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OZET

Topraklayicilarin davranisi, mevsimsel ve yerel toprak
iletkenliginin degismesinden etkilenir. Bu ¢alismada,
bu durumlari incelemek amacwyla, farkl bir yaklasim
ve yontem kullanarak yapilan, seri ve paralel tabakali
topraga gomiilii bir serit topraklayici ¢evresinde sonlu
elemanlar ydntemi ile potansiyel dagilimi hesaplari
sunulmustur. Her bir durum, toprak ozdirencine karsi
gelen dielektrik sabitleri goz oniine alinarak
modellenmis ve topragin kurumast veya nemlenmesi
ile ilintili olarak potansiyel dagilimlari bulunmustur.
Sonuglar, topragin neminin, iletkenliginin artmasinin
ve buna bagh olarak dielektrik sabitinin biiyiimesinin
topraklayict  ¢evresindeki  potansiyelin  yiiksek
olmasina yol ac¢tigimi ancak potansiyel farklarinin
kii¢iik ve degisimlerinin yavas oldugunu gostermistir.

1. GIRIS

Elektrikli aygitlarda veya elektrik tesislerinde
meydana gelen bir yaliim hatasi, aygitlarin ve
tesislerin tehlikeli gerilim altinda kalmasma neden
olur. Dokunma gerilimi veya adim gerilimi ad1 verilen
bu gibi tehlikeli gerilimler, gerek igletme c¢aliganlari
icin gerekse soz konusu elektrik tesislerine herhangi
bir sekilde dokunan veya yakininda bulunan kisiler
icin yasamsal tehlikelere yol acarlar. Isletme
calisanlarim1 ve elektrik tesisleri disindaki kisileri,
dokunma ve adim gerilimine karsi korumak i¢in
topraklama yapilir.

Bir topraklama sistemi, basit olarak topraklama
iletkeni, topraklayici ve toprak olmak iizere ii¢ temel
unsurdan olusur. Toprak, elektriksel potansiyelin her
noktada sifir oldugu yeryiiziiniin madde veya yer olarak
ifadesi olup, topraklayici ise topraklanmasi istenen
makinenin, aygitin veya tesisin toprak ile iletken bir
baglant1 saglamasina yarayan tesis elemanidir.

Bir elektrikli isletmede meydana gelebilecek atlama,
kisa devre, yildirim gibi olumsuz kosullar sonucunda
olusan akimlar, topraklama iletkeninden Once

topraklayiciya ve oradan da topraga akarlar. Bu sirada
akimin genligine ve karsilastig1 dirence bagli olarak
topraklayict ¢evresinde bir potansiyel dagilimi
meydana gelir. Akima karsi topraklama tesisinin
toplam direnci, toprak gecis direnci, topraklama
iletkeninin direnci, topraklayict yayilma direnci ve
toprak zemininin direnglerinin toplamidan olusur.
Topraklayicinin yayilma direnci yaninda diger direng
degerleri ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugundan
topraklama direnci olarak sadece topraklayicinin
yayllma direnci almabilir. Topraklayici yayilma
direnci  ise  topraklayicinin  cinsine,  sekline,
boyutlarina, topragin 6zdirencine baglidir [1-3]. Bu
nedenle c¢esitli topraklayicilarin (¢ubuk, serit, kiire)
farkli 6zdirence sahip toprak yapisi (bataklik, killi,
nemli, tasli, kuru kum vs.) icinde bulunmasi
durumunda, ¢evrelerinde olusan potansiyel dagilimin
bulunmasi, s6z konusu tehlikeli gerilimlerin
biliyiikliklerinin ~ ve  degisimlerinin  bilinmesi
bakimindan énem tagimaktadir.

Literatiirde,
potansiyel

gerek topraklama direncinin gerekse
dagiliminin  belirlenmesine  yonelik
deneysel, analitik ve sayisal bir ¢ok c¢alisma
bulunmaktadir [4-8]. Bu c¢aligmalarin bazisinda,
calisilan toprak ozdirenci ile birlikte buna karsi gelen
dielektrik sabitleri de verilmektedir. Literatiirden bu
bilgiler toplanarak Cizelge 1'de bir araya getirilmistir.

Cizelge 1: Toprak o6zdirengleri ve karst gelen bagil

dielektrik sabitleri.
Toprak Ozdirenci |\ o0\ 1000 | 700 | 100 | 38
p(Qm) _
Bagil D.1§lektr1k 3 9 15 | 36 | 40
Sabiti, €,

Sunulan bu c¢aligmada da Cizelge 1’den yararlanarak
bir serit topraklayicinin sonlu elemanlar yontemi ile
potansiyel dagilimlart hesaplanmistir. Hesaplarda
topraklayict  ¢evresindeki  toprak  yapist  igin,
mevsimsel hava degisimlerine, doga ve konum
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durumlarina bagl olarak olabilecek degisik toprak
durumlart gdz Oniine alinmistir. Ornegin  yazin
sicaktan topragin ist tabakalart kurumaya baslarken
alt Dbolimler daha nemli kalir veya yagish
mevsimlerde topragin {ist boliimleri alt boliimlerden
daha nemli olur veya topraklayict ¢evresinde
iletkenlik bakimindan degisik iletkenlikli topraklar
bulunabilir veya konulabilir veya topraklayici bdyle
bir toprak igine yerlestirilmek durumunda kalmabilir.
Bu tir durumlarda topraklayicinin davranigini
bilebilmek i¢in ger¢ege uygun olarak problemi
modellemek ve incelemek gerekir. Bu ¢alismada, bu
durumlar modellenmeye calisilmis ve incelemeler bu
modeller lizerinden yapilmisgtir.

Toprak ve su, dielektrik sabitleri farkli malzemelerdir.
Toprak ile suyun bir arada bulundugu yani nemli
toprak veya camur gibi farkli su igeren topraklar,
karma malzeme gibi davranirlar. Karma malzemenin
dielektrik sabiti, bir arada bulunan malzemelerin
(topragin ve suyun) dielektrik sabitlerine ve hacimsel
oranlarma baghdir. Toprak su emdikce iletkenligi
artar, direnci azalir ve artan su orani ile dielektrik
sabiti biiyiir. Buna karsihik toprak kurudukga
iletkenligi azalir, direnci artar ve azalan su oram ile
dielektrik sabiti kiiciiliir. Biitlin bu bilgilerin yaninda
sayisal olarak topraklayict c¢evresindeki potansiyel
dagilimini sonlu elemanlar yontemi ile statik elektrik
alan ve potansiyel hesabindan yararlanarak bulurken
malzeme (toprak) oOzelligi olarak ozdireng yerine
dielektrik sabitini kullanmak gerekir. Bu asamada
Cizelge 1'deki verilerden yararlanilabilir. Asagida
once kullanilan yontem tanitilmis sonra da gelistirilen
modeller ve elde edilen sonuglar verilmistir.

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), elektrik alan
incelenecek bolge icindeki enerjinin en kiigiik degere
indirgenmesi (minimumlastirilmasi) ilkesine dayanir
[9-11]. Bolge icindeki alan Laplace veya Poisson
tipinde bir elektrik alan olabilir. SEY'de de diger
sayisal yontemlerde oldugu gibi bir sistemin sonlu
sayidaki bilinmeyen biyiikligii, sistemin bilinen
biiyiikliikleri cinsinden bulunur.

Sekil 1'de iki boyutlu, sinirlardaki potansiyel degerleri
(V. ve Vy) verilmis (Dirichlet tipi) bir A bolgesi
gosterilmistir. Bolge kesikli ¢izgi ile (1) ve (2) alt
bolgelerine ayrilmistir. Alt bolgelerin ara kesitinde
serbest yiiklerin bulunmadig1 ve kosullarin bilindigi
varsayilir. Bolge i¢indeki toplam enerji

1 oV 2 ov g
W =z[[{—|ex| — +eyl — xdy (1)
2 ox oy

seklinde yazilabilir. Burada z sabittir. Buradan
yazilacak ® = W/z bagmtist z uzunlugu basina enerji
yogunlugunu gosterir. & ve g, elektrik alanin yoniine
bagli olarak deger alan dielektrik katsayilaridir.

Sekil 1: Iki boyutlu bolge.

Enerji bagintisindan yararlanarak enerjiyi minimum
yapan potansiyel degerlerini bulabilmek i¢in 6ncelikle
katsayilar1 heniiz bilinmeyen ve basit islevlerin
toplamindan olugmusg bir V(x,y) potansiyel yaklagim
islevinin tanimlanmis olmast gerekir. Tanimlanacak
bu potansiyel iglevinin bdlge i¢inde siirekli oldugu ve
sonlu sayida tirevi bulunacagi goz Oniinde
tutulmalidir.

Bir ¢oziim bolgesi i¢inde siir kosullarini saglayan
birden fazla potansiyel islevi elde etmek olasidir,
ancak bunlardan bir tanesi

VIV =AV=0 ()

Laplace denklemini saglar ve bu islev tektir. Laplace
denklemini saglayan bu ¢6ziim ayni zamanda bolge
icindeki  potansiyel enerjiyi minimum yapan
¢oziimdiir. Bunun tersi de sdylenebilir, yani, bdlge
icinde enerjiyi minimum yapan potansiyel ¢oziimii,
Laplace denklemini saglayan potansiyel ¢oziimiidiir.

Minimum enerji kosulunu
saglayan potansiyel islevi

Laplace denklemini

: saglayan potansiyel iglevi

Bu nedenle sonlu elemanlar ydnteminde Laplace
denklemini ¢6zmek yerine, enerji denklemini
minimum yapan bir potansiyel ¢dziimiini bulmak
yoluna gidilir.

Herhangi bir problemin sonlu elemanlar yontemi ile
¢Oziimii temel olarak dort adimda gergeklestirilir:
e (Coziim bolgesinin sonlu elemanlara veya alt
bdlgelere ayrilmasi
e Herbir eleman i¢in temel denklemlerin yazilmasi
e (Cozlim bolgesindeki tiim elemanlarin
birlestirilmesi
o Elde edilen denklem sisteminin ¢oziimii [4].

3. SERIT TOPRAKLAYICI VE SONLU
ELEMANLAR MODELI

Dielektrik sabiti degisken bir toprak i¢ine gdmiilmiis
bir topraklayici g¢evresindeki potansiyel dagiliminin
SEY ile hesaplanmasi amaciyla model olarak 10 m
uzunlugunda bir serit topraklayict géz Oniine
almmustir. Serit topraklayicinin kesiti ihmal edilmistir.
Serit topraklayiciya uygulanan gerilimin hesaplama
kolayligr bakimindan 100 Volt oldugu ve referans
toprak kavramina uygun olarak serit topraklayicidan
20 m uzakliktaki her noktada potansiyel degerinin O
Volt oldugu varsayilmustir.
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3.1 Seri Tabakah Toprak Icinde Serit
Topraklayici

10 m uzunlugundaki serit topraklayicinin birbirine seri
farkli dielektrik sabitine sahip toprak yapisi iginde
olmas1 durumunda cevresindeki potansiyel
dagilimmin SEY ile bulunmasi amaciyla olusturulan
model Sekil 2'de gosterilmistir.

10 m'lik genit gHava
elekirot
\ 20m
qloprak ]
gloprakd

Nm gloprakls

/
/

ploprakdn /&
Referans
toprak
gloprakdd

Sekil 2: Seri tabakali toprak i¢indeki serit topraklayict
cevresindeki potansiyel dagiliminin SEY ile
bulunmasi amaciyla olugturulan model.

Bu modelde topraklayicinin, herbiri farkli dielektrik
sabitli, 4 m kalinliginda, yer yiizeyine paralel, seri, 5
tabakali toprak yapisi iginde olmasi durumu goz
oniinde bulundurulmustur. Bu amagla 6nce, bagil
dielektrik  sabiti degerleri, en isteki toprak
tabakasindan baglayarak, iistii kuru asagiya dogru daha
nemli toprak durumunu g6z Oniline almak igin,
kiigiikten biiylige dogru 3, 9, 15, 36, 40 olacak
bicimde alinmistir. Sonrasinda ise bagil dielektrik
sabitleri, Ustii yas alta dogru kuru toprak durumunu
g6z Oniine almak i¢in, bilyiikten kiigiige dogru 40, 36,
15, 9, ve 3 olarak alinmistir. Hesaplar, ilkesi sonlu
elemanlar yontemine dayanan FEMM 4.0 programi
yardimiyla yapilmistir. Toprak yiizeyindeki potansiyel
dagilimin1 bulmak amaciyla potansiyeli bilinmeyen
aralarinda belirli uzaklik bulunan diigim noktalarmin
potansiyelleri, potansiyelleri bilinen diigiim noktalari,
yani topraklayiciya uygulanan 100 Volt ve referans
toprak olarak kabul edilen potansiyel degeri 0 Volt
olan noktalar yardimiyla bulunmustur.

Sekil 2'de verilen modelde serit topraklayici ile
referans topraktan olusan ¢6ziim bolgesi iiggen sonlu
elemanlara ayrilir ve herbir eleman igin temel
denklemler yazildiktan sonra, ¢oziim bélgesindeki tiim
elemanlarin birlestirilmesi ve elde edilen denklem
sisteminin  ¢dzlimlenmesiyle serit  topraklayici
cevresindeki potansiyel dagilim degerleri elde edilmis
olur. Buna gore serit topraklayici ¢evresinde SEY ile
bulunan espotansiyel cizgileri Sekil 3'te gosterildigi
gibi elde edilmistir.

T,
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Sekil 3: Seri tabakali toprak iginde bulunan bir serit
topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilima.

Sekil 3'ten goriildiigh gibi espotansiyel c¢izgileri,

topraklayict  yakininda Dbirbirlerine yaklagmakta,
topraklayicidan ~ uzaklastitkca  ise  birbirinden
uzaklagmaktadir. Bu durum topraklayiciya yakin

yerlerde potansiyel degerlerinin yiiksek, uzaklastik¢a
azalmakta oldugunun bir gostergesidir. Topragin
dielektrik sabitinin degismesi espotansiyel ¢izgilerinin
de seyrini degismesine bir gesit dalgalanmasina neden
olmaktadir.

Toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimimin bilinmesi
ozellikle canlilar1 ilgilendiren adim geriliminin
saptanmast agisindan Onemlidir. Buna goére 10 m
uzunlugundaki serit topraklayici ile referans toprak
arasinda toprak yilizeyindeki bazi noktalarda hesaplanan
potansiyel degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2: Seri toprak icindeki serit elektrot icin SEY
ile bulunan toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri.

Toprak yiizeyinde Toprak yiizeyindeki potansiyel
topraklayicidan olan degerleri (V)
uzaklik Bagil dielektrik | Bagil dielektrik
(m) sabiti: 3 ... 40 sabiti: 40 ... 3
0.00 100 100
1.05 65.0 82.3
2.11 50.3 73.5
3.16 40.5 66.7
4.21 33.1 60.7
5.26 27.5 553
6.32 229 50.3
7.37 19.2 45.5
8.42 16.1 40.9
9.47 13.5 36.5
10.5 11.3 323
11.3 9.41 28.2
12.6 7.80 24.2
13.7 6.40 20.4
14.7 5.10 16.7
15.8 4.10 13.1
16.8 3.10 9.60
17.9 2.20 6.31
18.9 1.27 3.11
20.0 0.00 0.00
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Sekil 4'ten goriilebilecegi gibi toprak tabakalarmin
dielektrik sabitinin st tabakadan itibaren kiiciikten
biiyiige dogru 3, 9, 15, 36, 40 olmast durumunda elde
edilen potansiyel dagilimi topraklayicidan uzaklastikca
hizli bir sekilde parabolik olarak azalmakta, toprak
tabakalarinin  dielektrik sabitinin {ist tabakadan
itibaren biiyiikten kiigiige dogru 40, 36, 15, 9, 3 olmast
durumunda  ise  potansiyel  degerleri  yine
topraklayicidan uzaklastikga azalmakta ancak bu
azalmanin dogrusal bir azalmaya daha yakin oldugu
goriilmektedir. Buna bagl olarak iki ayak arasindaki
potansiyel farki olarak tanimlanan adim gerilimi
degerlerinin de topraklayicidan uzaklastik¢ca azalmakta
oldugu goriiliir.
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Lizaklik (i

—=— Toprak yizeyind i
potareiy el dederleriis)
Dielektri s abiti3 .40

—a— Toprak yizeyind g
potarciyel degerlerif)
Dielktric s abiti40..3

Sekil 4: Seri toprak i¢indeki serit elektrot icin SEY ile
bulunan toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimlari.

3.2 Paralel Tabakah Toprak I¢indeki Serit
Topraklayici

10 m uzunlugundaki serit elektrotun farkli dielektrik
sabitli, yer ylizeyine dik, paralel, tabakali toprak yapisi
icinde gomiilii olmasi durumundaki potansiyel
dagiliminin SEY ile hesaplanmasi amaciyla Sekil 5'te
verilen model olusturulmustur.

10 mlik gent ghwa
elelktrot,

3\ 20m

gtopraka0
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Sekil 5: Paralel tabakali toprak i¢indeki serit
topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimmin SEY
ile bulunmasi amaciyla olusturulan model.

Serit topraklayicinin uzunlugunun yarisindan itibaren

toprak yapisinin yani dielektrik sabitinin degistigi
diiginiilmiistiir. Bu amagla 6ncelikli olarak dielektrik

sabiti degeri en soldaki toprak tabakasindan
baslayarak kiigiikten biiytige dogru 3, 9, 15, 36, 40
olacak bicimde bes tabakali toprak i¢inde, sonrasinda
ise biiytikten kiiciige dogru 40, 36, 15, 9, ve 3 olmast
durumunda potansiyel dagilimi hesaplart yapilmustir.
Paralel tabakali toprak i¢indeki 10 m uzunlugundaki
serit topraklayicinin gevresinde olusan espotansiyel
cizgileri, SEY ile Sekil 6'da gosterildigi gibi elde
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Sekil 6: Paralel tabakali toprak i¢cinde bulunan bir
serit topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi.

Sekil 6'dan gortildiigii gibi serit topraklayici yakininda
espotansiyel c¢izgileri birbirlerine daha yakin ancak
topraklayicidan uzaklastikca birbirlerinden ayrilmak-
tadirlar. Aym1 zamanda paralel tabakali toprak
yapisinda espotansiyel ¢izgileri seri tabakali toprak
yapisina gore topraklayici yakininda birbirlerinden
daha uzaktirlar.

Cizelge 3: Paralel toprak igindeki serit elektrot igin
SEY ile bulunan toprak yiizeyindeki potansiyel

degerleri.
Toprak yiizeyinde Toprak yiizeyindeki potansiyel
topraklayicidan olan degerleri (V)
uzaklik Bagil dielektrik | Bagil dielektrik

(m) sabiti: 3 ... 40 sabiti: 40 ... 3
0.00 100 100
1.05 67.0 82.98
2.11 52.5 75.97
3.16 40.8 71.57
4.21 33.35 68.1
5.26 25.72 63.1
6.32 20.67 59.13
7.37 15.9 55.8
8.42 12.4 52.4
947 10.7 48.7
10.5 9.17 454
11.3 7.70 42.6
12.6 6.40 37.8
13.7 5.30 32.04
14.7 4.30 26.57
15.8 3.30 21.37
16.8 2.40 16.35
17.9 1.50 114
18.9 0.77 6.4
20.0 0.00 0.00
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Cizelge 3'ten de goriilebilecegi gibi topraklayicidan
uzaklastikga potansiyel degerleri azalmaktadir, buna
bagl olarak adim gerilimi degerleri de azalmaktadir.
Bu durum dielektrik sabitlerinin degisimine gore Sekil
7’de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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—=— Toprak yiizeyindski
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—a— Toprak yiizeyindei
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Sekil 7: Paralel toprak igindeki serit elektrot i¢in SEY
ile bulunan toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimlari.

4. SONUC
Bu calismada, farkli dielektrik sabitli ve yapidaki
toprak icine gomiili olan bir serit topraklayicinin
cevresinde olusan potansiyel dagiliminin hesab, farkli
bir yaklasim olarak SEY ile yapilmistir. Coziimlerde
SEY'e gore hesaplamalar yapan FEMM bilgisayar
programindan yararlanilmistir.

Topraklayicinin farkli dielektrik sabitli seri ve paralel
tabakalt toprak icinde olmasi durumunda SEY
modelleri kurulmus ve topraklayici ¢evresindeki
potansiyel dagiliminin degigimi incelenmistir. Yapilan
hesaplamalarin sonuglart incelendiginde
topraklayicidan uzaklastikga, potansiyel dagilimi
azalmakta ve bu potansiyel dagilimi iizerinde, seri ve
paralel toprak tabakalar1 iginde topraklayici
yakinindaki topragin dielektrik sabitinin biiyiikten
kiiglige dogru azalmasi durumunda yaklasik olarak
dogrusal bir azalmaya, dielektrik sabitinin kiigiikten
biliylige dogru artmasi durumunda ise parabolik bir
azalmaya neden olmaktadir.

Cesitli topraklayicilar (cubuk, kiire vs.) iginde benzer
sekilde modeller kurularak c¢evrelerinde olusan
potansiyel dagilimi hesaplari SEY kullanilarak
kolaylikla yapilabilir ve canlilar i¢in 6nemli olan adim
ve dokunma gerilimlerinin biyiikligi ve degisimi
incelenebilir.
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