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OZET

Topraklayicilarin ~ ¢evrelerinde olusan potansiyel
dagiliminin  bilinmesi canlilar agisindan tehlikeli
olabilecek adim ve dokunma  gerilimlerinin
genliklerinin bilinmesi bakimindan o6nemlidir. Bu
nedenle potansiyel dagilimina, topraklayicinin iginde
bulundugu topragin 6zdirencinin veya iletkenliginin
degismesinin etkisinin de bilinmesi gereklidir. Bu
calismada, bu durumlar1 incelemek amaciyla, farkl bir
yaklagim ve yontem kullanilarak yapilan, farkli bagil
dielektrik sabitli ve seri tabakali topraga gomiilii
cubuk topraklayici ¢evresinde sonlu elemanlar
yontemi ile potansiyel dagilimi hesaplar1 sunulmustur.
Hesaplar, topraklayici ¢evresindeki toprak yapisi icin
toprak oOzdireng degerleri yerine karsiligt olan
dielektrik sabitleri g6z Oniine alinarak yapilmis ve
topragm kuru veya nemli olmast durumundaki
potansiyel dagilimlari bulunmustur. Hesap sonuglari,
topragmn Ozdirencinin azalmasi, iletkenliginin yani
topragimin neminin artmast ve buna bagl olarak
dielektrik sabitinin bilylimesi durumunda, topraklayici
cevresindeki  potansiyelin  yiikselmesine  ancak
potansiyel farklarinin ise azalmasina neden oldugunu
gostermistir.

1. GIRIS

Topraklamanin amaci, bir elektrik aygitinda veya
tesisinde meydana gelen bir ariza sonucu akan ariza
akimlarmi giivenli bir sekilde topraga akitmak ve
cevresindeki varliklar1 tehlikeli adim ve dokunma
gerilimlerinden korumaktir.

Genel olarak bir topraklama tesisati, topraklanacak
yapiyl topraga baglayan bir topraklama iletkeni ile,
toprak icine yerlestirilmis bir topraklayicidan olusur.
Bir topraklayicidan herhangi nedenle bir akim
gecmesi durumunda, topraklayici ile potansiyelin sifir
olarak kabul edildigi referans toprak arasinda bir
potansiyel dagilimi olusur. Potansiyel dagilimi,
topraklayict  cevresindeki adim ve dokunma
gerilimlerinin biiyiikliigiinii ve degisimini gdstermesi
bakimindan 6nemlidir.

Bu potansiyel dagilimma dolayisiyla adim ve
dokunma gerilimlerine topraklayicinin malzemesi,
sekli, boyutlari, gomiilme derinligi ve gomiildiigii
topragimn  Ozellikleri etki eder. Topraklayicinin
gomiildiigli topragin iletkenligi veya Ozdirenci,
topragin tiiriine, mevsim ve doga kosullarina bagl
olarak degisir. Topragin iletkenliginin degismesi
durumunda topraklayicit ¢evresindeki potansiyel
dagilimi da degisir [1-3].

Bir topraklama tesisinin akima karsi toplam direnci,
topraklama iletkeninin direnci ile topraklayicinin
yayilma direncinin toplamindan olusur. Literatiirde,
gerek alcak gerilim gerekse yiiksek gerilim
tesislerinde topraklama direncinin ve potansiyel
dagiliminin belirlenmesine yonelik pekgok calisma
bulunmaktadir [6-8]. Bunlarin bazisinda, toprak
Ozdirenci ile bu dzdireng degerlerine karsilik gelen
dielektrik sabitleri de verilmektedir. Bu tiir bir bilgi
Cizelge 1'de verilmistir.

Bu caligsmada, Cizelge 1 g6z oniinde bulundurularak
bir ¢ubuk topraklayict1 ¢evresindeki topragin
ozelliklerinin ~ (0zdirencinin, iletkenliginin  veya
dielektrik sabitinin) degismesi durumunda adim
gerilimindeki degisimi gostermek amaciyla sonlu
elemanlar  yontemiyle  potansiyel  dagiliminin
bulunmasi ve sonuglart agiklanmuistir.

Cizelge 1: Toprak 6zdireng degerleri ve karsilig1 bagil
dielektrik sabitleri [5].

Toprak Ozdirenci |, 5011000/ 700 | 100 | 38
p(@m)

Bagil Dllelzlektrlk 3 9 15 | 36 | 40
Sabiti, €,

Cubuk topraklayicilar, genellikle 20-25 mm ¢apinda
metal borudan veya buna esdeger profil malzemeden
veya dolu iletkenden yapilmis ve zemine dik olarak
cakilan topraklayicilardir. Cubuk topraklayicinin
uzunlugu genellikle 2-5 m arasinda degisir ve {ist ucu
genellikle 50 cm kadar toprak altinda kalir. Sunulan



calismadaki hesaplamalarda farkli uzunluklardaki
cubuk topraklayicilarin ¢evresindeki toprak yapisi igin
doga ve mevsimsel hava degisimlerine bagli olarak
olabilecek degisik toprak durumlart gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Cubuk topraklayici, farkli tiirden
ozelliklere sahip tabakalardan olugmus toprak iginde
bulunabilir ya da mevsime gore Ozellikle yazin iist
boliimii kurumus alt kismi1 nemli kalmis ya da yagish
mevsimlerde st boliimii alt boliimlerine gore daha
nemli olan toprak i¢inde bulunabilir. Bu gibi durumlar
icin topraklayici gevresindeki potansiyel dagilimindan
s0z edilirken gergege uygun olarak problemin
modellenmesi ve incelenmesi gerekir. Bu caligmada,
bu durumlar modellenmis ve incelemeler bu modeller
iizerinden yapilmaistir.

Toprak su emdikge iletkenligi artar, direnci azalir ve
artan su orani ile birlikte dielektrik sabiti biiyiir. Buna
karsilik toprak kurudukca iletkenligi azalir, direnci
artar ve dielektrik sabiti kiigiiliir. Biitiin bu bilgilerin
yaninda sayisal olarak topraklayict ¢evresindeki
potansiyel dagilimini sonlu elemanlar ydntemi ile
statik elektrik alan ve potansiyel hesabindan
yararlanarak bulurken toprak ozelligi olarak 6zdireng
yerine dielektrik sabitini kullanmak gerekir. Bu
asamada Cizelge 1'den yararlanilabilir. Asagida once
kullanilan yontem tanitilmig sonra da gelistirilen
modeller ve elde edilen sonuclar verilmistir.

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), fiziksel matematigin
snir deger problemlerine yaklasik c¢oziimler elde
etmek icin kullanilan bir sayisal yontemdir. SEY
elektrik alani incelenecek bdlge igindeki enerjinin en
kiigiik degere indirgenmesi ilkesine dayanir. Bolge
icindeki alan Laplace veya Poisson tipinde bir elektrik
alan olabilir. SEY ile ¢éziimlemede bir sistemin sonlu
sayidaki bilinmeyen biiyiikligiiniin sistemin bilinen
biiytikliikleri cinsinden bulunmast yolu izlenir.

Sekil 1'de iki boyutlu, sinirlardaki potansiyel degerleri
(V, ve Vy) verilmis bir A bolgesi gosterilmistir. Bolge
kesikli ¢izgi ile (1) ve (2) alt bolgelerine ayrilmistir.
Alt bolgelerin ara kesitinde serbest yiiklerin
bulunmadigir ve kosullarin bilindigi varsayilir. Bolge
i¢indeki toplam ener;ji
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seklinde yazilabilir. Burada z sabittir. Buradan
yazilacak w = W/z bagintis1 z uzunlugu basina enerji
yogunlugunu gosterir. & ve €, elektrik alanin yoniine
bagli olarak deger alan dielektrik katsayilaridir.

Enerji bagintisindan yararlanarak enerjiyi minimum
yapan potansiyel degerlerini bulabilmek i¢in dncelikle
bir V(x,y) potansiyel yaklasim islevinin tanimlanmis

olmas1 gerekir. Tanimlanacak bu potansiyel islevinin
bolge i¢inde siirekli oldugu ve sonlu sayida tiirevi
bulunacagi goz oniinde tutulur.

Sekil 1. iki boyutlu bolge

Bir ¢oziim bolgesi i¢inde smir kosullarimi saglayan
birden fazla potansiyel iglevi elde etmek olasidir,
ancak bunlardan bir tanesi

*V=AV=0 )

Laplace denklemini saglar ve bu islev tektir. Laplace
denklemini saglayan bu ¢dziim ayni zamanda bdlge
icindeki  potansiyel enerjiyi minimum yapan
¢oztimdiir. Bunun tersi de sdylenebilir, yani, bdlge
iginde enerjiyi minimum yapan potansiyel ¢0ziimi,
Laplace denklemini saglayan potansiyel ¢ozimiidiir.

Minimum enetji kosulunu
saglayan potansiyel islevi

Laplace denklemini
saglayan potansiyel iglevi

Bu nedenle sonlu elemanlar yonteminde Laplace
denklemini ¢6zmek yerine, enerji denklemini
minimum yapan bir potansiyel ¢0ziimiini bulmak
yoluna gidilir.

Herhangi bir problemin sonlu elemanlar yontemi ile
¢Ozlimii temel olarak dort adimda gergeklestirilir:
e (Cozliim bolgesinin sonlu elemanlara veya alt
bolgelere ayrilmasi (Sekil 2),

e Herbir eleman igin temel denklemlerin
yazilmasi,

e (Coziim Dbolgesindeki tim elemanlarin
birlestirilmesi,

e Elde edilen denklem sisteminin ¢6zimii [4].

Uggen sonlu eleman Sonlu elemanlar

Sekil 2. Sonlu elemanlarin gosterilmesi

3. CUBUK TOPRAKLAYICI VE SONLU
ELEMANLAR MODELI

Ozdirengleri (dielektrik sabitleri) farkli olan toprak
icine gdmiilmiis bir ¢ubuk topraklayici ¢evresindeki



potansiyel dagilimmin SEY ile bulunmas: amaciyla
model olarak 2 m ve 5 m uzunluklarindaki ¢ubuk
topraklayicilar g6z ontine alinmistir. Her bir modelde
siir potansiyel degerleri, cubuk topraklayici lizerinde
100 volt ve referans toprak kavramina uygun olarak
topraklayicidan 20 m uzakliktaki her noktada da 0 volt
olarak alinmustir.

3.1 Farkhh Ozellikli Topraklar I¢inde

Cubuk Topraklayici

2 m uzunlugundaki c¢ubuk topraklayici c¢evresinde
olusan potansiyel dagilimmin SEY ile bulunmasi
amacityla olusturulan model Sekil 3'te verilmistir.

Hava

Toprak Yiizeyi 20m

e e
° 2 m’lik Potansiyeli hesaplanan
Cubuk noktalar
Topraklayici
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Sekil 3. Cubuk topraklayici ¢cevresindeki potansiyel
dagiliminin SEY ile bulunmast i¢in kurulan model

Bu modelde 2 m uzunlugundaki topraklayicinin
topragin bagil dielektrik sabitinin sirasiyla 3, 9, 15, 36,
40 olmasi durumunda yani topragin iletkenliginin
artmast buna bagli olarak direncinin diismesi
durumunda  ¢evresindeki  potansiyel  dagilimi
hesaplanmistir. Hesaplamalar ilkesi sonlu elemanlar
yontemine dayanan FEMM 4.0 program: yardimiyla
yapilmustir. Toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimini
bulmak amaciyla, toprak ylizeyinde topraklayicidan
baglayarak birer metre araliklarla potansiyel degerleri
hesaplanmigtir.

Sekil 3'teki c¢ubuk topraklayici ile referans toprak
arasindaki bolge ilicgen sonlu elemanlara boliiniir ve
herbir eleman igin temel denklemler yazildiktan sonra,
¢Oziim bolgesindeki tiim elemanlarin birlestirilmesi ve
elde edilen denklem sisteminin ¢ozliimlenmesiyle
cubuk topraklayic1 cevresindeki potansiyel dagilimi
elde edilmis olur. Buna goére 2 m uzunlugundaki
cubuk topraklayicinin bagil dielektrik sabiti 3, 9, 15,
36 ve 40 olan toprak iginde olmasi durumunda Sekil
3'e benzeyen ayr1 ayri modeller kurulmus olup, toprak

ylizeyinde topraklayicidan 10 m uzakliga kadar
hesaplanan  potansiyel degerleri Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2: Farkl 6zellikteki topraklar i¢cinde gubuk
topraklayici i¢in SEY ile bulunan toprak yiizeyindeki
potansiyel degerleri

Topraklama | Toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri (V)
elektrodundan Bagil dielektrik sabiti

uzaklik (m) 3 9 15 36 40
0 100 100 100 100 100
1 29,927 | 33,280 | 34,067 | 34,793 | 34,846
2 18,287 | 20,286 [ 20,754 | 21,187 |21,196
3 12,353 | 13,959 | 14,244 | 14,506 | 14,525
4 9,500 | 10,302 [ 10,484 | 10,650 | 10,662
5 7,608 | 7,949 | 8,056 | 8,1718 | 8,179
6 5968 | 6,313 | 6,387 | 6,452 | 6,457
7 4,893 | 5,112 | 5,157 | 5,195 | 5,198
8 4,062 | 4,192 | 4215 | 4,235 | 4,236
9 3,399 | 3,464 | 3,473 | 3,480 | 3,486
10 2,855 | 2,872 | 2,876 | 2,878 | 2,879
11 2,401 | 2,401 | 2,402 | 2,403 | 2,406

Cizelge 2'den goriildigi gibi topraklayicidan

uzaklastikga toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri
azalmakta aynm1 zamanda aralarinda 1 m uzaklik
bulunan iki nokta arasindaki potansiyel farklari bir
bagka deyisle adim gerilimi degerleri de azalmaktadir.
Topragin dielektrik sabitin biiylimesi, iletkenliginin
artmasit durumunda ylizeydeki potansiyel degerleri
artmakta  buna  karsilhik  potansiyel  farklar
azalmaktadir. Adim gerilimi olarak adlandirilan
gerilim aralarinda 1 m agiklik bulunan iki nokta
arasindaki potansiyel farki olduguna gore toprak
dielektrik sabitinin artmasi 6zellikle topraklayicidan
10-11 m kadar uzaklikta potansiyel farklarinin
azalmasma neden olmaktadir. 11 m'den sonra
potansiyel degerleri ve buna bagli olarak da potansiyel
farklarindaki degisim ¢ok kiiclik oldugu i¢in Cizelge
2'de bu degerler verilmemistir. Sekil 4'te topragin
bagil dielektrik sabiti 3 ve 40 olmasi durumunda
toprak ylizeyindeki potansiyel dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4. Farkli dielektrik sabitli toprak i¢indeki gubuk
topraklayict i¢in bulunan potansiyel dagilimlari



Sekil 4'ten de gorildiigii gibi topraklayicidan
uzaklastik¢ca potansiyel azalmakta, topragin dielektrik
sabitinin artmast durumunda toprak yiizeyindeki
potansiyel degerleri artmaktadir.

Sekil 5'de 2 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinin
bagil dielektrik sabiti 3 olan toprak iginde olmasi
durumunda g¢evresindeki adim gerilimi degisimi
verilmistir. Buradan gorildiigii gibi topraklayici
yakininda adim gerilimi degeri oldukca biiyiik fakat
topraklayicidan uzaklastik¢a bu deger hizli bir sekilde
azalmaktadir.
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Sekil 5. Cubuk topraklayici ¢evresinde uzaklikla adim
gerilimdeki degisim

3.2 Seri Tabakal Toprak Icindeki Cubuk
Topraklayici

Topraklayicilarin gémiilmiis olduklar1 toprak yapisi,
farkl iletkenlige sahip, toprak ylizeyine paralel seri
tabakali yapida olabilir. Bu durumda topraklayicinin
davraniginin bilinmesi gerekir. Bu amagla 5 m'lik bir
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Sekil 6. Birer metre kalinliginda seri tabakalardan
olusan toprak igindeki bir ¢ubuk topraklayici
¢evresindeki potansiyel dagiliminin SEY ile

bulunmasi i¢in olusturulan model

gubuk topraklayicinin  her 1 metresinin farkli
iletkenlige sahip olan, toprak yiizeyine paralel seri
tabakal1 bir toprak yapisi i¢inde olmasi durumunda ve
bu durumdaki ylizey potansiyel dagiliminin SEY ile
bulunmasi amaciyla Sekil 6'daki model kurulmustur.
Bu modelde toprak ylizeyinden toprak icine dogru
bagil dielektrik sabitinin kiigiikten biiyiige dogru 3, 9,
15, 36, 40 olmasi durumu yani topragin iist taraftan
asaglya dogru neminin artmasi, iletkenliginin artmasi
ve Ozdirencinin azalmasi durumu goz oniine alinmis,
yine bagil dielektrik sabitinin {ist taraftan asagiya
dogru biiyiikten kii¢iige dogru azalmast durumunda da
toprak yiizeydeki potansiyel degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 3'te 5 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayici ile
referans toprak arasindaki toprak yilizeyindeki 1 m
aralikli noktalarda SEY ile hesaplanan potansiyel
degerleri verilmistir.

Cizelge 3: Tabakali toprak i¢indeki gubuk topraklayici
i¢in SEY ile bulunan toprak yiizeyindeki potansiyel

degerleri
Topraklayicidan Toprak yiizeyindeki potansiyel degeri (V)
uzaklik (m) Bagil diclektrik Bagil diclektrik
sabiti: 3...40 sabiti: 40...3

0 100 100

1 36,6063 44,4258

2 25,3284 31,5226

3 18,94 24,0556

4 14,7274 18,6618

5 11,723 15,4342

6 9,46987 12,69

7 7,74095 10,556

8 6,37665 8,84025

9 4,47951 7,43087
10 4,38279 6,24999
11 3,64053 5,2458

12 3,0151 4,37392
13 2,43846 3,61345
14 2,03121 2,94024
15 1,60043 2,33891
16 1,28725 1,79541
17 0,972717 1,29987
18 0,6796 0,844372
19 0,386869 0,417781
20 0 0

Sekil 7'den goriilebilecegi gibi toprak tabakalarinin

dielektrik sabitinin iist tabakadan itibaren kiiciikten
biiylige dogru 3, 9, 15, 36, 40 olmas1 durumunda elde
edilen potansiyel dagilim topraklayicidan
uzaklastikga hizli bir gsekilde parabolik olarak
azalmakta, toprak tabakalarinin dielektrik sabitinin tist
tabakadan itibaren biiyiikten kii¢iige dogru 40, 36, 15,
9, 3 olmasi durumunda ise potansiyel degerleri yine
topraklayicidan uzaklastik¢a azalmakla birlikte, toprak
ylizeyindeki potansiyel degerleri toprak dielektrik
sabitinin kiigiikten biiyiige dogru artmasi durumunda
elde edilen degerlerden daha yiiksektir.
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Sekil 7. Farkl1 bagil dielektrik sabitli seri tabakali
toprak i¢indeki cubuk topraklayici i¢in SEY ile
bulunan toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimlar

Cubuk topraklayicinin farkli bagil dielektrik sabitli

toprak icinde olmast durumunda ¢evresindeki
potansiyel dagilimi, Sekil 8'de gosterildigi gibi elde
edilmistir.  Espotansiyel ¢izgilerin  topraklayici

yakininda birbirlerine ¢ok daha yakin, topraklayicidan

uzaklastik¢ca ise birbirlerinden uzaklasmasi
topraklayici yakininda potansiyelin yiiksek
uzaklastikga azaldigimin bir gdstergesidir. Ust

tabakadan alt tabakaya gecis sirasinda espotansiyel
cizgilerinin seyrinde kiiclikte olsa degisiklik meydana
gelmektedir.

Sekil 8. Seri tabakali toprak iginde bulunan bir gubuk
topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi

4. SONUC

Bu ¢alismada, farkli dielektrik sabitli ve yapidaki
toprak igine goémiilii olan farkli uzunluktaki cubuk
topraklayicilar  g¢evresinde olusan  potansiyel
dagiliminin ve adim geriliminin hesab1 farkli bir
yaklasim olarak SEY kullanilarak  yapilmigtir.

Coziimlerde ilkesi SEY’e gore hesap yapan FEMM
bilgisayar programindan yararlanilmistir.

Cubuk topraklayicinin farkli dielektrik sabitli toprak

icinde gOmiilmis olmasi durumunda, topragin
iletkenliginin ~ artmasi,  Ozdirencinin  azalmasi
durumunda, toprak ylizeyindeki potansiyel

degerlerinin artmasma ragmen potansiyel farklar1 bir
baska deyisle canlilar i¢in tehlikeli olan adim
geriliminin  diismesine neden olmaktadir. Farkli
dielektrik sabitli seri tabakali toprak icinde, toprak
dielektrik sabitinin Tistteki tabakadan baslayarak
asaglya dogru azalmast durumunda  toprak
ylizeyindeki potansiyel degerleri, dielektrik sabitinin
ist tabakadan alt tabakaya dogru artmasi durumunda
elde edilen degerlerden daha biiylik olmaktadir.
Toprak yiizeyinden referans topraga dogru gidildik¢e
potansiyel dagilimi parabolik olarak azalmaktadir.
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