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OZET

Topraklama konusunda yapilan calismalar, bir
topraklayicidan  topraga akan akimin  genligi
yikseldikce  topraklama  direncinin  azaldigini
gostermistir. Bu durum, topraklayici cevresindeki
topragin iyonlagsmasi ile agiklanmaktadir. Topraklayici
Uzerindeki elektrik alan siddeti, topragin delinme
dayanimini  astiginda, toprakta iyonlasma yani
elektriksel bosalma olur. Bu durum, topraklayici
boyutlarinin iyonlagma bélgesi sonuna kadar biyumis
olmasi gibi g6z onine alinir. Bunun sonucu olarak
topraklayici direnci, topraklayici gevresindeki elektrik
alan ve potansiyel dagilimi ve bunlara bagh olarak
adim ve dokunma gerilimleri degisir. Bu calismada,
bir cubuk topraklayicinin cevresindeki topragin
iyonlasmasi modellenerek iyonlasmanin topraklama
direncine etkisi incelenmistir. Bunun igin toprak
iyonlasmasinin olmasi ve olmamasi durumlarinda, bir
cubuk topraklayicinin topraklama direnci ve elektrik

alan dagihmi  hesabi  yapimistir.  incelemeler,
topraklayicidan gecen akim degeri yikseldikge
iyonlasmanin  arttigini,  topraklama  direncinin
kicildigunl, potansiyel degerlerinin yikseldigini

ancak iyonlasmasiz duruma gore beklenenden kiglk
degerlere sahip oldugunu gdstermistir.

Anahtar sozcikler: Topraklama, Cubuk topraklayici,
Toprak iyonlasmasi, Sonlu Elemanlar Yontemi

1. GIRIS

Topraklama konusunda yapilan farkh deneysel ve
teorik calismalar, bir topraklayicidan topraga akan
akimin genligi yukseldikce topraklama elektrodu
empedansinin azaldigini gostermistir [1-4]. Bu durum
topraklayici cevresindeki topragin iyonlasmasi ile
aciklanmaktadir  [5-9]. Topraklayici  tzerindeki
elektrik alan siddeti topragin delinme elektrik alan
siddetini asarsa, alan siddetinin topragin delinme
elektrik alan siddetinden kiiglk oldugu bdlgeye kadar
toprak iyonlasmasi yani toprakta elektriksel Kkismi
bosalma olur. Toprak iyonlasmasinin oldugu bosalma
bolgesinde toprak o&zdirencinin hizla azalmis ve
genellikle topraklayici iletkeni 6zdirencine yaklasik
esit oldugu kabul edilir. Bu durum, topraklayici
boyutlarinin, 6rnegin yaricapinin, iyonlasma bdlgesi
sonuna kadar biyumus olmasi gibi gdz oniine ahinir.
Bunun sonucu olarak topraklayici direnci, topraklayici
cevresindeki potansiyel ve elektrik alan dagilimi ve
bunlara bagh olarak canlilar icin tehlikesi nedeniyle
onemli olan adim ve dokunma gerilimleri degisir.

Bu tir toprak iyonlagmasina, 6zellikle yildirim gibi
yuksek akimli olaylara karsi korumada yararlanilan
topraklama elektrotlari cevresinde sikca Karsilasilir.
Bu nedenle bu konu teorik ve deneysel pek cok
arastirmanin konusu olmus, Uzerinde cokga calisma
yapilmis ve yapilmakta olan bir konudur [10-13].

Teorik calismalarda, iletim hatti modelleri agirlikli
olmak uzere topraklayici davranisina uyan devre
modelleri [5-6] ve elektromanyetik alan yaklasimina
dayanan analitik [4, 13] ve sayisal modeller [7, 11]
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu modellerde degisik
geometriye, boyutlara ve dlzenlemeye sahip
topraklayicilarin, tek ve gok tabakal, farkli 6zdirencli
ve dielektrik sabitli topraklarda, farkli akim, gerilim
genliklerinin  ve sekillerinin, farkli noktalardan
uygulanmalarina gére farkli koordinat sistemlerinde,
bir, iki veya U¢ boyutlu statik ve dinamik analizleri
yapilmistir. Genelde her biri az da olsa varsayimlar
iceren bu calismalar, laboratuar ve saha deneyleri ve
Olgmelerinden edinilen bilgiler arttikca duzeltilip
gelistirilmekte, gelisen yeni yéntemlerin de uygulama
alani olmaktadir.

Bu calismada, bir cubuk topraklayicinin ¢evresindeki
topragin iyonlagsmasi modellenerek iyonlasmanin
topraklama direncine etkisi incelenmistir. Bunun icin
toprak  iyonlasmasinin ~ olmasi  ve  olmamasl
durumlarinda, bir cubuk topraklayicinin topraklama
direnci, potansiyel ve elektrik alan dagilimi hesabi
yapilmistir.

2. TOPRAK IYONLASMASIZ DURUMDA
TOPRAKLAMA DIRENCI HESABI

Toprakta bir iyonlagsmaya ve elektriksel bosalmaya yol
acmayacak genlikteki akimlarda, bir topraklayicidan
Oziletkenligi o, dielektrik sabiti ¢ olan topraga akan
akimin J akim yogunlugu ile topraklayicinin
topraklama direncinden akan akim nedeniyle yaratilan
gerilimin topraklayict ¢evresinde olusturdugu E
elektrik alani arasinda

_ O(eE) 1
J=cE+ p )

bagintisi vardir. € sabit durumunda baginti
J= cE+g% )

seklinde olur. Dogru akimda veya zamanla ¢ok yavas



EVK'2007 Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu, Kocaeli, s. 278-282, 17 - 18 Mayis 2007

degisen (alcak frekansh) akimlarda bagintidaki ikinci
terim ihmal edilebileceginden baginti

J=cE 3)

seklinde basitlesir. o Oziletkenligi ile p 6zdirenci
arasinda

s=1lp (4)

iligkisini g6z oOnine alarak elektrik alani ile akim
yogunlugu arasindaki baginti

E=pl (5)

seklinde de yazilabilir. Bu bagintidan yararlanarak bir

topraklayicinin  topraklama direnci  basit olarak
hesaplanabilir.  Asagida bu yolla bir cubuk
topraklayicinin - topraklama  direncinin  hesabi

aciklanmistir.

2.1. Bir Cubuk Topraklayicinin Topraklama
Direncinin Hesabi

Icinden I akimi gecen, r, yaricaph, | uzunlugunda,
tepesi toprak ylzeyinde olan bir disey cubuk
topraklayicinin topraklama direncini hesaplamak igin
topraklayiciyi kusatan r yaricapli herhangi bir yiizey
alinirsa, Sekil 1’de gosterildigi gibi topraklayici
boyunca silindirsel ve wucunda da yarl kiresel
parcalarla gosterilen bir bélge tanimlanir.

B 7

Sekil 1. Toprak iyonlasmasiz durumda topraklayici
modeli. 1: Cubuk topraklayici, 2: Topraklayiciy!
kusatan r yaricapli yizey

Topraklayicidan akan I akiminin gevresindeki topraga
diizgiin dagilmasi durumunda J akim yogunlugu

o ! o
S amr? 2nr(l-rg+r)
2

olur. Bu denklem, (1) denkleminde yerine koyularak
elektrik alan siddeti

(6)

2nr(l-re) +

- pl

E= 2nr(l-re +1) ()
olarak yazilir. Cubuk topraklayici ile topraklayicidan
ro yarigapl uzakhginda kabul edilen, sifir potansiyelli
referans toprak arasindaki U gerilimi veya buna gore

topraklayici tzerindeki potansiyel (toprak potansiyeli
yukselmesi)

Uz roEdr:_pil 1 In l-ri+r
It 2l -r; r

o

It

_pl 1 1
- 27[(| -I’t) In[rt (' -1t +1j]

fo

U (8)

olacaktir. Bu gerilim, referans topragin sonsuzda (ro =
o) kabul edilmesi durumu igin,

__pl |
I '”[nj ©)

olur. Uygulamada yaygin bir kabul goren,
"topraklayicidan ry = 20 m uzakliktaki noktalar
referans toprak olarak alinabilir" varsayimina gére

ol 1 1
U_Zn(l-rt)ln[rt (|-I’t j]
20 +1

(10)

olur. Buna goére, iginde | akiminin aktigi (veya
dagildigr) ve wuclarinda U geriliminin olustugu
topragin direnci veya cubuk topraklayicinin Ry
topraklama direnci Ohm yasasina gore

U p | 1

Ri=—= In[-- 1 @
I 2x(l- -
TC(l rt) It [ll‘t+1j
fo
olur. (11) bagintisinda ro = oo alinirsa
__ P 1 12
Rt_ZR(I_ﬁ)m(ﬁj (12
veya rp = 20 m alinirsa
p I 1
Rt = In[— 13
! zmrn)[n ““+1] (13)
20
olur.  Buradaki  yaklasimla  bulunan  toprak
iyonlasmasiz  durumdaki  topraklama  direnci,
literatirde, standart ve ydnetmeliklerde verilen
topraklama direnci olan
~ P a8 14
m_zﬂm%) (14)

bagintisindan farkhidir [14]. (12), (13) ve (14)
bagintilari ile bulunan diren¢ degerlerinin uygulamada
Olcilen sonuclara yakinhgini géstermek igin érnegin d
=0,025 m, I =1 m, p = 42,3 ohm.m igin topraklama
direncinin R, = 23,2 Q o6l¢ilmus [13] olmasini gz
Oniine alarak bir sayisal uygulama vyapilirsa (12)
bagintisiyla R, = 24,83 Q, (13) bagintisiyla R, = 24,50
Q ve (14) bagintisiyla Ry = 38,83 Q bulunur. (13)
bagintisiyla bulunan sonucun (14) ile bulunan sonuca
gore 6lgme sonucuna yakinlik bakimindan daha uygun
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sonu¢  verdigi  gorilmektedir.  Bu  hesabin
topraklayicidaki deri etkisi, topraktaki iyonizasyon,
homojensizlik veya 6zdirencin dogrusal degismemesi
gibi bircok etken gdz 6nine alinmadan yapildigina
bakilirsa sonucun dogrulugu yeterli bulunabilir.

3. TOPRAK IYONLASMALI DURUMDA
TOPRAKLAMA DIRENCI HESABI

Topragin iyonlagsmasini belirleyen delinme elektrik
alan siddeti Uzerine yapilan deneysel calismalardan,
basta toprak Ozdirenci olmak Ulzere pek ¢ok kosula
bagl olmasina ragmen topragin delinme dayaniminin
3 kV/cm ile 10 kV/cm arasinda degerlere sahip oldugu
gorilmustar. 3 kV/cm yaygin kullanilan Egpra degeri
olmakla birlikte IEEE Standardi 3,5 kV/cm, CIGRE 4
kV/cm degerini 6nermektedir [1, 5, 6].

Topraklayici tzerindeki ve cevresindeki elektrik alan
incelemesi bakimindan cubuk topraklayici, akimin
gectigi, gerilimin uygulandigi i¢ elektrot; onu kusatan,
sifir potansiyele sahip noktalarin  olusturdugu
espotansiyel ylizey dis elektrot ve aradaki bolgenin de
toprak oldugu bir elektrot sistemi gibi g6z 6nine
ahinabilir. Bu durumda topraklayici, kendisi ile es
eksenli, yarim kire tabanh, silindirsel, sifir
potansiyele sahip bir elektrotla ¢evrilmis gibi olur. Bu
durum, Sekil 1’de r yarigapli yiizey yerine ry yaricapl
bir ylzey disinmek demektir. Buna gdre bu elektrot
sistemi Uzerinde yaklasik maksimum elektrik alan
siddeti hesabi yaparken kabaca (st bolimi eseksenli
silindirsel, alt bolimi esmerkezli kiresel elektrot

sistemi  gibi incelenebilir. Eseksenli silindirsel
bélimde elektrik alan siddeti
Ex Ur (15)
rin-2

r=rverop =20 m alarak maksimum elektrik alan
siddeti

E . u U
maks =— =
I 20
It In-2 rln—
It It

(16)

ve esmerkezli kurresel bolimde elektrik alan siddeti

rnrp U
fo—rr 2 (7

E=

r =r ve ro = 20 m alarak maksimum elektrik alan
siddeti

U U
Emaks = rt = f (18)
B(TO—rt) E(ZO—H)
olur. Bu bagintilarda, U gerilimi yerine (10)

bagintisindan hesaplanan deger yazilirsa topraklayici
lzerindeki yaklasik maksimum elektrik alan siddeti,
topraklayict  boyutlarina, akima ve topragin
Ozdirencine bagl olarak bulunmus olur. Topraklayici
Uzerindeki maksimum elektrik alan siddeti topragin

delinme elektrik alan siddetini agtyorsa (Emaks > Edtoprax
ise) topraklayici ile elektrik alaninin topragin delinme
elektrik alan siddetine esit oldugu yere kadar olan
toprakta iyonlasma veya diger bir deyisle elektriksel
kismi bosalma olur. Elektriksel bosalmanin oldugu
bolgede topragin ozdirenci, elektriksel kisa devre
olmus gibi sifira duser. Bu da topraklayici capinin
bosalma bdlgesinin sinirina kadar biyimesi olarak
g6z Oniine alinabilir (Sekil 2).

Sekil 2. Toprak iyonlasmal durumda topraklayici
modeli. 1: Cubuk topraklayici, 2: Tyonizasyon bolgesi,
3: Referans toprak

Topragin Egprak delinme elektrik alan siddeti degerine
gore iyonizasyon bdlgesinin r; yaricapl, eseksenli
silindirsel b6lim icin r;s olarak

U

Edtoprak = r (19)
fis In %
bagintisindan
U
Edtoprak In T
olarak ve esmerkezli kiiresel boltim icin ry olarak
rrp U
Edtoprak = rotj T (21)
ik
bagintisindan
ik = ft To : v (22)
fo—1t Edtoprak

olarak bulunur. Iyonlasmadan dolayi topraklayici,
boyutlari iyonlasma tabakasi kalinligl kadar blyumis
elektrot gibi davranir. Bu durumda topraklayicinin
yaricapl r = ry + (ris - 1) = ris ve uzunlugu da l; = | + (ri
- 1) olarak kabul edilebilir. Buna gbre toprak

iyonlasmali durumda  c¢ubuk  topraklayicinin
topraklama direnci yaklasik
. P l 1
Ry = () In[ (23)

- ]
(%)

olur.
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3.1. Sayisal Uygulama

Buraya kadar onerilen model ve bagintilarla, sayisal
ornek olmak Uzere, dnce icinden |1 = 20 A degerinde,
toprakta iyonlagmaya yetmeyecek kadar kigik bir
akim gecen, sonra da iginden 1 = 1000 A degerinde
toprakta iyonlasma yaratacak kadar biyik bir akim
gecen bir cubuk topraklayici igin topraklama direnci
hesaplari yapiimistir. Hesaplarda topraklayici yaricapi
r. = 0,01 m, referans toprak yaricapi r, = 20 m, toprak
Ozdirenci p = 100 Q.m alinmis, topraklayici uzunlugu
I, 0,5 m ile 3 m arasinda 0,5 m basamaklarla
degistirilmistir. Bu verilerle topraklayici {zerinde
olusan U potansiyeli (gerilimi), silindirsel ¢ubuk
kismindaki Egns; maksimum elektrik alan siddeti,
yarim kire sekilli u¢ kismindaki Eqge maksimum
elektrik alan siddeti ve R, topraklama direnci degerleri
hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.

Cizelge 1. iginden 20 A gegen bir cubuk
topraklayicinin farkli uzunluklarinda Gzerindeki
gerilim, alan ve topraklama direnci degerleri
(Emaks < Egtoprak = 3 kKV/cm durumu)

I (m) 05 10 |15 [20 [25 [30

U (kV) 2,525 |1,450 |1,047 |0,828 |0,688 |0,590
Emsii (kV/cm) 10,332 |0,191 |0,138 |0,109 {0,091 |0,077
Emkare (KV/cm) 12,527 1,451 11,048 |0,828 0,688 |0,590

R (QY) 126,28|72,52 |52,40 |41,40 34,40 |29,52

Cizelge 2. icinden 1000 A gecen bir cubuk
topraklayicinin farkli uzunluklarinda Gzerindeki
gerilim, alan ve topraklama direnci degerleri
(Emaks > Edtoprak = 3 kV/cm durumu)

I (m) 0,5 10 |15 (20 (25 |30

U (kV) 126,28 |72,52 |52,40 |41,40 |34,40 (29,52
Enmei (KV/cm) [16,61 [9,54 [6,89 [544 [452 3,88
Emkare (KV/cm) 126,34 |72,55 152,42 141,43 |34,42 129,53
ris (cm) 5,53 3,18 (2,30 (1,82 (1,51 1,30
i (cm) 6,49 4,92 [418 3,72 [3,39 [3,14
R;i (QQ) 74,07 55,28 |44,09 |36,95 (31,97 (28,28
Cizelge 1’deki sonuclar toprakta iyonlasmanin

olmadigl duruma iliskin olup (10), (16), (18) ve (13)
bagintilarindan,  Cizelge 2’deki  sonuglar da
iyonlagsmanin oldugu duruma iliskin olup (10), (16),
(18), (20), (22) ve (23) bagintilarindan hesaplanmistir.
Toprakta iyonlasma ile ilgili degerlendirmeler
topragin delinme elektrik alan siddeti Egopac = 3
kV/cm kabul edilerek yapilmustir.

Cizelge 3’te sirasiyla
denklemlerinden, ayni  ¢ubuk topraklayici igin
hesaplanan Ry standart, R; iyonlasmasiz ve Ry
iyonlasmali  durum topraklama direnci degerleri
karsilastirma amaciyla bir arada verilmistir. Cizelge
3’ten topraktaki iyonlasma sonucu boyutlari bliylimis
gibi davranan topraklayicinin digerlerine gore daha
kiclk topraklama direnci gosterdigi, bu durumu g6z
onidne almamanin daha biyuk direng degeri
hesaplamaya yol actigi gérilmektedir.

(14), (13) ve (23)

Cizelge 3. Bir  ¢ubuk topraklayicinin  farkh
bagintilardan hesaplanan topraklama direngleri

Im) [05 [1,0 15 [20 [25 |30
R (Q) |190,71 [106,39 [7523 |58,71 |48,39 41,29
R (Q) 126,28 [7252 [5240 |41,40 |34,40 [2952
Rq (Q) [7407 [5528 |4409 [3695 |31,97 28,28

Bu calismada anlatilan yaklasimla yaklasik olarak
bulunan elektrik alan siddeti degerleri yerine bir
sayisal yontemle elektrik alan dagilimi ve degerleri
daha dogru olarak hesaplanabilir. Bunun igin sonlu
elemanlar yonteminden (SEY) yararlanilirsa Sekil 3’te
bir 6rnek olarak gosterilen ¢ubuk topraklayici
ucundaki sonlu elemanlar agi parcasi ve alan dagihmi
elde  edilir. SEY  c¢Ozimlemesinde,  ¢ubuk
topraklayiciya, gz ©niine alinan kosullara uygun
olarak (10) bagintisindan hesaplanan kadar gerilim
uygulanmis, ro = 20 m olan noktalarda potansiyelin
sifir oldugu (referans toprak) kabul edilmistir.

\

(a) SEY agl

Sekil 3. SEY c¢ozumlemesinde ¢ubuk topraklayici igin
elde edilen ag ve alan dagilimindan bir parca drnek

(b) Alan dagilimi

Ornek olarak verilen sekilde | =1 m, r;=0,01 m, rp =
20 m, p = 100 Q-m ve | = 1000 A alinmigtir. Bu
verilerle (13) ile Ry = 72,52 ohm olarak hesaplanir.
(10) ile veya U = Ryl bagintisindan topraklayici-
referans toprak arasindaki gerilim U = 72,52 kV
olarak hesaplanir. Bu gerilim cubuk topraklayiciya
uygulanmigken SEY ile alan dagilimi 43794 digumlu
85204 {icgen elemanli ag Uzerinden, 10® dogrulukla
bulunmustur. Benzer yolla 2 metre uzunlugundaki
cubuk topraklayici igin gerilim 41,40 kV olarak
hesaplanmistir.  Bu gerilim cubuk topraklayiciya
uygulanmigken SEY ile alan dagilimi 30686 dugumli
58984 (icgen elemanh ag tzerinden bulunmustur. Bu
verilerle SEY ile bulunan sonuglar Cizelge 4’te
verilmigtir. SEY ¢Ozimlemeleri problemin eksenel
simetrisi  nedeniyle  silindirsel  koordinatlarda
yapilmistir [15]. Hesaplarda topragin tzerindeki hava
tabakasi da g6z onine alinmistir. SEY modelinde
topragin bagil dielektrik sabiti ¢, = 36, havaninki ise ¢,
= 1 kabul edilmistir. SEY hesaplari, FEMM 4.2 adl,
acik kodlu bir bilgisayar programi ile yapiimistir [16].
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Cizelge 4. iginden 1000 A gecen ve cevresinde toprak
iyonlasmasi olan bir cubuk topraklayici icin
SEY ile hesaplanan alan ve topraklama direnci
degerleri (Egtoprak = 3 kV/cm alinmistir)

I (m) 1,0 2,0

U (kV) 72,52 41,40
Emsil (kV/Cm) 9,81 6,72
Emiire (KV/cm) 45,07 24,12
ris (cm) 3,93 2,38
rix (cm) 4,80 3,22
Ry (€2) 51,85 34,77

Cizelge 4’teki sonuclarin, basitlestirilmis yaklagimla
bulunan &nceki sonuclardan daha gergege yakin
sonuclar oldugu aciktir. Yine de basitlestirilmis model
sonuclarinin bu sonuglarla yakinhgi kabul edilebilir
Olcllerdedir. Bu da bu calismada o6nerilen modelin
uygunlugunu gostermektedir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Topraklayicilardan drnegin kisa devreler veya yildirim
gibi  durumlarda yuksek akimlarin  ge¢mesi,
topraklayicida topraklama direnci ile orantili gerilim
olusturmasi bakimindan 6nemlidir. Cinki referans
topraga gore bu gerilimin topraklayici (zerinde ve

cevresinde yaratacagl elektrik alani  topragin
iyonlasmasina yol acacak yikseklige ulasmasi
kacinilmazdir. Buna da topraklayicinin  kabaca

iyonlasan bélgeye kadar boyutlarinin biylimesi olarak
bakilabilir. Bunun sonucu olarak iyonlasmasiz
durumdan daha ki¢lk topraklama direnci ortaya ¢ikar.

Bu calismada g0z onine ahnan akimlara, kisa
devrelerde ortaya cikan, olay! yari-statik incelemeye
uygun kilan akimlar olarak bakilabilir. Bu acidan
burada dnerilen model ve uygulamada statik inceleme
uygun olmustur. Fakat yildinm gibi zamanla hizh
degisen ve kisa sireli akimlarda dinamik modelleme

ve analiz yapmak uygun olacaktir. Calismadaki
incelemeler, topraklayicidan gegcen akim degeri
yukseldikce, topraklayici Uzerindeki elektrik alan

siddetinin arttigini dolayisiyla iyonlagmanin arttigini,
topraklama  direncinin  kiglldigund, potansiyel
degerlerinin yikseldigini ancak iyonlasmasiz duruma
gore beklenenden kiicik degerlere sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica beklendigi gibi topraklayici
uzunlugunun artmasi ile topraklama direnci ve
Uzerindeki gerilim azalmaktadir.

Calismadaki sonuclardan cubuk topraklayici igin
Onerilen modelin kabul edilebilir bir model oldugu,
ayni modelle sonlu elemanlar yéntemiyle veya baska
bir sayisal yontemle bulunacak alan dagilimindan
yararlanarak  topraklayicinin iyonlagsmali  ve
iyonlagsmasiz durumlardaki 6zelliklerini belirlemenin
uygun, kolay ve dogru olacagl gorulmektedir.
Calisma, topraklayici capi, toprak 6zdirenci gibi
parametreler  degistirilerek, ayrica 1sil  olaylar,
homojen olmayan toprak davranigi g6z oniine alinarak
gelistirilebilir.
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