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OZET

Bu ¢alismada, elektriksel topraklamada yaygin olarak
kullanilan topraklayici tiirlerinden biri olan ¢ubuk
topraklayicilarin ~ iglevierini  yerine  getirirken
cevrelerinde olusan potansiyel dagilimimin  sayisal
hesabt  sunulmugtur. Problemin sayisal hesabi,
silindirsel koordinatlarda, iki boyutlu sonlu farklar
yontemi ile gelistirilen bir bilgisayar programi
kullanilarak yapumustir. Calisma, canlidarim  can
giivenligi bakimindan onemli olan adim ve dokunma
gerilimlerinin boyutunu ve degisimini vermekte ve
elektriksel  topraklayicilar  gevresinde potansiyel
dagilimi hesaplart i¢in farkh bir yaklagim segenegi
sunmaktadur.

1. GIRIS

Elektriksel topraklama, basta insanlar olmak tizere,
canlilari, elektrik devrelerini, elemanlarin1  ve
kullandigimiz  nesneleri  tehlikeli  gerilimlerden
korumada ve elektriksel sistemlerin isletilmesi igin
gereken toprak potansiyelini saglamada kullanilan bir
elektrik tesisidir. Basitge bir topraklama tesisi,
topraklanacak yerin toprakla baglantisini saglayan
topraklama iletkenlerinden ve topraga gomiilen
topraklayici adi verilen iletkenlerden olugur. Koruma
gorevini ariza kosullarinda olusan akimlari, c¢evresi
icin tehlikeli gerilimler olusturmadan giivenli bir
sekilde topraga akitarak yerine getirir.

Bir topraklama tesisi lizerinde ve gevresinde olusacak
gerilim  degeri, topraklama tesisini olusturan,
malzemenin tiirline, boyutlarima, topraklayicinin
gomiilme ortamina ve kosullarina yakindan baghdir.
Atlama, delinme, dokunma, baglanma gibi olaylar
sonucu devrede veya elemanlarda meydana gelen kisa
devrelerde veya yildirim gibi elektriksel bosalmanin
etkisinde topraklama tesisinden yiiksek degerde
akimlar gecer. Bu akimlarla topraklama tesisi ve bagl
oldugu yapilarda ortaya c¢ikacak gerilim diizeyi,
topraklama direncine veya genel anlamda topraklama
empedansina baglidir. Topraklama direnci ise topragin
ve topraklayicinin &zelliklerine baghdir. Bu basit gibi
goriinen baglilik zinciri pekgok arastirmaya konu
olmustur [1 - 4]. Topraklayicinin geometrisine (¢ubuk,

levha, serit, boru,...), boyutlarina, gomiilme
derinligine, topragin 06z direncine gibi birgok
bilyiiklige bagli olarak topraklama direncinin

belirlenmesi, topraklama konusunda kuramsal ve
deneysel caligmalarin ilgi odagi olmustur [1 - 6].

Literatiirde, yonetmelik ve standartlarda topraklama
direncini hesaplamak i¢in amprik, analitik ve sayisal
birgok formiil ve yodntem, verilmekte; topraklama
direncini Olgerek belirlemek i¢in bircok Glgme
yontemi agiklanmaktadir [7, 8]. Sonugta belli bir
diren¢ degerine sahip bir topraklayicidan bir akim
gectiginde, topraklayicida referans topraga gore bir
gerilim olusur ve topraklayici ile referans toprak
arasinda bir potansiyel dagilimi ortaya cikar (Sekil 1).
Burada s6zii edilen referans toprak kavram,
topraklayic1  ¢evresinde olusan bir potansiyel
dagiliminda potansiyelin teorik olarak sifir kabul
edildigi  toprak  bolimiidiir. Uygulamada  bir
topraklayicidan yaklagik 20 m uzakliktaki toprak
boliimii referans toprak olarak kabul edilir.

L

Sekil 1. Topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi.

U (V): Gerilim ekseni

x (m): Uzaklik ekseni
Utk: Topraklayici gerilimi
Ua: Adim gerilimi

1. Potansiyel dagilimi
2. Toprak

3. Topraklayici

4. Referans toprak

Bir topraklayict ¢evresindeki potansiyel dagilimi,
dokunma ve adim gerilimlerinin biiyiikligiinii belirler.
Dokunulan yer ile ondan 1 m uzakliktaki nokta
arasindaki potansiyel farki, dokunma gerilimi olarak;
1 m uzunlugundaki bir adimda iki ayak arasindaki
potansiyel farki da adim gerilimi olarak adlandirilir.
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Her iki gerilimin de tehlikeli olmayacak simirlarda
olmasi gerekir. Bu gerilimler hakkinda birsey
soyleyebilmek igin potansiyel dagilimimi bilmek
gerekir. Uygulamada bu bilgiyi elde etmek i¢in
degisik formiiller kullanilmaktadir [7 - 8].

Bu caligmada, uygulamada yaygin olarak kullanilan
topraklayict  tiirlerinden  biri olan bir ¢ubuk
topraklayict g¢evresindeki potansiyel dagilimi, sonlu
farklar yontemi ile hesaplanmustir.

2. SONLU FARKLAR YONTEMI

Sonlu farklar yontemi (SFY), potansiyel dagilimi
hesaplarinda da kullanilan bir sayisal yontemdir [9].
flkesi, potansiyel dagilimi Laplace veya Poisson
denklemiyle verilmis kapali bir bolgede sayisal
¢oziimlemedeki sayisal tiirev konusundan bilinen
tiirevler i¢in sonlu fark denklemlerini kullanarak
potansiyel dagilimini hesaplamaya dayanir. Bunun
icin Ornegin iki boyutlu problemlerde, inceleme
bolgesi kare, dikdortgen veya liggen gozleri olan bir
aga boliiniir (Sekil 2).

y. —» h (e
j+2
Vi, j+1
Yj+1 2
Vi Vi-1,j Vij  |Vi+)]
j
3 1 ¢
yJ'1
Vij-1[4 h
Xi2 X1 Xj X+l X4

Sekil 3. Kartezyen koordinatlarda, iki boyutlu, kare
g0ozlii sonlu farklar yontemi ag1 6rnegi.

Agin diiglim noktalarinda Laplace veya Poisson
denklemleri yerine sonlu fark denklemleri yazilir.
Boylelikle  bilinen  ve  bilinmeyen  diigim
potansiyellerini igeren bir lineer denklem takimi elde
edilir. Bu denklemlerde, simir kosullar1 veya bilinen
diigim potansiyelleri kullanilarak lineer denklem
takimt ¢oziilir ve bilinmeyen diigiim potansiyelleri
bulunur.

Bu c¢alismada kare gozlere sahip bir ag yapist
kullanilmigtir.  Incelenen problemin geometrisine
uygun olarak sonlu fark denklemleri silindirsel
koordinatlarda yazilmigtir. Silindirsel koordinatlarda
iki boyutlu Laplace denklemi;
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dir. Burada, r ve z silindirsel koordinatlar, V = V(r, z)
potansiyeldir. (1) denkleminin sonlu farklar ifadesi,
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olacaktir [9]. Agimn potansiyeli bilinmeyen her diigiimii
i¢in yazilan bu denklemde, h agin géz genisligi veya
adim biiyiikligi, r ise denklemin yazildigi diigiimiin
koordinatidir.

3. CUBUK TOPRAKLAYICI ve SONLU
FARKLAR MODELI

Bir topraklayict ¢evresindeki potansiyel dagilimini
hesaplamak amaciyla model olarak 16 mm ¢apinda 2
m boyunda bir g¢ubuk topraklayict g6z Oniine
alinmistir. Referans toprak kavramina uygun olarak bu
topraklayicidan 20 m uzakta bulunan her noktada
potansiyel degerinin sifir volt oldugu kabul edilmistir.
Bu sekilde diisiiniilerek olusturulmus olan model Sekil
3’te gosterilmistir. Her bir kare go6ziin kenart h = 2
metre alinmistir. Bu sekilde problemin incelendigi
¢oziim bolgesi, 90 kare goz ve 112 digiimden
meydana gelmistir.

20 m

b

Sekil 3. Cubuk topraklayict SFY modeli.

Sekil 3’te gosterilen ve Sekil 4’te diigiim numaralari
verilen modelin kare gozlere boliinmiis olan
kesiminde yer alan diigtimlerden 1, 12, 23, 34, 35, 45,
55, 56, 65, 74, 83, 84, 91, 92, 93, 94, 98, 99, 100, 101
ve 112 numarali diigiimlerdeki potansiyel degerleri;
bu diiglimlerin herbirinin 11 ve 102 diiglimleri arasina
yerlestirilmis, 2 metre boyundaki bakir ¢ubuk elektrot
topraklayicidan 20 metre uzakta olmasindan dolayi,
sifir volttur. Potansiyel degerleri belli olan 1, 11, 12,
23, 34, 35, 45, 55, 56, 65, 74, 83, 84, 91, 92, 93, 94,
98, 99, 100, 101, 102 ve 112 numarali diigiimlerin
disindaki digiimlerin potansiyel degerleri bilinme-
mektedir.

Bu caligmada potansiyel degerleri bilinmeyen
diigiimlerin potansiyel degerlerinin Sonlu Farklar
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Yontemi (SFY) ile hesaplanmasi amaglanmistir. Her
diigiime iliskin sonlu farklar denklemi (2) numarali
ifadede oldugu gibi ayr1 ayr1 yazilmis ve elde edilen
lineer denklem takimi MATLAB 6.0 programi
kullanilarak  ¢oziilerek  bilinmeyen  diigiimlerin
potansiyel degerleri bulunmustur.

Hesaplamalarda kullanilan denklemlerin olusturulmasi
ve olusturulan bu denklemlerin diizenlenmesi goz
oniinde bulundurularak MS EXCEL programinda
Visual Basic tabanli bir program hazirlanmis ve
denklemlerin diizenlenmesi sonrasinda elde edilen
matrisin hatasiz ve kullanima uygun olarak elde
edilmesi saglanmigtir. Elde edilen bu denklem
takiminin  ¢6ziimii icin MATLAB 6.0 programi
kullanilmigtir.  Olusturulan  denklem  takiminda
bilinmeyen diigiimlerin potansiyel ifadelerinin basinda
bulunan katsayilarin olusturdugu katsayilar matrisi
[A], potansiyel degerleri bilinmeyen diiglimlerin
potansiyellerinin olusturdugu matris [x] ve potansiyel
degerleri bilinen diigiimlerin potansiyel degerlerinin
olusturdugu matris [B] olarak gosterildiginde; bu
matrisler arasinda [A] . [x] = [B] seklinde bir baginti
elde edilir. Bilinmeyen diigiim sayis1 88 adet oldugu
icin olusturulmasi gereken katsayilar matrisinin
boyutu 88 x 88 olacaktir.

102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112

11 22 33 44 54 64 73 82 90 97 101
10 21 32 43 53 63 72 81 89 96 100
9 20 31 42 52 62 71 80 88 95 99
8 19 30 41 51 61 70 79 87 94 98
7 18 29 40 50 60 69 78 86 93

6 17 28 39 49 59 68 77 85 92

5 16 27 38 48 58 67 76 84 91

4 15 26 37 47 57 66 75 83

3 14 25 36 46 56 65 74

2 13 24 35 45 55

1 12 23 34

Sekil 4. Topraklama sistemi SFY ¢6ziim agt.

Denklem sistemi ¢Oziildiikten sonra sonlu farklar
agmin digiim noktalarinda elde edilen potansiyel

degerleri Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5S'ten
gorildigi gibi 11 ve 102 numarali diigiimlerin
potansiyelleri, ¢dziimii yiizde (%) cinsinden
degerlendirmek ve bagil olarak diger gerilim

degerlerine gegisi normalize ederek kolaylastirmak
amactyla 100 Volt olarak kabul edilmistir.

ULUSAL KONGRESI

100 81,0671 |67,7645 |56,7853 |47,0328 |38,0457 |29,6045 |21,6069 |14,0187 |6,8363 [0

100 82,771 68,9501 |57,5002 |47,48  |38,3541 |29,8448 21,8161 |14,2058 16,9696 [0

79,2723 |72,7284 163,734 54,5486 [45,6359 |37,0624 |28,8178 |20,8966 |13,339 16,2889 |0

68,0944 65,0695 [58,9175 151,4519 43,513 35,4673 |27,4736 |19,6018 |11,9199 |4,7487 |0

60,6368 [58,7962 [54,226 48,0115 |40,9054 |33,3571 |25,6061 |17,72 19,5115 I 0

54,9952 53,6233 [49,8955 44,4699 |37,9494 30,7839 23,2767 15,5893 |7,8219 |0

50,3966 [49,2151 |45,8764 140,8313 |34,5894 |27,5954 120,2344 12,7042 15,5226 |0

46,4521 45,2994 |41,9806 |36,8693 [30,4896 [23,2715 |15,8827 |7,9407 |0 0
42,9517 41,6615 (37,8777 [31,9569 |24,7747 [16,2924 [9,3672 |0 0

39,828 38,1322 32,8824 24,0289 |15,2977 |0 0 0

37,2401 [34,6522 25,1043 |0 0

0 0 0 0

Sekil 5. Diigiimlerin SFY ile bulunan volt cinsinden
potansiyel degerleri

Elde edilen bu potansiyel degerleri ile cizilecek toprak
ylizeyindeki potansiyel dagilimi, adim ve dokunma
gerilimlerinin hesaplanmas1 agisindan bilyilk 6nem
tagimaktadir. Sekil 6’da yapilan SFY ¢oziimlemesi ile

elde edilen toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimi
gosterilmistir.
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Sekil 6. Bir gubuk topraklayici ¢evresinde toprak
yiizeyindeki potansiyel dagilimi

4. SONUCLAR

Elektriksel topraklamada yaygmn kullanilan bir
topraklayict tiiri olan ¢ubuk topraklayict igin
aciklanan ve yapilan bu hesaplardan gorildiigi gibi
bir topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi sonlu

199



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

farklar yontemi ile sayisal olarak kolaylikla
bulunabilir. Bilgisayarda yapilan bu hesaplarla
potansiyel dagilimimi hem dokunma hem de adim
gerilimi bakimindan, hem dogru hem hizli bir sekilde
etmek olanaklidir.

Elde edilen hesap sonuglari incelendiginde
topraklayicidan uzaklastik¢a potansiyelin ve birim
uzunluk basma diisen potansiyel farkinin azaldigi
goriilmektedir. Hesaplar farkli topraklayici uzunluklari
icin yapilarak topraklayici boyunun, farkli gémiilme
derinlikleri igin yapilarak da gomiilme derinliginin
etkisi goriilebilir. Bunun yayilma direncini ve adim
gerilimini azaltic etkileri oldugu bilinir. Bu ydntemle
yapilan  calismanin  ayricaligt  ise  potansiyel
dagilimmin ve potansiyel farklarinin sézii edilen
biiyiikliklerle degisimini elde etmek ve gormek
olacaktir.

Sonu¢ olarak, bu sekilde farkli geometrilerde,
boyutlarda ve derinliklerdeki topraklayicilar icin
potansiyel  dagilimi  hesabt  ile  davranislar
degerlendirilebilir, giivenli ve dogru topraklama
tasarimi yapilabilir.
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