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Ozet

Topraklayicilarin gevresindeki potansiyel dagilimimin bilinmesi, canlilar i¢in hayati tehlike olusturabilecek
adim geriliminin genliginin ve degisiminin bilinmesi a¢isindan énemlidir. Bu ¢alismanmin amaci, farkl top-
raklayicilar ¢evresindeki potansiyel dagilimini, sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri ile, topraklayici
boyutuna, geometrisine, konumuna ve toprak yapisina bagli olarak incelemek ve giivenli ¢calisma kosullarini
belirlemektir. Toprak ézdirenci ile toprak dielektrik sabiti arasindaki iliskiden yararlamilarak yerel ve mev-
simsel etkilerle topraklayici ¢evresindeki topragin cinsinin ve nemliliginin degisiminin, topraklayict davrani-
sina etkileri incelenmistir. Incelemeler, topraklayicilar ¢evresinde potansiyel dagilimlarinin énerilen yakla-
sim ve yontemlerle kolay ve gercege uygun olarak bulunabilecegini ve tehlikeli kosullar: yaratmayacak se-
kilde topraklayicilarin tasarlanabilecegini gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Topraklama, potansiyel dagilimi, sonlu farklar yéntemi, sonlu elemanlar yontemi.

2D and 3D numerical analysis of potential distribution around grounding

electrodes
Abstract

The aim of this paper is to show that, different models can be developed to determine potential distribution
around different grounding electrodes and the computations on those models can be carried out more effec-
tively by a new approach using Finite Difference Method (FDM) and Finite Element Method (FEM). In cal-
culations, type and humidity of the soil surrounding the grounding electrode and differences in soil dielectric
constants, are considered. Therefore, in this study instead of corresponding soil resistivity, soil dielectric
constants are used. In this paper, potential distributions and step voltages have been computed in different
coordinate systems for grounding electrodes which may have different shapes, different buried depths in the
serial and parallel soil layers. A new technique called Cellular Equation Solution has been developed in MS
Excel program using the FDM for computations of two and three-dimensional potential distribution. It has
been shown that, large scaled equation systems can be established and solved easily and in a short time by
this new method. Detailed studies on the models have been carried out with FEM for analyzing systems those
models have been solved by the FEMM (Finite Element Method Magnetics) packet program. The results ob-
tained using analytical and numerical methods have been compared and it has been shown that the results
are compatible and the methods are applicable.

Keywords: Grounding, potential distribution, finite difference method, finite element method.
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Giris

Topraklama sistemleri, elektrik tesislerinde yil-
dirnm bosalmalar1 veya kisa devreler gibi olum-
suz kosullarda olusan agir1 gerilimlere karsi can-
lilar1 ve aygitlar1 korumak bakimindan etkili bir
onlemdir. Basit bir topraklama sistemi, toprak-
lanacak yeri topraga baglayan topraklama ilet-
keninden, bu iletkenin toprak baglantisini sagla-
yan topraklayicidan ve topraklayicidan akimin
dagildig1 ortam olan topraktan olusur. Bu sistem
icinde en 6nemli elemanlardan birisi topraklayi-
cilardir. Ciinkii bir topraklayici, 6zelliklerine
gore, lizerinden akim aktiginda kendisi ile, refe-
rans toprak olarak adlandirilan ve potansiyel
degerinin yaklasik 0 volt olarak kabul edildigi
bolge arasinda olugan potansiyel dagilimini be-
lirler. Uygulamada referans toprak, topraklayi-
cidan 20 m uzakliktaki toprak boliimii olarak
alinir. Bir topraklayici ¢evresindeki potansiyel
dagiliminin bilinmesi, ¢evresinde olusan ve can-
lilar i¢in yasamsal tehlike olabilecek adim ve
dokunma gerilimlerinin genliklerinin ve degi-
simlerinin bilinmesi agisindan 6nemlidir. Potan-
siyel dagilimina topraklayicinin boyu, capi, go-
miilme derinligi, gomiildiigii topragin cinsi, ya-
pist ve Ozdirenci gibi etkenler etki eder
(Bayram, 2000; Kasike1, 2002).

Bir topraklama tesisinin toplam direnci, toprak
gecis, topraklama iletkeni, topraklayici yayilma
ve toprak zemininin direngleri toplamidir. Top-
raklayict yayilma direnci yaninda diger direng-
ler ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olduklarin-
dan topraklayici direnci olarak sadece toprakla-
yic1 yayilma direnci alinabilir. Yayilma direnci
topraklayict uzunluguna ve c¢apina bagh olarak
degisiklik gosterir. Bazen topraklayict boyunun
iki katina cikarilmasi durumunda topraklayici
direnci ilizerindeki meydana gelen azalma, top-
raklayict ¢apmin iki katina ¢ikarilmasi duru-
munda meydana gelen azalmaya oranla iki kat
daha fazla olur. Bu da yayilma direnci bakimin-
dan topraklayici ¢apinin degil, uzunlugunun da-
ha onemli oldugunu gosterir. Topraklamanin
uygulanacagi yere bagli olarak topraklayici se-
¢iminin de ayri bir 6nemi vardir. Bu amagla ge-
rek topraklayict direnci gerekse potansiyel dagi-
Iimina yonelik literatiirde deneysel, sayisal ve
analitik bircok calisma bulunmaktadir. Bu c¢a-

38

lismalarin ¢ogunda topraklayicilarin yildirim
darbe akimi altindaki performans analizleri, top-
rak ve topraklayicilarin modellenmesi ile yapil-
mistir. Bu calismalarda topraklayici olarak ¢o-
gunlukla topraklama aglar1 kullanilmigtir. Yapi-
lan hesaplamalarda elektriksel esdeger devre
teorisi, iletim hatt1 teorisi ve elektromanyetik
alan teorileri olmak tizere {i¢ farkli yontem kul-
lanilmigtir. Toprak ve topraklayicinin devre ve
iletim hatti modelleri ¢ogunlukla toprak darbe
empedansimin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.
Elektromanyetik alan yaklasimi ise biiyikk ve
karmasik topraklama aglar icin iki nokta ara-
sindaki toprak potansiyelinin hesaplanmasinda
kullanilmistir (Chonghui, vd., 2003; Gonos vd.,
2003; Heimbach ve Greev, 1997; Lorentzou ve
Hatziargyriou, 2000; Thapar ve Puri, 1967; Geri,
2000; Dawalibi ve Mukhedkar,1979).

Bu c¢alismada, topraklayicr tiirii olarak sik kulla-
nilan ¢ubuk, serit ve kiire topraklayici ¢evresin-
deki potansiyel dagilimi hesabi, sonlu farklar
yontemi (SFY) ve sonlu elemanlar yontemi
(SEY) ile iki boyutlu ve ii¢ boyutlu silindirsel,
kiiresel ve kartezyen koordinat sistemlerinde
0zglin modeller gelistirilerek, yapilmistir. Bu
amagla cesitli topraklayicilarin sonlu farklar ve
sonlu elemanlar yontemi i¢in modelleri kurul-
mus ve bu modeller lizerinde ¢dziimlemeler, he-
saplama ilkesi sonlu elemanlar yontemine daya-
nan FEMM 4.0 (Finite Element Method
Magnetics) ve MS Excel tablolama programlari
ile yapilmigtir.

Topraklama konusunda toprak 6zelligi, genel-
likle toprak 6zdirenci géz Oniine alinarak de-
gerlendirilir. Bu calismada farkli bir yaklagim
olarak topragin ozdirenci yerine 6zdireng de-
gerlerine karsilik gelen dielektrik sabitleri goz
ontine alinmigtir. Bu durum, topraklayici ¢ev-
resinde degisik toprak yapilar1 ve diizenleri igin
potansiyel dagilimlarini belirlemede modelle-
me ve ¢oziimleme kolayligi yaratmistir. Ciinkii
statik elektrik alani1 ¢oziimlemeleri bakimindan
topragin bagil dielektrik sabitini parametre ola-
rak kullanmak biiyiikk kolaylik saglamstir.
Asagida once bu c¢alismada kullanilan yontem-
ler tanitilmig, gelistirilen modeller ve sonuglar
verilmistir.
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Sonlu farklar ve sonlu elemanlar

yontemleri

Sonlu farklar yontemi

Sonlu farklar yontemi (SFY), potansiyel dagili-
m1 hesaplarinda da kullanilan bir sayisal yon-
temdir. Ilkesi, potansiyel dagilimi Laplace veya
Poisson denklemiyle verilmis kapali bir bolge-
de, sayisal ¢oziimlemedeki sayisal tiirev konu-
sundan bilinen tiirevler i¢in sonlu fark denklem-
lerini kullanarak potansiyel dagilimimi hesapla-
maya dayanir. Bunun i¢in 6rnegin iki boyutlu
problemlerde, inceleme bolgesi kare, dikdortgen
veya iiggen gozleri olan bir aga boliiniir (Sekil 1).
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Sekil 1. SFY i¢in kartezyen koordinatlarda, iki
boyutlu kare gozli ag 6rnegi

Agn diigiim noktalarinda Laplace veya Poisson
denklemlerinin sonlu fark denklemi karsiliklar
yazilir. Boylelikle bilinmeyen diigiim potansi-
yelleri ve smir kosullarindan degerleri bilinen
digliim potansiyellerini igeren bir lineer denk-
lem takimu elde edilir. Bu lineer denklem takinu
bir sayisal yontemle ¢oziilerek bilinmeyen dii-
glim potansiyelleri bulunur.

Bu caligmada kare gozlere sahip bir ag yapisi
kullanilmigtir. Problemin geometrisine uygun
olarak sonlu fark denklemleri silindirsel, kiiresel
ve kartezyen koordinatlarda yazilmistir. Silin-
dirsel koordinatlarda iki boyutlu Laplace denk-
lemidir.
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Kiiresel koordinatlarda alanin yarigap r boyun-
ca degismesi durumunda bir boyutlu Laplace
denklemi
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ve kartezyen koordinat sisteminde {i¢ boyutlu
Laplace denklemi
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olarak verilir. Bu denklemlerde, V elektriksel
potansiyeli, diger biiyiikliikkler ise koordinat sis-
temi degiskenlerini gostermektedir. (1) denkle-
minin sonlu farklar karsilig1 olan ifade,
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olacaktir. Agin potansiyeli bilinmeyen her dii-
glimii i¢in yazilan bu denklemde, h agin goz ge-
nigligi veya adim biiyiikliigli, r ise denklemin
yazildig1 diigiimiin koordinatidir. Benzer sekilde
kiiresel ve kartezyen koordinat sistemi igin de
sonlu farklar ifadeleri yazilabilir.

Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) elektrik alani
incelenecek bolge igindeki enerjinin en kiiciik
degere indirgenmesi (minimumlastirilmasi) il-
kesine dayanir. Bolge icindeki alan Laplace ve-
ya Poisson tipinde bir elektrik alani olabilir.
Sonlu elemanlar yonteminde de diger sayisal
yontemlerde oldugu gibi bir sistemin sonlu
sayidaki bilinmeyen biiyiikliigiiniin sistemin
bilinen biiyiikliikleri cinsinden bulunmasi yolu
izlenir.

Sekil 2'de iki boyutlu, smirlardaki potansiyel
degerleri (V, ve V) verilmis (Dirichlet tipi) bir
A bolgesi gosterilmistir. Bolge kesikli ¢izgi ile
(1) ve (2) alt bolgelerine ayrilmistir. Alt bolge-
lerin ara kesitinde serbest yiiklerin bulunmadig:
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ve kosullarin bilindigi varsayilir. Bolge i¢indeki
toplam enerji

W:zﬂ{;[g@:f+g}@§j2]}dx.dy ©

seklinde yazilabilir. Burada z sabittir. Buradan
yazilacak w =W /z bagintis1 z uzunlugu basina
enerji yogunlugunu gosterir. & ve & elektrik
alanin yoniine bagl olarak deger alan dielektrik
katsayilaridir.

Sekil 2. Iki boyutlu bolge

Enerji bagintisindan yararlanarak enerjiyi mi-
nimum yapan potansiyel degerlerini bulabilmek
icin Oncelikle katsayilar1 heniiz bilinmeyen ve
basit islevlerin toplamindan olusmus bir V(x,y)
potansiyel yaklasim iglevinin tanimlanmig olma-
st gerekir. Tanimlanacak bu potansiyel islevinin
bolge icinde siirekli oldugu ve sonlu sayida tii-
revi bulunacagi géz 6niinde tutulmalidir.

Bir ¢6ziim bolgesi icinde sinir kosullarini sagla-
yan birden fazla potansiyel islevi elde etmek
olasidir, ancak bunlardan bir tanesi

VWV =AV =0 (6)
Laplace denklemini saglar ve bu islev tektir.
Laplace denklemini saglayan bu ¢oziim ayni
zamanda bolge i¢indeki potansiyel enerjiyi mi-
nimum yapan ¢oziimdiir. Bunun tersi de soyle-
nebilir, yani, bolge icinde enerjiyi minimum ya-
pan potansiyel ¢ozliimii, Laplace denklemini
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saglayan potansiyel c¢oziimiidiir. Bu nedenle
sonlu elemanlar yonteminde Laplace denklemi-
ni ¢dzmek yerine, enerji denklemini minimum
yapan bir potansiyel ¢ézliimiinii bulmak yoluna
gidilir.

Herhangi bir problemin sonlu elemanlar yonte-
mi ile ¢ozlimii temel olarak dort adimda gercek-
lestirilir:

e (o0zlim bolgesinin sonlu elemanlara ve-
ya alt bolgelere ayrilmasi,
Her bir eleman igin temel denklemlerin
yazilmasi,
Coziim bolgesindeki tiim elemanlarin
birlestirilmesi,
Elde edilen denklem sisteminin ¢6ziimii
(Kalenderli, 1996).

Cubuk topraklayici icin potansiyel

dagiliminin sayisal analizi

Cubuk topraklayicilar genellikle 25 mm ¢apinda
celik borudan veya buna esdeger profil ¢elikten
yapilirlar ve zemine dik olarak cakilirlar. Cubuk
topraklayicilarin uzunlugu 3-5 m kadardir. Po-
tansiyel dagiliminin bulunmasi amaciyla SFY
kullanilarak olusturulan modellerde hesaplama
kolaylig1 acisindan topraklayiciya uygulanan
gerilim 100 volt ve topraklayicidan 20 m uzak-
liktaki boliimler referans toprak yani potansiyeli
0 volt olan noktalar kabul edilmistir.

Cubuk topraklayici icin gelistirilen modellerde,
topraklayici ile referans toprak arasindaki bolge
kare gozlerden olusan diizgiin aglara boliinmiis
ve her bir ag1 olusturan diigiim potansiyellerin
iki boyutlu silindirsel koordinatlarda sonlu fark
denklemleri yazilmistir. Elde edilen denklem
sisteminden bilinmeyen diiglim potansiyelleri,
hiicresel ¢6zliim yontemi adi verilen bir yontem-
le hesaplanmigtir. Sekil 3'te ¢ubuk topraklayici
cevresindeki potansiyel dagilimmin SFY ile bu-
lunmas1 amaciyla kurulan model goriilmektedir.
Modelde cubuk topraklayici, yer ylizeyine dik
olarak gomiilil ve iist ucu yer yiizeyi ile ayn se-
viyede olacak sekilde alinmistir. Cubuk toprak-
layicinin eksenel simetrisi nedeniyle SFY ile
yapilan incelemede problemin yar1 bdlgesinde
¢Oziim yapilmistir.
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Sekil 3'teki sonlu fark modelini g6z oOniine
alarak 5 m uzunlugundaki bir ¢ubuk toprakla-
yic1 i¢in yapilan potansiyel hesabindan Sekil
4'teki potansiyel dagilimi elde edilmistir. Bu-
radan da goriildiigii gibi potansiyel dagilimi
topraklayicidan uzaklastik¢a azalmaktadir.

20 m

Cubuk elektrot AL

20 m
N

1m

/>
% Im

Referans toprak

— Diigiim noktalar

Sekil 3. Cubuk topraklayict icin SFY modeli
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Sekil 4. 5 m uzunlugundaki cubuk topraklayic
icin SFY ile bulunan potansiyel dagilimi

Buna bagli olarak aralarinda 1 m aciklik bu-
lunan iki ayak arasindaki potansiyel fark:
olarak tanimlanan adim gerilimi de Sekil 5'te
goriildiigii gibi elde edilmistir.

60

D
S
L—

I
(e}

[\
()

Adim gerilimi (V)
(8]
S

N
\
0 Mo
02 4 6 8 101214161820
Topraklayicidan uzaklik (m)

—
=

o a b

Sekil 5. 5 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayic
icin adim geriliminin uzaklikla degigimi

Toprak yiizeyindeki potansiyel dagiliminin
bilinmesi 0Ozellikle topraklayict c¢evresinde
bulunabilecek canlilar i¢in 6nem tasimakta-
dir. Cubuk topraklayicinin farkli uzunluklar-
da ve farkli gdmiilme derinliklerinde olmasi
durumunda da potansiyel dagiliminin ince-
lenmesi gerekir. Cubuk topraklayict boyunun
uzamasi, topraklama direnci lizerinde toprak-
layici ¢capinin biiyiimesine oranla yaklasik iki
kat daha fazla bir azalma meydana getirir.
Buna bagli olarak da toprak yiizeyindeki po-
tansiyel farklar1 azalir. Toprak 6zdirencinin
azalmasi, toprak iletkenliginin artmasi demek
olacagindan toprak iletkenligi degisiminin
potansiyel dagilimina etkisi dogrudan toprak
bagil dielektrik sabiti degisiminin incelenme-
si ile SFY kullanilarak kolaylikla yapilabilir.
Sekil 5'te goriildiigii gibi adim gerilimi, toprak-
layic1 yakininda hizli bir sekilde azalmakta ve
daha sonra topraklayicidan uzaklastikca daha
yavas bir seyirle azalmaktadir. Bu durumda top-
raklayici yakiminda bulunan canlilarin isletme-
deki herhangi bir olumsuz durumda ugrayabile-
cekleri zararin, uzakta bulunan canlilara oranla
daha fazla olabilecegi goriilmektedir.
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Cubuk topraklayicinin potansiyel dagiliminin
bulunmasi amaciyla olusturulan Sekil 6'daki
SEY modelinde ise yine referans toprak ve top-
raklayiciy1 da iceren kapali bolge iliggen sonlu
elemanlara ayrnistirilmistir. Her bir elemanin
enerjisinin minimumlagtirilmasi ilkesine gore
hesaplamalar yapilarak topraklayici g¢evresin-
deki potansiyel dagilimi bulunmustur. Hesap-
lamalarda, FEMM 4.0 sonlu elemanlar prog-
rami1 kullanilmistir.

20 m

AN

Toprak yiizeyi

Hava

5 m’lik ¢ubuk
" topraklayici

N

Toprak

Referans
toprak

>20m

Sekil 6. Cubuk topraklayict icin SEY modeli

SEY ile yapilan hesaplamalarda, SFY'de oldugu
gibi topraklayiciya 100 volt uygulandig1 ve po-
tansiyeli 0 volt olan toprak yiizeyinin de refe-
rans toprak oldugu kabul edilmistir. SEY ile ya-
pilan hesaplar sonucunda da topraklayicidan
uzaklastikca potansiyel degerlerinin azalmakta
oldugu goriiliir. Bu azalmanin olusturdugu sekil
bir cadira benzediginden bu potansiyel dagili-
mina potansiyel ¢adir1 denir. Sonug olarak gerek
SFY gerekse SEY ile bulunan potansiyel dagi-
limlarinin, daha 6nce bu konuda ¢esitli yontem-
lerle bulunan dagilimlarla uyumlu oldugu gorii-
lir. SEY'de ¢ok daha hassas hesaplamalar yapi-
labilmesi i¢in smir kosullar1 bilinen bdlgenin
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cok sayida sonlu elemanlara ayriklagtirilmasi
gerekir.

Topraklayici ¢evresinde olusan espotansiyel
cizgilerinin bilinmesi, topraklayici ¢evresindeki
potansiyel yogunlugunu bilmek bakimindan
onemlidir. Iki ayag1 ayn1 espotansiyel ¢izgi iize-
rinde bulunan bir kisinin maruz kaldig1 potansi-
yel farki yani adim gerilimi sifirdir. Ayaklari
farkli espotansiyel ¢izgiler lizerinde bulunan bir
kisinin adim gerilimi ise sifirdan farkli olur. Se-
kil 6'daki modelden SEY ile elde edilen
espotansiyel ¢izgileri Sekil 7'de gosterilmistir.

Sekil 7. 5 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayiciya
iliskin espotansiyel ¢izgiler

Buna gore topraklayici yakinindaki espotansiyel
cizgiler birbirlerine daha yaklagmakta, toprakla-
yicidan uzaklastik¢a birbirlerinden uzaklasmak-
tadir. SEY ile elde edilen sonuglardan goriildii-
gl gibi cubuk topraklayicidan uzaklastikca bu
dagilimlarin seyri azalmaktadir. Bu azalma top-
raklayici yakininda daha hizli, topraklayicidan
uzaklagtik¢a ise daha yavas olmaktadir. Cubuk
topraklayicinin boyunun degismesi durumunda
SEY ile elde edilen Sekil 8'deki adim gerilimi
grafiginden goriilebilecegi gibi, topraklayici bo-
yunun uzamasi topraklayici yakinindaki adim
geriliminin de diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 8. Adim geriliminin ¢ubuk topraklayici
boyu ile degigimi

Yar kiire topraklayici i¢in potansiyel

dagiliminin sayisal analizi

Hem matematik hem de fizik bakimindan teorik
incelemeye en elverisli topraklayici sekli kiire-
dir. Kiirenin ¢ap1 kiigiiltiilerek bir nokta haline
getirilirse, bir noktasal kaynak elde edilir. Kiire-
sel topraklayicinin biitiin 6zellikleri bir noktasal
kaynagin 6zellikleri ile ayn1 olur. Potansiyel da-
gilimin1 ve yayilma direncini hesaplayabilmek
icin topragin yan kiire topraklayiciy1 yine kiire-
sel olarak sardig1 ve pratik olarak sonsuz bir bii-
yikligi oldugu kabul edilir. Ayrica topragin
cok uzakta cok iyi iletken bir tabaka ile kaplan-
mis oldugu, bundan bagka topraklayicinin 6zdi-
rencinin topraginkinin yaninda ihmal edilebile-
cek kadar kiiciik oldugu kabul edilir. Toprakla-
yic1 yari kiire ile uzaktaki iletken tabaka arasina
Uy (topraklayici gerilimi) uygulanirsa, bu ikisi
arasindan [; gibi bir toprak akimi akar. Bu akim
siddetini, bu iki es merkezli kiiresel elektrot ara-
sindaki topragin direnci belirler.

Cok uzaktaki iletken tabakanin potansiyelinin
sifir oldugu kabul edilirse, kiire topraklayicinin
merkezinden r uzakliktaki bir noktanin potansiyeli

Yo,
=7/, "
% tzﬂ_

dr 1 1
=i L=, )
r 27 r o x

2.7

8

olur. Bu ifade, yer yiizeyindeki uzakliga bagh
olarak potansiyel dagilimini verir. Burada p top-
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rak Ozdirencidir, I, ise topraklayicidan gecen
akimdir (Bayram, 2000).

Yan kiire topraklayici i¢in SFY ve SEY ile po-
tansiyel dagilimi bulunurken yari kiire toprakla-
yictya 100 volt uygulandigi varsayimi yapilmis
ve referans toprak olarak da 20 m uzakliktaki
toprak bolgesi alinmustir.

Kiiresel koordinatlarda elektrik alaninin sadece r
koordinat1 ile degismesi durumunda Laplace
denkleminin sonlu farklar ifadesi;

V(r+h)—2V(r)+V(r—h)+ﬁ[V(r+h)—V(r—h)]=() (8)
r

olur. Yar1 kiire topraklayicinin SFY ve SEY
kullanilarak potansiyel dagiliminin bulunmasi
amaciyla olusturulan modeller, Sekil 9 ve Sekil
10'da verilmistir.

W
E

—

ov
I

100V

e —

20 m

Sekil 9. Yart kiire topraklayici i¢in SFY modeli

Bu yontemlerin kullanilmasi sonucu elde edilen
degerlere bakilirsa yan kiire topraklayicinin mer-
kezinden uzaklastikca potansiyel degerleri azal-
makta ve buna bagli olarak da adim gerilimi diis-
mektedir.

0.5 m yarigapl bir yan kiire ¢evresinde meydana
gelen potansiyel dagilimimm SEY ile bulunmasi
durumunda Sekil 11'de goriildiigii gibi yar kiire
topraklayict yakiinda potansiyel degerleri yiik-
sektir, uzakliga bagl olarak bu degerler diismek-
tedir. Analitik olarak verilen (7) denkleminden de
anlagilacag tlizere kiire merkezinden uzaklik ola-
rak ifade edilen r degerinin artmasi, akimin ve top-
rak Ozdirencinin sabit olmasi durumunda toprak
yiizeyindeki potansiyeli diisiirmektedir. SFY ve
SEY kullanilarak yapilan hesaplamalarda da bu
sonug elde edilmistir.
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0.5 m yarigaph
yar1 kiire topraklayici

Toprak

Referans
Toprak

Sekil 10. Yar kiire topraklayict icin SEY modeli
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Sekil 11. Yart kiire topraklayict icin SEY ile bu-
lunan potansiyel dagilimi

0.5 m yaricapl bir yar kiire topraklayicinin kul-
lanilmas1 durumunda elde edilen potansiyel da-
gilimi, topraklayicinin 5 m uzunlugundaki cu-
buk topraklayici olmasi durumunda elde edilen
dagilima benzemektedir. Topraklayicidan uzak-
lastik¢a elde edilen toprak yiizeyindeki potansi-
yel degerleri, yan kiire topraklayicida daha dii-
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siiktiir fakat adim gerilimleri yiiksektir. Cubuk
topraklayicida ise potansiyel degerleri yiiksek
buna karsilik adim gerilimleri diisiiktiir. Bu ne-
denle gerek maliyet gerekse koruma ve topraga
yerlestirilme agisindan cubuk topraklayicinin
yar1 kiire topraklayiciya gore kullanilmasinin
daha elverisli oldugu soylenebilir. Kiire toprak-
layict i¢in SFY ve SEY ile elde edilen potansi-
yel dagilimlart ve gerilim degisimleri Sekil
12'de verilmistir.

120
—~100 .
< ]| Lottt
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% glim potansiyelleri
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> giim potansiyelleri ]|
.Q_‘>)~. Y ile bulunan geri+
% 40 I lim degerleri
° ALY ile bulunan ge
~ 20 5

rilim degerleri

y

01234567 8
Uzaklik (m)

Sekil 12. Yar kiire topraklayict i¢in SFY ve SEY
ile bulunan potansiyel ve gerilim degisimleri

Potansiyel dagilimlari, her iki yontemle yapilan
hesaplamalarda azalmaktadir. Buna bagl olarak
yar1 kiire yiizeyindeki potansiyelden, r kadar
uzakliktaki noktanin potansiyelinin ¢ikarilmasi
ile elde edilen U geriliminin degisimi ise uzak-
liga bagli olarak artmaktadir. Sekil 12'den de
goriilebilecegi gibi yar kiire topraklayici gevre-
sindeki gerilim degisimi ii¢ boyutlu olarak ince-
lenirse bunun bir "gerilim hunisine" ve potansi-
yel dagiliminin ise "potansiyel ¢adiri"na ben-
zedigi sOylenebilir. Boylelikle daha 6nce yapi-
lan c¢aligmalarda elde edilen bu sonuglara, bu
calismada kullanilan bu yontemlerle yapilan he-
saplarla da ulasildigi goriilmektedir.

Serit topraklayici icin potansiyel
dagiliminin sayisal analizi

Serit topraklayicilar en az 3 mm kalinliginda ve
100 mm? kesitinde galvanizli demir seritten ya-
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pilirlar. Bundan bagka yuvarlak iletkenler veya
orgiilii teller de bu amagla kullanilabilirler. Serit
topraklayicilar ¢cok derine gomiilmezler. Onun
icin bunlara yiizey topraklayici ad1 da verilir. En
basit serit topraklayici, boylu boyuna dosenmis
bir serittir. Bunun yayilma direnci, oncelikle se-
ridin uzunluguna baghdir.

Serit topraklayicinin SFY ile potansiyel dagili-
minin hesaplanmasinda Sekil 3'te cubuk toprak-
layici icin verilen model kullanmilabilir. Sadece se-
rit topraklayict modelinde topraklayici yeryiiziine
dik degil de paralel olarak yerlestirilmelidir.

SFY ve SEY ile yapilan hesaplamalarda diger
iki topraklayict icin kullanilan varsayimlar serit
topraklayict i¢in de aynidir. Buna gore 5 m
uzunlugundaki bir serit topraklayicinin gevre-
sindeki potansiyel dagilimi, SFY ile Sekil 13'te
verildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 13. 5 m uzunlugundaki serit topraklayici
icin SFY ile bulunan potansiyel dagilimi

Serit topraklayict ¢evresindeki potansiyel dagi-
limi, diger topraklayicilarda oldugu gibi toprak-
layicidan uzaklastikca azalmaktadir. Ancak bu
azalma ¢ubuk ve kiire topraklayicida oldugu gi-
bi hizli bir sekilde olmayip nispeten daha yavas
olmaktadir.

Cubuk ve kiire topraklayict kullanilmasi duru-
munda topraklayicidan ayni uzaklikta bulunan
bir noktanin potansiyel degeri serit topraklayici
kullanilmas1 durumunda daha yiiksek olmakta
buna bagli olarak da topraklayici g¢evresinde
olusabilecek adim gerilimi ise Sekil 14'ten go-
rildiigli gibi ¢cok daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 14. 5 m uzunlugundaki serit topraklayici
icin uzaklikla adim gerilimi degisimi

Serit topraklayicinin boyunun uzamasi, adim
gerilimini de Sekil 15'te goriildiigii gibi azalt-
maktadir. Ancak topraklayict boyunun 10 m'den
uzun olmasi durumunda adim geriliminde pek
fazla bir degisiklik meydana getirmemektedir.
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Sekil 15. Adim geriliminin serit topraklayici
boyu ile degisimi

45



0. I. Oztiirk, O. Kalenderli

Seri ve paralel tabakal toprak icinde serit
topraklayici
Literatiirde bulunan ¢alismalardan bazilarinda

Sekil 17'de seri toprak i¢indeki serit topraklayici
icin potansiyel dagilimlar verilmistir.

toprak 6zdirenci ile birlikte buna karsilik gelen 10 m’lik serit 20 Hava
toprak bagil dielektrik sabitleri de verilmektedir. topraklayici Jin
Literatiirden bu bilgiler toplanarak Tablo 1 olus- —
turulmustur (Gonos, vd., 2003). Toprak, & /
Tablo 1. Toprak ozdirengleri ve karsilik gelen Toprak, & =9 /
bagl dielektrik sabitleri
& 20m  Toprak, & =15 Referns \7/
Toprak 6zdirenci 100
> (Qm) 1800 7 700 100 38 Toprak, & = 36 /
Bagil d1<.3l.ektr1k sa- 3 9 15 36 40 Toprak,ary
biti, g,

Birbirine seri, farkli dielektrik sabitine sahip
toprak yapist i¢inde 10 m uzunlugundaki serit
topraklayicinin potansiyel dagiliminin SEY ile
hesaplanmas1 amaciyla olusturulan model, Sekil
16'da verilmistir. Bu calismada, incelemeler bu
tiir modeller iizerinde yapilmistir. Topraklayici-
nin herbiri farkli dielektrik sabitli 4 m kalinli-
gindaki, seri tabakali toprak yapisi i¢inde olmasi
durumu g6z oOniinde bulundurulmustur. Bu
amagla oncelikle bagil dielektrik sabiti, en {ist-
teki toprak tabakasindan baglayarak kiigiikten
biiylige dogru 3, 9, 15, 36, 40 olacak bicimde
bes tabakali toprak i¢inde, sonrasinda ise biiytik-
ten kiigiige dogru 40, 36, 15, 9, ve 3 olmasi du-
rumunda potansiyel dagilimi hesaplar1 yapilmistir.
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Sekil 16 Seri tabakali toprak igindeki serit top-
raklayict SEY modeli
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Sekil 17. Seri toprak icindeki serit topraklayici
icin potansiyel dagilimlart

Sekil 17°den goruldiigi gibi toprak tabakalari-
nin dielektrik sabitinin iist tabakadan itibaren
kiigtikten biiyiige dogru artmasi durumunda elde
edilen potansiyel dagilimi, topraklayicidan
uzaklastik¢ca hizli bir sekilde iistel olarak azal-
maktadir. Toprak tabakalarinin dielektrik sabiti-
nin st tabakadan itibaren biyiikten kiigiige
dogru azalmasi durumunda ise potansiyel deger-
leri yine topraklayicidan uzaklastikca azalmak-
tadir. Ancak bu azalmanin dogrusal bir azalma-
ya daha yakin oldugu goriilmektedir. Buna bagl
olarak da adim geriliminin de topraklayicidan
uzaklagtik¢a azalmakta oldugu goriiliir.

Son olarak, serit topraklayicinin, topraklayiciya
dik toprak tabakalari i¢cinde olmasi durumu ele
almmustir. Bu durumda topraklayici uzunlugu-
nun yarisindan itibaren toprak bagil dielektrik
sabitinin degistigi diisiiniilerek yapilan hesap-
lamalardan elde edilen potansiyel dagilimlari,
Sekil 18'de gosterilmistir.

Serit topraklayici icin potansiyel dagiliminin
sonlu farklar yontemi ile ii¢ boyutlu hesabi
Bir serit topraklayici igin potansiyel dagiliminin
SFY ile ii¢ boyutlu hesaplanmas1 amaciyla Sekil
19'da verilen ag 6rnegi géz Oniine alinmustir.
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Bu caligma kapsaminda gelistirilen ve hiicresel
¢Oziim yontemi adimi verdigimiz bir yontem ile
iic boyutlu Laplace denkleminin sonlu farklar
ifadesinden elde edilen denklemler kolaylikla
¢oziimlenmistir. U¢ boyutlu ag drneginden go-
rilecegi gibi potansiyeli bilinmeyen noktanin
degeri kendisine komsu alt1 adet noktanin dege-
rine baglidir.
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Sekil 18. Paralel toprak i¢indeki serit
topraklayici igin potansiyel dagilimlart
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Sekil 19. Ug boyutlu ag érnegi

Buna gore 5 m uzunlugundaki serit topraklayict
cevresinde, tli¢c boyutlu sonlu farklar yontemi ile
yapilan potansiyel hesaplamalari sonucunda,
topraklayicidan uzaklastikga potansiyelin ve
adim geriliminin azaldig1 ve potansiyel dagili-
minin simetrik oldugu goriiliir (Sekil 20).

Topraklayicilarin ¢evrelerindeki potansiyelin iki
boyutlu SFY ile yapilan sayisal analizlerinde
kullanilan tablolama programindaki ¢6ziim yon-

teminde, sonlu farklarla yazilmis bir diiglime
iligkin potansiyel denklemi, tablolama progra-
mindaki o diigiime karsilik gelen hiicrenin denk-
lemi olarak yazilarak benzesim yapilmistir. Tim
diigiim potansiyelleri bu sekilde kolaylikla he-
saplanmustir. iki boyutlu analizlerde bir diigii-
miin potansiyeli ¢cevresindeki dort diigiime bagl
olarak bulunurken, li¢ boyutlu analizlerde ise
yine ayni yontem ile bir diigiimiin potansiyeli-
nin ¢evresindeki alt1 diiglime bagh olarak kolay
ve hizli bir sekilde bulunabilir. Béylece toprak-
layicilarin enine, boyuna ve yiiksekligi boyunca
potansiyel dagilimmin kolaylikla c¢ikartilabile-
cegi gosterilmistir.
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Sekil 20. 5 m uzunlugundaki serit topraklayici
icin ti¢ boyutlu potansiyel dagilimi

Sonuclar

Bu caligmayla bir topraklayici ¢cevresinde olugan
potansiyel dagilimlarinin sonlu farklar ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yeni bir yakla-
simla yapilabilecegi ortaya konulmustur. Bu
yontemlerin kullanimiyla elde edilen denklem-
lerin ¢6ziimli asamasinda bir tablolama progra-
minda kisa siirede, kolaylikla ¢6ziime ulasilabi-
lecek yeni bir yontem gelistirilmistir. SFY ve
SEY ile kurulan modeller ve bu modeller iize-
rinde yapilan hesaplamalar, topraklayicidan
uzaklagtikga potansiyelin azaldigini ve buna
bagli olarak da adim geriliminin diistigtinii gos-
termistir. Bu durum daha 6nce bu konuda yapi-
lan ¢aligmalarla uyum gostermektedir.

Ozellikle potansiyel dagilimi iizerinde toprak
yapisinin degisiminin etkisi incelenirken, toprak
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Ozdirenci yerine toprak bagil dielektrik sabitinin
almmasi gerektigi durumlarda bu yontemlerin
kullanilmas1 oldukga elverislidir. Cubuk ve yar1
kiire topraklayicinin bu yontemlerle yapilan he-
saplamalarinda topraklayici yakininda bulunan
noktalarin potansiyel degerlerinin diisiik buna
bagh olarak adim gerilimi yiiksektir. Serit top-
raklayicida ise topraklayici yakiminda bulunan
noktalarda potansiyel degerleri yiliksek buna
bagl olarak da adim gerilimi diisiiktiir. Serit
topraklayicinin yerlestirildigi topragin seri taba-
kali olmasi ve iist tarafi kuru alta dogru nemlilik
oraninin artmasi durumunda elde edilen potan-
siyel dagilimi topraklayicidan uzaklastikca
azalmakta ancak bu azalma tstel bir azalmaya
benzerken, {ist tarafi nemli alta dogru kuru olan
bir toprak yapisi icinde olmasi durumunda ise
bu azalma dogrusal bir azalmaya benzemekte-
dir. Toprak iletkenliginin iistten alta dogru
azalmas1 durumunda potansiyel degerleri, ilet-
kenliginin {sten alta dogru artmasindakinden
daha biiyiiktiir. Topragin paralel tabakali ve top-
raklayicidan uzaklastikca nemlilik oranimnin
diismesi durumunda potansiyel dagilimi dalgali
bir sekilde azalma gosterir.
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