V04 703 TOG TO7 70& O 7100711712 T3 714

5 TI6 717 T8 T8 7200 TH T2 73 TM TS TAROTAT TEG

e b i A T < Y P b A1

Sekil 5.6 Ag ile referans toprak arasindaki bolgenin SFY ile hesaplanmasi i¢in kurulan
modelde alanlarin numaralandirilmasi
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Sekil 5.6’da 1x1’lik kare agdan referans topraga kadar olan noktalarin % kadar
gosterilmektedir. Diger alanlar simetriden dolay1 gosterilmemistir yani incelemeler sadece bu
alanda yapip diisey ve yatay eksene gore noktalarin simetrileri alindiginda tiim alanlar icin

noktalarin potansiyelleri bulunacaktir.

Burada alanin i¢ boliimii numaralandirilirken rasgele bir numaralamaya gidilmistir. Ancak
yukarida 5.18 Esitligindeki i ve j indislerinin buradaki numaralar ile iliskisi bulunmamaktadir.
5.18 Esitligindeki indisler noktalarin alan icerisinde bulunduklari koordinatlar1 belirtmektedir.
Bu nedenle Sekil 5.6’daki birka¢ bolge numaras: icin sonlu fark denklemi kurularak durum

izah edilecektir.

Sekil 5.6 da 6rnegin 41 numarali konum i¢in sonlu fark denklemi Esitlik 5.18’e gore soyledir:
1
Vv, = Z(V42 +V + Vi + Vi) (5.21)

V4, noktasi referans topraktaki alanda bulundugu icin sifir olarak alinmalidir. Bu durumda

5.21 Esitligi yeniden diizenlenirse,
V, = % (Vg +V,, +V,,)=0,25V,, +0,25V,, +0,25V,, (5.22)

olarak bulunur. Burada toplam 740 adet diigiim bulunmaktadir ve bunlarin hepsi i¢in 5.21°de
gosterildigi gibi esitliklerin yazilmasi oldukca zahmetlidir. Bunun yerine MS Excel® paket
programinda dongiisel basit bir formiil yazilarak 740 adet denklemin ¢6ziilmesi sadece birkag

saniyeyi alacaktir.

5.1.5.2 Sonlu Fark Denklemlerinin MS Excel® ile Coziimii
Sonlu farklarn MS Excel® ile ¢coziimi icin Oncelikle Sekil 5.6’daki gibi bir ag alam
belirlenmelidir. Daha sonra burada potansiyeli bilinmeyen bir nokta icin 6rnegin Sekil 5.7 de

gosterildigi gibi potansiyeli hesaplanacak alan igerisindeki G13 hiicresi i¢in;
=0,25(F13+H13+G12+G14) (5.23)

Yazilarak bu hiicrenin degeri etrafindaki dort hiicrenin degerleri toplaminin %4’iine esit
olacaktir. Yalniz bu islem sadece incelenecek alan diizgiin olarak noktalara ayrildiginda

uygulanabilir.

Alan icerisindeki diger noktalar i¢in 5.23 Esitligindeki ifadenin programda defalarca

girilmesine gerek yoktur. Zira programda bunu sadece birka¢ hiicre kopyalama islemiyle



51

dakikadan az bir siirede gerceklestirmek miimkiindiir. Burada programin bu tip dongiilii yani
hiicre degeri diger hiicre degerlerine bagimli islemlerin gerceklestirilebilmesi icin araglar
cekme meniisii altindaki segenekler kismi segilerek burada bulunan hesaplamalar
sekmesindeki yineleme se¢cme kutusu isaretlenmeli ve dongii adedi yanindaki kutucuga

yazilmalidir. Aksi taktirde herhangi bir sonu¢ almak miimkiin olmaz.

E3 Microsoft Excel - Kitap1

1= Ekle Bicim Araclar  Yeri Pencere  Yardim
A N A~ RV % -9 - (R E -2 L]
f FEYEEEY T TR It

=0, 25(F13+H13+G12+G14)

[ |=0,25(F13+H13+G12+G14)

Sekil 5.7 Dongiisel hesaplama icin baslangi¢ hiicresine yazilmasi gereken baginti

5.1.5.3 MS Excel® ile Toprak Yiizeyinde Ag ile Referans Toprak Arasinda Potansiyel
Dagiliminin Hesaplanmasi

Boliim 5.1.5.2°de belirtilen yolla hazirlanmis bir programla, model ag i¢in hesaplanmis olan
potansiyel dagilimi Sekil 5.8’de verilmektedir. Burada koyu bolge referans topragi temsil
etmektedir ve potansiyeli sifir olarak alinir. Diger bir 6n kabul referans topragin agdan 20
metre uzakta olmast durumudur. Ayrica ag iletkenin gelirimi iletkenlerdeki her noktada ayni
ve potansiyel dagiliminin siirekli oldugu da belirtilmelidir. Yine sonlu farklar hesabi
yapilirken alan dagiliminin yani topraklama ag ile referans toprak arasinda potansiyel

dagilim siirekli oldugu belirtilmelidir.

Agin icerisinde belirtilen gerilimlerin yazilmasinda ise Tablo 5.2’de belirtilen potansiyel
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degerlerden yararlanilmgtir.

Programda mesafelerin tam hassasiyetle belirlenememesinden kaynaklanan ve referans
topragin agin cevresinde dairesel olarak bulunmasindan dolay1 noktalarin hesaplamalarinda
ufak hatalarin oldugu belirtilmelidir. Bu hatalar daha sik noktalar kullanilarak giderilebilir ve

hesaplamalarin dogrulugu, belirtilen nokta sayisinin ¢okluguyla dogru orantilidir.
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Sekil 5.8 1x1°lik topraklama aginda referans topraga kadar olan boliimiin % ‘iine es alan icin
toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimi

Buradaki hesaplamadan yola ¢ikarak islem tiim ag — referans toprak arast bolgeye
uygulandiginda ve elde edilen verilerin Tablo 5.1°de belirtilen ag icerisindeki toprak ylizey
potansiyel dagilimlarinin da kullanimiyla Sekil 5.9’daki sonug¢ grafik elde edilebilir. Yine

burada elde edilen grafik MS Excel® programinda hazirlanmustir.

Sonug¢ olarak bu tip bir topraklama agi ile referans topraga c¢ok yakin mesafelerde bile
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potansiyel degerlerinin kabul edilebilir sinirlarda olmadiklar1 agiktir.

Ilerideki boliimde agin boyutu sabit tutularak, agdaki iletken sayisi artirihip kiyaslamalar

yapilacaktir.
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Sekil 5.9 1x1 Gozlii topraklama aginin yer yilizeyinde meydana getirdigi potansiyel dagilimi
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5.2 2x2 Gozlii Kare Topraklama Ag1 Analizi
Bu boliimde ve bundan sonraki model aglar i¢in her parametrenin tekrar tekrar hesaplanmasi
yerine sadece incelenen ag icin gerekli esitlikler ve ifadeler sunulacak ve yine sonuglar

grafiklerle desteklenecektir.

5.2.1 Direnc ifadeleri

Direng ifadelerinin ¢ikarilmasi Boliim 5.1.1°de belirtilmistir. Burada sadece model ag icin
hesaplanan diren¢ degerleri direkt olarak verilecek ve hesaplamalara gecilecektir. 2x2 gozlii

model ag Sekil 5.10’da gosterilmistir.

y
JAN

> X

Sekil 5.10 2x2 Kare goziin numaralandirilmasi

Simetri nedeniyle agda sadece iki tip diren¢ s6z konusudur. Sekil 5.10’a gore bu direng tipleri
gruplandirilirsa ilk grup 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 numarali, ikinci grup ise 9, 10, 11, 12 numarali
iletken kollara ait direnclerdir. Ve her gruba ait iletkenlerde diren¢ degerleri birbirine esittir.
Yanir; =1, = ... =13 Ve 19 = Ij9 = r1; = 112’ dir. Anlasilacag gibi agin iki farkli bolgesinden
secilen iki kola ait direnclerin hesaplanmasi yeterli olacaktir. Ornegin Sekil 5.10’dan 1 ve 12

numarali kollar ele alinirsa diger kollarin direngleri bulunabilir.

[lk 6nce 1 numarali kolun o6z direnci Esitlik 4.11 kullamlarak 7\ =12,913Q olarak

hesaplanir. 1 numarali kol ile yatay karsilikli diren¢ degerlerinin bulunacagi kol numaralari 2,
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3, 4, 11 ve 12’dir. 1 numarali kolun bu kollar ile aralarindaki karsilikli direngleri
hesaplanirken Esitlikler 4.14 ve 4.15’ten yararlanilmistir. Ve elde edilen sonuglar Tablo 5.4’te
sunulmusgtur. 1 numarali kola dik konumdaki kollarla aralarindaki karsilikli direng degerleri
ise Esitlikler 4.14, 4.16 ve 4.17 kullanilarak elde edilmis ve degerleri Tablo 5.5’te

sunulmustur.

Tablo 5.4 1 numarali kola ait yatay karsilikl1 diren¢ degerleri

Kol Numaras: | Diren¢ Degeri [Q2]
2 0,650
3 1,785
4 0,589
11 0,950
12 1,237

Tablo 5.5 1 numaral1 kola ait dikey karsilikl1 diren¢ degerleri

Kol Numarasi | Diren¢ Degeri [Q]
5 2,251
6 0,852
7 0,852
8 0,631
9 2,251
10 0,852

1 numarali kolun toplam direnci; 6zdireng ile Tablo 5.4 ve 5.5’te belirtilen diren¢ degerlerinin

toplanmasiyla elde edilir. Boylece r; = 25,813 Q olarak bulunur.

12 numaral kolun 6z direnci Esitlik 4.11 kullanilarak 7, =12,913Q olarak hesaplanr. 12

numarali kol ile yatay karsilikli diren¢ degerlerinin bulunacagi kol numaralart 1, 2, 3, 4, ve
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4.14, 4.16 ve 4.17 kullanilarak elde edilmis ve degerleri Tablo 5.7°de sunulmustur.

Tablo 5.6 12 numarali kola ait yatay karsilikli direnc degerleri

Kol Numarasi

Direng Degeri [Q]

1 1,237
2 1,237
3 0,950
4 0,950
11 1,785

Tablo 5.7 1 numaral1 kola ait dikey karsilikli diren¢ degerleri

Kol Numarasi

Diren¢ Degeri [Q]

5 2,251
6 0,852
7 2,251
8 0,852
9 2,251
10 2,251

I, = 15000 /25,813 = 581,103 A

degerlerinin toplanmasiyla elde edilir. Boylece 112 = 29,780 Q olarak bulunur.

Bu durumda kollardan gegen akimlar 5.12 Esitligi kullanilarak hesap edilirse;

11°dir. 1 numarali kolun bu kollar ile aralarindaki karsilikli direnc¢leri hesaplanirken Esitlikler
4.14 ve 4.15’ten yararlamilmistir. Ve elde edilen sonuclar Tablo 5.6’da sunulmustur. 12

numarali kola dik konumdaki kollarla aralarindaki karsilikli diren¢ degerleri ise Esitlikler

12 numarali kolun toplam direnci; Ozdiren¢ ile Tablo 5.6 ve 5.7°de belirtilen direng

(5.24)
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I;, = 15000/ 29,780 = 503,694 A (5.25)
olur. Buradan; I; = I, = .... = Ig = 581,103 A ve I}, = Iy = I;p = I;; oldugu simetriden aciktir.
Agda dolanan toplam akim;

Lioptam = (8.581,103) + (4.503,694) = 6663, 595 A (5.26)

dir. Agin toplam topraklama direnci ise;
R, =15000/ 6663,595 = 2,251 Q (5.27)

olur.

5.2.2 Goz Icerisindeki Potansiyel Degerler
Sekil 5.10’dan goriildiigii gibi agin sadece ceyreklik kismindaki potansiyellerin bulunmasi
yeterli olacaktir. Ciinkii enine ve dikine simetriden dolayr diger noktalarin potansiyelleri

bulunan bu nokta potansiyellerinden elde edilebilir.

Sekil 5.12°de g6z icerisindeki noktalarda hesaplanan potansiyel degerleri verilmistir. Kollarda
dolanan akimlarin ve agda dolanan toplam akimin bulunmasi ile ag gozii icerisine tekabiil

eden yer ylizeyindeki her 1 metrede potansiyel ifadeleri Esitlik 4.23 kullanilarak bulunabilir.

Sekil 5.11°de potansiyeli bulunacak noktalar gosterilmektedir. Burada noktalarin potansiyel
hesaplar1 yapilirken her kolun kendi iizerinden akan akim onemlidir. Ve iletken boylar1 12 m

olarak alinacaktir.

y
@ @

@ 1

Diigiim No 1 2

Q

® © ©
©)

@ Diigiim No 121

Sekil 5.11 2x2 Model kare agda potansiyelleri bulunacak noktalar
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13160 13041 12706 12562 12527 12568 12672 12838 13077 13413 13905 14706 15776

12722 12076 11752 11505 11463 11501 11603 11769 12007 12343 12835 13636 14706

12207 11424 10961 10735 10678 10709 10807 10971 11208 11464 12034 12835 13905

11940 11209 10667 10282 10208 10229 10323 10484 10718 11052 11464 12343 13413

11742 10837 10236 9913 9893 9959 9996 10154 10422 10718 11208 12007 13077

11582 10654 10035 9768 9673 9682 10134 10285 10154 10484 10971 11769 12838

11446 10223 9887 9617 9521 9603 9615 10134 9996 10323 10807 11603 12672

11326 10396 9781 9520 9430 9443 9603 9682 9959 10229 10709 11501 12568

11216 10311 9721 9457 9391 9430 9521 9673 9893 10208 10678 11463 12527

11114 10262 9725 9527 9457 9520 9617 9768 9913 10282 10735 11505 12562

11015 10283 9774 9725 9721 9781 9887 10035 10236 10667 10961 11752 12706

10897 10498 10283 10262 10311 10396 10223 10654 10837 11209 11424 12076 13041

10322 10897 11015 11114 11216 11326 11446 11582 11742 11940 12207 12722 13160

Sekil 5.12 2x2 Gozlii kare agin i¢ yiizeyine tekabiil eden toprak yiizeyi icin bulunmusg
potansiyel dagilimlar

Burada koyu kisimlar tam ag iletkenlerinin hizasina isabet eden toprak yiizey potansiyellerini
belirtmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak 2x2 gozlii kare ag modelinin i¢ bolgesine isabet

eden toprak tiizeyi potansiyel dagilimlari ise Sekil 5.13’te yer almaktadir.

Sekil 5.13’ten de agikg¢a goriilecegi gibi agdaki iletken sayisi artirildik¢a kose gozlere yakin
toprak yiizeyinde potansiyel degeri diismektedir.

523 Ag Ile Referans Toprak Arasinda Potansiyel Dagilimimin Sonlu Farklar Yontemi
Ile Hesaplanmasi

Problemin SFY ile ¢oziilebilmesi icin sinir kosullarinin belirli ve incelenecek alanin diizgiin
olas1 gerektigi Boliim 5.1.5 bashigi altinda belirtilmisti. Burada yine referans topragin en dista

bulunan ag iletkenlerinden 20 m uzakta oldugu kabul edilecektir.

Toplam ag alaninin referans topraga kadar olan kismin c¢eyreginde yapilan hesaplama
sonuglart Sekil 5.14°te, potansiyel dagiliminin ii¢ boyuttaki grafik gosterimi ise Sekil 5.15°te

verilmistir.
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Sekil 5.13 2x2 Gozlii kare ag alani igerisine tekabiil eden toprak yiizeyi potansiyel dagilimi
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Sekil 5.14 Sonlu farklar yontemi ile 2x2 gozlii model kare ag ile referans toprak arasindaki
potansiyel dagilimi sonuglari
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Sekil 5.15°den de goriilebilecegi gibi agdaki kose gozlerin potansiyeli agin merkezinin
potansiyeline oranla daha diisiiktiir. Ve yarica degerlere bakildiginda kose gozlere dogru
gidildik¢e potansiyel degeri kose gozlerin merkezinde ag icerisindeki diger noktalara gore

daha diisiik seviyede oldugu gozlemlenebilir.

Bu sekilde goz sayilar artirilarak daha fazla goz sayisi barindiran topraklama aglan ile ag
icerisinin yiizey toprak potansiyeli burada verilen model aglardaki degerlerinden daha diisiik

degerler elde edilmesi saglanabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

“Sonlu Farklar Yontemiyle Topraklama Aglarindaki Potansiyel Dagilimin Hesaplanmasi” adli
bu tez calismasinda; yiiksek gerilim tesislerinde agma kapama olaylari, yildirnm darbeleri gibi
darbe akimlarinin meydana geldigi durumlarda, akimi topraga ileten ve yaygin kullanima
sahip olan topraklama aglarinin, agirlikli olarak sebeke frekansinda meydana gelebilecek
darbe akimlar1 sonrasindaki toprak ylizeyinde meydana gelen potansiyel dagilimlari

incelenmistir.

Hesaplamalar yapilirken topragin tek katmandan olustugu, referans topragin; agin bir

kenarinin orta noktasindan 20 m uzakta oldugu kabul edilmistir.

[k 6nce hesaplamalarin yapilmasi icin gerekli olan yontemler siras1 ile belirtilmis, daha sonra
analizleri yapilacak model aglar secilerek aglarin bir hata durumunda yer yiizeyinde
olusabilecek potansiyel dagilima verdikleri cevaplar sonlu farklar yontemi kullanilarak

incelenmistir.

Hesaplamalar yapilirken kullanilan sonlu farklar yonteminin sonuca gidebilecegi kare aglar
model olarak belirlenmistir. Ve yine incelemeler 1’er metre araliklarla yapilmistir ki bu adim
gerilimlerinin bu c¢alismanin son bdliimiinde verilen tablolardaki degerler yardimiyla

bulunabilir.

Buna gore bu tez calismasindan elde edilen sonuglar soyle 6zetlenebilir:

. Topraklama aglarinin koruma derecelerinin belirlenmesi icin belirleyici unsurlar olan
adim ve temas gerilimlerinin, belirlenen sinir degerler icerisinde tutulabilmesi icin bilinmesi
icin gereken goz gerilimleri agin kenar uzunlugunu olusturan iletken kol uzunluklariin
azalmasiyla, agdaki iletken sayisinin artmasiyla, gomiilme derinliginin artmasiyla ve ag

iletkenlerinin kesitinin artmasiyla azalmaktadir.

. Topraklama aglarinda goz sayisi artirildik¢a topraklama direncinin degeri diismektedir.
Modeller iizerinde yapilan incelemede 1x1 kare ag i¢cin agin topraklama direnci 2,451 Q iken,
2x2 kare ag icin agin topraklama direnci 2,251 Q olarak bulunmustur. Yani ag alani sabit
tutularak incelenen bu aglarda goz sayisinin 4 katina cikarilmasi, agin direncinde yaklasik

%8,15’1ik bir azalma meydana getirmistir.

Topraklama aglarinda kenarlardan merkeze dogru gidildik¢ce agin potansiyeli
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yiikselirken gozlerin merkezlerine dogru potansiyel degerler azalmaktadir.

. Ag kollarina ait diren¢ degerlerinin ve ag icerisindeki 1’er metre mesafedeki noktalarin
potansiyel degerlerin bulunmasinda kacak akimlar yonteminin kullanilmasi, iletkenlerin

birbirlerine gore olan 6zel konumlari i¢in bile basarili sonu¢ vermektedir.

. Referans topraga kadar olan toprak ylizeyindeki potansiyel dagilimlarin hesaplanmasi
icin kullanilan Sonlu Farklar Yontemi ile hesaplanmasi bazi sinir kosullarinin dngdriilmesini
gerektirmektedir. Bunlarin basinda incelemesi yapilacak bolgenin sinirlart olmali ve alan

diizglin geometrik sekle sahip olmalidir.

. Topraklama agiin tasarimi icin 6onem arz eden bir baska konu ise topragin 6zgiil
direncinin iyi tespit edilmesidir. Ciinkii hesaplamalar yapilirken bu katsayi, agin direncinin
bulunmasinda, buna bagl olarak agdaki akim dagilimlarinin ve son olarak da potansiyel

dagilimlarin hesaplanmasinda direkt etkendir.

o G0z sayisinin daha fazla oldugu ag modelleri i¢in “Kacak Akimlar Yontemi” ile direng
ve potansiyel dagilimi hesaplariin MS Excel® ile yapilmas: oldukca zahmetlidir. Ancak
buradaki ¢alismada programin “Sonlu Farklar Yontemi” ile kullanimi son derece kolaydir.
Buradaki tek sikinti referans toprak ile ag arasindaki mesafenin tam istenilen aralikta

alinamamasindan kaynaklanmaktadir.

o Topraklama aginin yeter derece iyi son derece diisiik maliyetli olmasi, iki nokta
arasindaki (burada 1 m) potansiyel farkin izin verilen adim gerilimi sinir degerlerini karsilayip

karsilamamasina baghdir.

Topraklama aglar1 giiniimiizde yaygin kullanima sahip topraklama cesitlerinden biridir.
Bunlarin tasarimlar1 yapilirken bu calisma igerisinde de belirtilen noktalarin dikkatle ele
alinmas1 gereklidir. Sonu¢ degerlerden de goriilecegi gibi agdaki gz miktarin1 yani
kullanilacak iletken sayisinin artirilmasit yani goz boyutlarinin kiigiik tutulmas: ile yer
yiizeyindeki potansiyel degerinde oOzellikle de kose gozlerin merkezlerine dogru olan

bolgelerde potansiyel degerlerin onemli derecede diistiigiinii gostermektedir.
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