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TOPRAKLAMA AGLARININ BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZI
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OZET

Bu calismada, sayisal elektrostatik alan
hesabindan bilinen yuk benzetim ydnteminin
topraklama  aglarinin,  bilgisayar  destekli
analizinde  kullanimi Onerilmekte  ve
aciklanmaktadir.  Yontemin  Ustunligi  ve
uygulama kolayliklari, boyutlari sabit tutulan
bir topraklama aginda gz sayisi degisimi ile
topraklama direncinin ve potansiyel dagiliminin
degisiminin incelendigi  bir uygulama ile
gosterilmistir.

1. GIRIS

Topraklama aglari, topraga goémali birbirine
baglanmis cok sayida paralel ve dik
iletkenlerden olusan ve enerji sistemlerinde,
transformatér ~ merkezlerinde  topraklama
direnci ile adim ve temas gerilimini kicuk
tutmak amaci ile kullanilan topraklama
dizenleridir. Bir ariza sirasinda akan ariza
akimlari  nedeniyle bir topraklama aginin
potansiyeli yukselir. Bu durumda, topraklama
direncinin ve potansiyel dagiliminin givenlik
bakimindan uygun olmasi 6nemlidir /1/.

Topraklama aglarinin  analizinde ki tdr
problemle  Karsilasiir. ~ Bunlardan  biri
topraklama aginin herbir kolundan topraga
akan akim degerinin bulunmasidir. Digeri ise
kol akimlarini  kullanarak yerylzeyindeki
potansiyel dagiiminin  veya herhangi bir
noktadaki potansiyelin hesaplanmasidir. Bu
problemlerin analitik ve yaklasik olarak
hesabina iliskin literatirde pekgok karmasik
denklem ve yontem bulunmaktadir /2/,/3/.

Bir topraklama aginin tasariminda ag boyutlar
ve bigcimi, g6z sayisi, goémilme derinligi,
topragin ozellikleri gibi bircok parametrenin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
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degerlendirmeyi  gercek boyutlardaki  ag
Uzerinde deney yaparak gerceklestirmek hem
zor hem de zaman alici ve pahali bir yoldur.
Bunun kolay, kisa ve ekonomik yolu, 6rnegin,
Olcekli kiicuk modeller tizerinde deney yapmak
veya sayisal yontemlerle bilgisayarda hesap
yapmaktir. Son yillarda topraklama aglarinin

analizinin -~ ve  tasariminin  bilgisayarla
yapllmasini  saglayan  sayisal  yontemler
gOzdedir.

Bu calismada da topraklama aglarinin

analizinde sayisal elektrostatik alan hesabindan
bilinen yiuk benzetim yonteminin kolaylikla
kullanilabilecegi gosterilmistir.

2. YUK BENZETIM YONTEMI (YBY)

Yik benzetim yontemi, ilkesi, bir elektrot
sisteminde gercek elektriksel yuklerin yarattigi
elektrostatik alanin, elektrotlarin igerisine
yerlestirilen belirli sayida ayrik benzetim yuk
ile elde edilmesine dayanan bir sayisal
yontemdir. Benzetim  ylklerinin  tipi
elektrotlarin ve alanin yapisina uygun olarak
secilir. Elektrot ylizeyi lzerinde yuk sayisina
esit sayida alinan noktada elektrot potansiyeli
bilinen olarak alinir ve bilinmeyen yuk
degerleri ortaya cikan lineer denklem sistemi
cOzllerek hesaplanir. Bu yik degerleri
kullanilarak herhangi bir noktadaki potansiyel,
yiklerin bu noktada yarattiklar1 potansiyellerin
toplanmast ile bulunur /4/.

Yalitkan bir ortamdaki elektrostatik alan ile
iletken bir ortamdaki akim alani arasinda
benzerlik vardir. YBY'nin topraklama aglarinin
analizinde kullanilmasinda bu benzerlikten
yararlanilmistir.

YBY'in
olusmus

iletkenlerden
analizinde

dairesel silindirsel
topraklama  aglarinin
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kullaniminda iletkenlerin sonlu ¢izgisel akim
kaynagl gibi alinabilece§i g6z O6ninde
tutulmustur. Bir sonlu gizgisel akim kaynaginin

herhangi bir A noktasinda olusturdugu
potansiyel,
V, = | Inhr1+r2+d12H 1)
4pcdy,  |\n+r,- dlZO
A
z
A(XA’yA ’ZA)
r I’2
1 " 2
(X]_,y]_,zl) 12 (X2 iy2 izz)
X y j

Sekil 1. Sonlu gizgisel akim kaynaginin bir noktada
olusturdugu potansiyelin hesabi.

bagintisi ile hesaplanir (Sekil 1). Bu baginti,
elektrostatikten bilinen sonlu ¢izgisel yukin
potansiyel bagintisinda q yuka yerine | akimi
ve e dielektrik katsayisi yerine topragin c
Ozgll iletkenligi yazilarak elde edilmistir. Bu
denklemde ry ve r,, A noktasinin, uzunlugu d;,
olan sonlu cizgisel yukin uclarina olan
uzakliklardir. Bu uzunluklar

i :\/(Xi - Xj)2+(yi - Yj)2+(2i - Zj)z (2

bagintisi ile hesaplanir.

r

3. TOPRAKLAMA AGLARININ YUK
BENZETIM YONTEMI iLE ANALIZI

Topraklama aginin  kollarindaki  akimlarin
bulunmasinda  agdaki iletkenler  sonlu
uzunlukta parcalar olarak gdz Onine alinmis
ve her bir koldaki akim yogunlugunun sabit
oldugu fakat koldan kola farkli olabilecegi
kabul edilmistir. EGer ag, dikddrtgen veya kare
seklinde ise her bir kol, iletkenlerin kesistigi
noktalar arasindaki parga olarak alinir. Daha
yuksek dogruluk icin bu kollar daha kigik
parcalara da bolinebilir.

Topraklama aglarinin yik benzetim yontemi ile
analizinde agin her bir kolunun iginde sonlu
cizgisel bir akim kaynaginin bulundugu

distnalur. Agdaki kollardan akan bilinmeyen
I, Ip..., 1, akimlarini hesaplamak icin ag
iletkenlerinin ylzeyinde her bir kolun orta
noktasinda potansiyeli bilinen bir nokta segilir.
Agdaki butln Kkollarin potansiyellerinin ayni
oldugu kabul edilmistir. Buna gore, agdaki
tim c¢izgisel akim kaynaklarin bu noktalarda
olusturduklar potansiyellerin o noktalarin
potansiyeline esit olmasi gerektigi ilkesinden
yararlanilarak yazilan denklemlerden
[RP[1]=]V] (3)
seklinde bir lineer denklem sistemi elde edilir.
Bu denklemde [R]x, (1)'de I'ye carpan olarak
gelen terimlerinden olusan direng katsayilari
matrisi, [I] bilinmeyen kol akimlari ve [V]n
bilenen iletken potansiyelleridir. n ise
bilinmeyen akim sayisidir. Bu denklem sistemi
cOzllerek herbir koldan topraga akan akim ve
toplam akim hesaplanir. Topraklama aglarinin
analizinde agin potansiyeli genelde bilinmez.
Bilinen biyukllk ise agdan gegecek toplam
akim (kisadevre akimi)'dir. Eger hesaplanan
toplam akim beklenen kisadevre akimindan
kicikse  simir  noktalarinin  potansiyeli
arttinlarak lineer denklem sistemi yeniden
¢ozilur ve bilinmeyen akim degerleri elde
edilerek benzetim tamamlanmis olur /5-6/.

Topraklama aginin kol akimlari hesaplandiktan

sonra agin disindaki herhangi bir P
noktasindaki potansiyel
Ve =[Rp 1] ()

bagintisi ile hesaplanir. Burada [Rp] matrisi, ad
ile potansiyeli hesaplanacak nokta arasindaki

geometrik  uzakliklari da iceren direnc
katsayilari  matrisidir. Bu  sekilde agin
yeryuzeyinde vyarattigi potansiyel dagilimi

bulunabilir. G6z potansiyeli ve adim gerilimi
hesaplanirken sonlu cizgisel akim
kaynaklarinin yerytizeyine gore gorintuleri de
hesaba Kkatilrr.

Agin topraklama direnci, lineer denklem
sistemi akimlar igin ¢ozlldukten sonra

U

R=—
al

©)
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denkleminden kolayca hesaplanir. Burada U
agin potansiyeli, Sl; de agdan topraga akan
toplam akimdir.

4. UYGULAMA

Yontemin  dogrulugunu  ve  kolayhigini
goOstermek icin yapilan uygulamada 24 m x 24
m boyutunda bir topraklama aginin bir, dort
(Sekil 2) ve dokuz gozli olmasi durumda
topraklama direnci, goz (temas) potansiyeli ve
adim gerilimi hesaplanmustr.

ymi] -5 6
24
10 11 12
13 4
7 8 9
1 2
0 12 24 x (m)

Sekil 2. Dort gozli topraklama agi.

Hesaplarda topragin 6zgul direnci 100 ohm.m,
agin yerlestirilme derinligi 0,5 m, agin iletken
yarigapl 0,7 cm ve agin potansiyeli 15000 V
olarak alinmistir. Sonuglar Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Hesap sonuglari.

Ix1 2x2 3x3
Topraklama Agi Kare Ag | Kare Ag | Kare Ag

Toprada akan akim (A) | 6019,52 | 6932,31 | 7410,08

Topraklama direnci 2,492 2,164 2,024
(ohm)

Goz potansiyeli (V) 7031,66 | 9906,56 | 121249

Goz potansiyeli (%) 46,87 66,04 80,83

Goz gerilimi (V) 7968,33 | 5093,43 [ 2875,06

Goz gerilimi (%) 53,12 33,95 19,17

Sekil 3. Dort gozlu agin yeryiizeyinde olusturdugu
potansiyelin tg farkh (1, 2, 3) kesitte
x-ekseni dogrultusundaki degisimi.

Sekil 3'te, 6rnek olarak dort gozlii ag icin elde
edilen, yerylzeyinde bir ka¢ Kkesitte
potansiyelin x-ekseni dogrultusundaki
degisimleri gosterilmistir. Ayni agda farkli goz
sayllart  igin  yerylizeyindeki  potansiyel
dagilimlari elde edilmis ve (¢ boyutlu olarak
bilgisayarda cizdirilmistir (Sekil 4).

Witk i)

vitalLy

Sekil 4. Bir (a), dort (b) ve dokuz (c) gozli
topraklama aglarinin yerytizeyinde
olusturdugu potansiyel degisimi. .

Hesaplar gelistirilen ve yik benzetim
yontemine dayanan bilgisayar programi ile
yapiimistir. C6ziimde topragin tek tabakal ve
homojen bir yapida oldugu kabul edilmistir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6. ULUSAL KONGRESI



5. SONUCLAR

Bu calismadan goraldigi gibi, toprak icine
yatay olarak yerlestirilmis ve silindirsel
iletkenlerden olusan herhangi bir geometrik
yapidaki topraklama aglarinda topraklama
direnci, temas ve adim gerilimi analizi ytk
benzetim yontemi ile kolaylikla ve yilksek
dogrulukla yapilabilmektedir.

Yapilan uygulamada ayni boyuttaki bir agda
g0z sayisi arttikca temas ve adim gerilimi
dismekte, topraklama direnci azalmaktadir.
Ayrica gdmilme derinligi attikca direncin ve
g6z potansiyelinin  dustigu  goéralmustar.
Onerilen  yontemin  topraklama  aglarinin
analizinde ve tasariminda kolayca uygulabilir
oldugu agiktir.
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