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ONSOZ

Elektrik aygitlarinda veya elektrik tesislerinde, meydana gelen bir yalitim hatas,
yildirim bosalmalari, agma-kapama olaylari, elektrostatik bosalmalar, kisa devreler
ve toprak temaslar, niikleer elektromanyetik darbe durumlarinda, mikrosaniyeler
icerisinde meydana gelebilen kiloamper mertebesindeki akimlarin sebep oldugu ¢ok
yiiksek potansiyel artiglarindan etkilenebilmekte ve bu gibi yerlerde bulunabilecek
olan canllar hayati tehlikelere maruz kalabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu gerilimler
canlilar i¢in hayati tehlikeye yol agtii gibi elektriksel cibazlar igin de
onarllamayacak hasarlar meydana getirebilmektedir. Burada g6z Oniinde
bulundurulmas1 gereken gey topraga kars1 meydana gelen bu gerilimlerde belli bir
sminn  saglayabilmek i¢in gerek sebekenin ve gerekse isletme araglarinmn
topraklanmasidir.

Bir topraklama sistemi, basit olarak topraklama iletkeni, topraklayici, ve toprak
olmak tiizere {i¢ temel unsurdan olugur. Bu doktora tezinde, topraklayici olarak
kullanilan gubuk, serit ve kiire topraklayicilarin etraflarinda olugturduklar potansiyel
dagilima farkli bir yaklagimla Sontu Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar Yoéntemi ve
analitik olarak hesaplanmig ve etraflarinda canlilar agisindan 6nemli olan adim
geriliminin degisimi ve boyutu incelenmigtir.

Bu tez ¢aligmasi boyunca bana her zaman her konuda destek veren, yardimlarimi ve
insanligim bir giin olsun esirgemeyen, tezin olusumu sirasinda beni y6nlendiren tez
damigmanim degerli hocam Dog. Dr. Ozcan KALENDERLI’ye, I.T.U Elektrik
Miihendisligi béliimiinde 6grenci ve aragtirma gorevlisi olarak gegirdigim dgrenim
hayatim boyunca bana emegi gecen tiim degerli hocalarima, tez boyunca gerek
deneysel gerekse teorik olarak yapilan c¢aligmalar esnasinda birlikte ¢alistifim
dostum Elk. Yiik. Miih. Ersan SENTURK ’e, tezin hazirlanmasi agamasmda bana tiim
kolayliklan gosteren Turkcell iletisim Hizmetleri A.S.’deki yoneticilerime ve manevi
katkilarini her zaman hissettigim sevgili arkadaglarima ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak, her zaman benimle birlikte olduklarini bilmekten muttuluk duydugum
sevgili -aileme, ozellikle maddi ve manevi katkilarmdan dolay: agabeyim Onur
OZTURK ’e ¢ok tesekkiir ederim.

Ocak 2004 Okan Thsan OZTURK
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GECICI ASIRI GERILIMLERIN TOPRAKLANMASINDA TOPRAK VE
TOPRAKLAYICILARIN DAVRANISININ INCELENMES]

OZET

Elektrik giic sistemlerinde topraklamanin amaci, kisa devreler ve yildirim
bosalmalar gibi ariza kosullarinda olusan akimlarin gerek canlilar gerekse sistem
bakimindan tehlikeli olmadan topraga akmasimi saflamaktir. Bu olaylar sirasinda,
topraklayicilar cevresindeki potansiyel dagiliminin genlik ve degisim olarak
bilinmesi canhilan tehlikeli adim ve dokunma gerilimlerinden korunmak bakimindan
Onemlidir. Bu nedenle topraklayicilarin boyutlarinin, seklinin, gbémiilme derinliginin
ve cevreleyen toprak Ozelliklerinin topraklayici gevresindeki potansiyel dagilimi
tizerindeki etkisinin bilinmesi gerekir. Bu istek, karsilagilabilecek durumlara iliskin
modellerin kurulmasini ve bu modeller iizerinde hesaplar yapilmasi gerektirir.

Bu tezin amaci, cesitli topraklayicilar cevresindeki potansiyel dagilimlarini
belirlemek icin farkli modellerin kurulabilecegini ve bu modeller iizerinde
hesaplamalarin Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak yeni bir
yaklasimla daha etkin yapilabilecegini gostermektir. Hesaplarda, mevsime, doga,
hava ve konuma bagh olarak degisen topraklayici cevresindeki toprak tiirii ve
nemlilik durumlari, toprak dielektrik sabitlerindeki farkhiliklarla g6z Oniine
almmugtir. Bu yaklasimdaki temel ilke, nemli toprak gibi karma bir malzemenin
dielektrik sabitinin, topragin ve suyun dielektrik sabitlerine ve hacimsel oranlarina
bagli olmasidir. Bunun igin bu ¢alismada, toprak 6zdirencleri yerine karsiik gelen
toprak dielektrik sabitleri kullamlmmus ve topraklayici cevresindeki topragin
topraklayicidan uzaklikla ve derinlikle tiiriiniin ve neminin degisimi farkli dielektrik
sabitli seri ve paralel toprak tabakalari ile modellenmistir.

Tezde, kiire, cubuk, serit gibi farkli bi¢im, boyut, gémiilme derinliklerine sahip, seri,
paralel toprak tabakasi iginde bulunan topraklayicilar i¢in farkh koordinat
sistemlerinde potansiyel dagilimi ve adim gerilimi hesaplar1 yapilmigtir. Sonlu farklar
yontemi ile iki ve ii¢ boyutlu potansiyel dagilimm hesaplan icin MS EXCEL
programinda, hiicresel denklem ¢6ziim yontemi olarak adlandirilan yeni bir yontem
gelistirilmigtir. Bu yontem ile biiyiik boyutlu denklem sistemlerinin ¢ok kolay ve
hizh bir gekilde olusturuldugu ve ¢oziildiigi gosterilmistir. S6z konusu durumlarin
sonlu elemanlar yontemi ile analizi i¢in ayrintilh modeller kurulmug ve bu modeller
FEMM 4.0 programu ile ¢Oziilmiistiir. Her iki sayisal yontemle ve analitik olarak
bulunan sonuglar aralarinda kargilagtirilmmg, sonuglarin uyumu ve yontemlerin
kullamlabilirlifi gosterilmigtir. Asirt akim veya gerilimlerde topraklayici gevresinde
olusan iyonizasyon (korona), topraklayici capmmn biiylimesi seklinde gtz Oniine
ahmarak potansiyel dagilim hesaplan yapilmistir. Ayrica laboratuvar ortaminda,
toprak icine gomiili bir cubuk topraklayici modeli iizerinde topraklayicilarin darbe
gerilimi altindaki davramisimi incelemek icin yilduim darbe gerilimi deneyleri
yapimustir.



ANALYSIS OF THE BEHAVIOUR OF THE SOIL AND GROUNDING
ELECTRODES UNDER TRANSIENT OVERVOLTAGES

SUMMARY

In the electrical power systems, the aim of grounding is to supply the currents which
might be produced by fault conditions such as the short circuits and lightning
discharges to the ground through the electrode in order to avoid danger to humans and
systems. During fault conditions it is important to know the amplitude and the variation
of voltage distribution around the grounding electrode to protect humans from
dangerous step and touching voltages. Therefore the effects of size, shape and buried
depth of grounding electrode, and properties of soil surrounding the grounding
electrode on potential distribution around the grounding electrode have to be
considered. That requires developing models for probable cases and computations on
those models.

The aim of this thesis is to show that, different models can be developed to determine
potential distribution around different grounding electrodes and the computations on
those models can be carried out more effectively by a new approach using Finite
Difference Method (FDM) and Finite Element Method (FEM). In calculations, type and
humidity of the soil surrounding the grounding electrode, which changes with season,
nature, weather and position, and differences in soil dielectric constants, are considered.
The main principle of this approach is that, a composite material such as moistly soil
has a dielectric constant which is related to the dielectric constants and volume ratio of
water and soil. Therefore, in this study instead of corresponding soil resistivity soil
dielectric constants are used and the change in type and humidity of soil surreunding
grounding electrode with distance from the electrode and depth has been modeled by
serial and parallel ground layers having different dielectric constants.

In this thesis, potential distribution and step voltages have been computed in different
coordinate systems for ground electrodes which may have different shapes, such as,
sphere, rod, strip, different buried depths in the serial and parallel soil layers. A new
technique called Cellular Equation Solution has been developed in MS EXCELL
program using the Finite Difference Method for computations of two-dimensional and
three-dimensional potential distribution. It has been shown that, large scaled equation
systems can be established and solved easily and in a short time by this new method.
Detailed studies on the models have been carried out with Finite Element Method for
analyzing systems; those models have been solved by the FEMM 4.0 packet program.
The results obtained using analytical and numerical metbods (FDM, FEM) have been
compared and it has been shown that the results are compatible and the -methods- are
applicable. The potential distribution calculations have been made by considering the
ionization (corona) formed around the grounding electrode in cases of over currents or
voltages, as the enlargement of radius of the grounding electrode. In addition,
experiments of lightning impulse voltages have been performed in order to investigate
the behaviors of the ground electrode under impulse voltage using a buried rod
grounding electrode.



BOLUM 1 GIRiS

Yiiksek gerilim tesis ve istasyonlari, toprak ve faz kisa devrelerinde, yildimm
bosalmalarinda, devre agma-kapama olaylarinda ve elektrostatik bogalma olaylan
gibi olaylarda mikrosaniyeler iQeﬁSinde meydana- gelebilen kiloamperler
mertebesindeki akimlarimn neden oldugu ¢ok yiiksek potaﬁsiyel artiglarindan
etkilenebilmektedir. Ozellikle isletmede meydana gelen gesitli olaylar, 6rnegin
generatdr yiikiiniin kalkmasi, generatoriin kapasitif yiiklenmesi, bir hava hattmin
yikiinin kalkmasi1 veya toprak kisa devresi, frekansta Onemli bir degisiklik
olmaksizin gerilim yiikselmelerine neden olabilir. Ortaya gikan bu gerilimler, canlilar
i¢in yasamsal tehlikelere yol agtig: gibi elektriksel cihazlar i¢in de onarilamayacak
hasarlar meydana getirir. Burada goz oniinde bulundurulmasi gereken sey topraga
karsi meydana gelen bu gerilimlerde belli bir st agmamaktir. Bunu
saglayabilmenin yollarindan birisi, gerek sebekenin ve gerekse isletme araclarimn

topraklanmasidir.

Topraklama, esasen algak gerilim tesislerinde insanlar1 ve genel olarak canlilan
tehlikeli dokunma ve adim gerilimlerine kars1 korumak i¢in kullanilan ¢esitli koruma
yontemlerinden biri olarak bilinir. Fakat giiniimiizde algak gerilim tesislerinde, hata
akimindan ve hata geriliminden yararlanarak ¢aligan ve topraklama yonteminden
dqha giivenli ve etkili koruma yontemleri vardir. Buna karsilik yliksek gerilim
tésislerinde hata gerilimlerine karg: tek koruma yontemi topraklamadir.

Yildirim bosalmasma maruz kalan topraklama sistemleri iki amaca hizmet eder;
Bunlardan birincisi, olugan yildiim darbe akimim topraga ileterek gevresindeki
canlilarm ve isletme cihazlarinin zarar gbrmesini engellemek, ikincisi ise tiim
elektrikli ve elektronik cibazlarin referans potansiyelde olmalarm saglamaktir.
Topr'aklama tesisleri normal igletme sirasinda varligimi hemen hemen hi¢ belli
etmedigi halde bir ariza aninda etkili olur ve gorevini yapar. Bu yiizden topraklama

her an igletmede olmayan ve goriinmeyen bir tesistir.



Topraklama sisteminde topraklayici olarak; g¢ubuk, serit, levha topraklayicilar ile
serit topraklayicilarin  bir ¢esidi olan topraklama aglan yaygm olarak
kullanilmaktadir. Topraklanacak sistemin toprak ile baglantisim1 en iyi sekilde
saglamak igin topraklayicinin her noktasmda toprakla iyi temas etmesini saglamak
gerekir. Miimkiinse topraklayici yer altt suyu ile temas etmelidir. Gol ve nehir sular
icerisinde erimis maden tuzlari az ve iletkenlikleri de diisiik olduSundan
topraklayicinin dogrudan dogruya gol veya nehir suyuna konmas: uygun degildir.
Topraklayicinin yamnda tag ve g¢akilin bulunmas: yayilma direncini arttirrr. Yayilma
direncinin kiigiik olmasmi saglamak amaciyla topraklayici ¢evresinde ¢akil ve tagm

bulunmamasina dikkat etmek gerekir.

Uygun topraklayic: tipinin secilmesinde, topraklayicida aranan en Snemli 6zellik;
topraklayicinin =~ bulundugu ortamin yani toprak yapismn - dzdirencinin
belirlenmesinin ya da istenilen degere ayarlanmasimin gergekte miimkiin olmamasi
nedeniyle, segilen topraklayicinin, tizerindeki akimi en kisa yoldan topraga verecek
dagilmasim kolaylagtiracak, kiiciik degerde gegis direncine ya da diger adiyla
yayilma direncine sahip olmasidir. Toprak gegis direnci ne kadar kiiglik olursa
akimin topraga gecisi o kadar kolay olacagindan, U = R.I temel bagintisina gore,
topraklayici ¢evresinde olugturacagi dokunma ve adim gerilimleri de, o derecede
kiigiik olacaktir.

Topraklanmug bir tesis kismina bir yildirmm carptiginda gegen yildirim akimin etkisi
ile meydana gelen darbe gerilimin genligi

‘¢ Yildim akiminin zamana bagh olarak degisimine yani yiikselme hizina
(cephe dikligine) ve siiresine,

¢  Yildirim akimin tepe degerine,

e Topraklama durumuna, yani topraklayicinin cinsine, yapilis sekline ve darbe
yayilma direncine

baglldlr.

"Gegici Asinn  Gerilimlerin Topraklanmasimnda Toprak ve Topraklayicilarin
Davramsinin  Incelenmesi” adli bu doktora tezinde amag; dig agm gerilim
gesitlerinden olan yildinm darbe gerilimine maruz kalan gesitli topraklayicilarin,

gevrelerinde olugturduklan potansiyel dagiliminin Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar



Yontemi ile, topragin ve topraklayicilarin durumlarim1 géz Oniine alarak iki ve li¢
boyutlu hesaplamak ve davraniglarin analizlerini yaparak tehlikeli durumlar1 gérmek,
gilivenli ve giivenilir ¢aligma kosullar i¢in koruyucu Onlemlerin alinmasina katkida
bulunmaktir. Bu amagla deneysel ve sayisal incelemeler yapilmistir. Cesitli
topraklayicillarin  yildinm  darbesine maruz kalmast durumundaki toprak
empedansinin, endiiktansimin, toprak yayilma direncinin ve toprak yiizeyindeki
potansiyel dagilimmnin hesaplanmas: igin literatiirde teorik ve deneysel birgok
calisma bulunmaktadir. 1.1 alt boliimiinde yapilan bu g¢aligmalardan bazilari 6zet

olarak verilmigtir [1, 2, 3].

1.1 Gegici Durumlarda Toprak ve Topraklayicilarin Davrzimslyla Tigili

Arastirmalarm Gecmigi

Tez ¢aligmasinin baglangicinda yapilan literatiir taramasinda, gegici agm gerilimlere
maruz kalan toprak ve topraklayicilarin davramglarinin incelenmesine yonelik,
topraklama aglarinin darbe empedanslarinin hesaby, toprak yiizeyinde meydana gelen
potansiyel dagilimlan ve iletim hatlarmin yildirim darbe gerilimine maruz kalmasi
halinde gostermis olduklan1 davramglarmin incelenmesine yonelik farkli sekillerde
gergeklestirilmis birgok ¢alisma bulunmugtur. Yildmm direklere, enerji iletim
hatlarma diigebilir. Bu durumda olusan akimin topraga ulagmasi s1ra§1nda izleyecegi
yol direk, topraklayici ve toprak olabilecegi gibi, enerji iletim hattina diigmesi
halinde yiiriiyen gerilim dalgalar1 vasitasiyla iletim hatti, direk, topraklayici ve
toprak da olabilir. Bu nedenle bu akim yolu iizerindeki unsurlarin topraklama
sisteminin davramigina olan etkisinin incelenmesi gerekir. Bu sekilde gerek direk
darbe empedansinin, iletim hattinin ve de toprak empedansimnin incelenmesi igin bir

cok caliyma yapilmigtir.

Gegmigte yapilan g¢alismalar incelendiginde enerji iletim hatt1 direklerinin yildirim
darbe gerilimine maruz kalmasi durumunda darbe cevabinin hesaplanmasina yonelik
diregin gesitli geometrik modelleri kurulmug ve bu modeller iizerinde direk darbe
cevabmin sayisal elektromanyetik alan analizleri yapilmgtir [4-13]. Bu ¢alismalarm
yani swra enerji iletim hatlarinda alan kavramu ile iletim hattma diigen yildinm
geriliminin hesaplanmasi, 500 kV'luk enerji iletim hatt1 i¢in topraklama modelleri

tizerindeki duyarlihik analizi ve iletim hatlarinin yildirim performansi analiz hesaplari



igin ¢esitli yaklagimlar verilmigtir [14-19]. Yildinm akimimn topraga ulasirken
toprak ve topraklayicilarm davramgmimn incelenmesi amaciyla yiiksek direngli
bolgelerde topraklama gegis direncinin azaltilmasma yonelik yontemler, karmagik
topraklama sistemlerinin analizi, topraklayici ¢evresindeki adim ve dokunma
gerilimlerinin incelenmesi, g¢oklu tabakali toprak yapisi i¢ine gOmiilii olan
topraklayicinin toprak direncinin hesaplanmasma yonelik ¢aligmalar yapumustir
[20-30]. Bu boliimde ayrica gegmiste yapilan c¢aligmalardan bazilart &zet olarak
verilerek, yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi sahibi olunmas1 amaglanmustir.

B. Thapar ve K. K. Puri'in 1967 yilinda IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems'da yaymlanan "Mesh Potentials in High-Voltage Grounding Grids" adli
caligmalarinda, Sekil 1.1'de gosterilen deney diizenegini kurarak yiiksek gerilim
topraklama aglarinin, géz potansiyellerinin bulunmasi ig¢in yaptiklann deneysel
¢alismay1 anlatmiglar ve deney sonuglarini AIEE'de belirtilen yaklagik formiillerle
kargilagtirmiglardir. Bu deneysel gahgsmada, 16 ve 64 gdzden olusan topraklama
aglarinin g6z potansiyellerinin analizi yapilmustir. 1, 2, 3 cm ¢aplarindaki topraklama
iletkenlerinden olusan aglarm, 0,3, 0,6, 0,8 m'ik derinliklere g6miilmeleri
durumundaki goz potansiyellerini hesaplamuglardir ve (1.1) denklemi ile
hesapladiklar g6z potansiyel degerleri ile karsilagtirmiglardir.

V ooz = (pJ/zr.L)[(l/z)ln(p2 /116 hd) + ln(3/4)(5/6)(7/8)...)JK,- (1.1)

Burada, Vg, goz potansiyeli (V), p toprak 6zdirenci (Q2.m), D ag iletkenleri arasi
uzaklik (m), d ag iletken gap1 (i), h gémiilme derinligi (m), I topraklama agina akan
hata akimi (A), L gomiilmiig iletkenin uzunlugu (m), K; diizensizlik faktdrii (0,65 +
0,172) olarak tammlanmistir [31]. B.. Thapar ve K. K. Puri'in yanisira S. Sato ve
W.S. Zaengl ise 1988 yilinda efektif topraklama goz potansiyeli hesaplama teknigi
iizerinde gahgarak, topraklama aglarinda efektif g6z potansiyelini hesaplamiglardir
[32].

A. Sargent ve M. Darveniza'nin 1969 yilinda IEEE Transactions on Power Apparatus
“and Systems'da yayinladiklari "Tower Surge Impedance” adli ¢aligmada direk darbe
empedansimin  saptanmasi  igin yapilan teorik ve deneysel g¢aligmalan
kargilagtirmiglardir. Bu ¢aligmada yildirimin iletim hattina diigmesi durumunda, direk
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darbe empedansinin hesaplanmasi igin diregi koni ve silindir olarak modelleyerek

diregin darbe empedansini buna gore hesaplamaya ¢aligmuglardir [33].

220:V_I !
®

Baglant1 Sonda
| |elektrodu [

Sekil 1.1 Go6z potansiyeli hesaplanmasi i¢in kurulan deney diizenegi [32]

F. Dawalibi ve D. Mukhedkar'in 1975 yilinda IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems'da yaymnlamig olduklart "Optimum Design of Substation
Grounding in a Two Layer Earth Structure” adli yaymmn ilk kisminda iki tabakali
toprak yapisinda bir noktadaki potansiyel hesabmnin analitik olarak hesabini toplama
ve integral yontemi ile yapmaya galigmuslardir [34]. Ayni yaymin ikinci kisminda ise
0,6 m derine gomiilmiig 0,1 m ¢apinda iletkenlerden 01;1§mu$ 16 m x 16 m'lik bir ag
kullanilmis ve ilk toprak tabakasi 4 m kalmliginda, 200 ohm.m toprak 6zdirencinde,
ikinci toprak tabakasi ise 800 ohm.m 6zdirence sahip olmak tizere topraklama ag 1,
4, 16, ve 36 goze boliinerek, toprak yiizey potansiyelini hesaplayan deney sonuglar
ile teorik olarak yapilan hesap sonuglarmi kargilagtirarak, grafik olarak sonuglari
vermiglerdir. Yaymlanan makalenin son kisminda ise, makalenin ikinci kisminda
yapilan ¢aligmayi genigleterek agdaki géz sayisiun 1, 4, 16, 64, 256 olmasi
durumunda ve Sekil 1.2'de gosterilen farkli topraklayici sekilleri igin topraklama
performans analizlerini gergeklestirmiglerdir. 1979 yilinda yaymlamig olduklan'
"Influnce of Ground Rods on Grounding Grids" adli galigmada ise topraklama
aglarindaki topraklama gubuklarin etkisini incelemiglerdir [35].



L ]
®

N

[ 4
[ ]

Sekil 1.2 A. Sargent ve M. Darveniza tarafindan kullanilan topraklayici sekilleri [35]

R. J. Heppe'nin IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems dergisinde
1979'da yaymlanmig olan "Computation of Potential at Surface Above An Energized
Grid or Other Electrode, Allowing for Non-Uniform Current Distribution" adli
caligmasinda topraklaﬁla aglarindaki g6z potansiyelleri bulmak igin uygulanan
yontem, ilk olarak agin gozlerinde meydana gelen kagak akim dagilimmi bulduktan
sonra, toprak yiizeyindeki herhangi bir noktanin potansiyelinin, L uzunlugundaki bir
gbzden akan kagak akim I olmak f{izere (1.2) denklemi ile bulunabilecegi
sOylenmigtir [36].

2 2 2 :
Jx2+y2+D% +
yotP gy NX Y D X (1.2)

2L \/(x—L)2 +y2+D% +x-L

Burada p toprak o6zdirenci, D iletkenin gomiilme derinligi, x ve y ise potansiyeli

bulunacak noktanin toprak yiizeyindeki koordinatlar: olarak verilmigtir.

B. R. Gupta, B. Tapar'm 1980 yilinda IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems'da yaymladiklar1 "Impulse Impedance of Grounding Grids" adli galigmada
kare topraklama aginin merkezinden ve koselerinden yildirim akimina maruz kalmasi
durumunda agin empedansinin hesabimm bir ampirik formiil ile yapilabilecegini
belirtmiglerdir. Analitik y6ntem ile bulmug olduklar1 darbe empedans: degerleri ile
deneysel olarak bulmus olduklar1 darbe empedans: degerlerini kargilagtirmiglardir.
Topraklama agmin merkezden ve de koselerden yildinm akimina maruz kalmasi
durumunda, darbe empedans: iizerindeki etkisini g6z Sniine sermiglerdir. Topraklama
aglarinin darbe empedans degerlerinin, yildrim akimin agmn merkezinden ve
koselerinden uygulanmasi dﬁrumunda agdaki belli bir alandan sonra gok fazla bir
degisiklik gostermediBini belirtmiglerdir ve bu alana "etkin alan" adini vermislerdir.
Merkezden beslenen biiyiik boyutlarda ki aglarin etkin alammnmin sekli daima kare,



koseden beslenen aglarda ise tiggen seklinde olacagini gdstermislerdir.

B. R. Gupta ve B. Tapa, kare topraklama aglarinda, etkin yaricap r. ve darbe

katsayis1 A'nin

r, =K(pD)% (13)

(a) (b)
Sekil 1.3 Topraklama aglarinda etkin alan [37]
(a) Ortadan besleme
(b) K6seden besleme

[1 Etkin alan

amprik formiilii ile bulunacagini belirtmiglerdir. p toprak 6zdirenci, T ise dalga cephe
stiresidir. Burada K darbe katsayismi ve darbe empedansimni agagidaki formiillerle

bulunacagim sdylemiglerdir [37].

K = (1,45 - 0,05s); ortadan besleme igin

K = (0,6 - 0.02s); kdseden besleme igin

2,3
A — 60,333("/7’8) ) (1.4)



r>r, ise R=pldr, A=e%33=1395 (1.5)

e

Z;=AR

C. Mazetti, M. Giuseppe'nin 1983 yilinda IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems'da yayinladiklar1 "Impulse Behaviour of Ground Electrodes" adli
makalede, yatay olarak gomiilmiis olan bir topraklayicinin yildirim darbe akimina
maruz kalmas: durumundaki davramigmm incelemiglerdir. Buna gore L uzunlugunda
0,5 m'den daha fazla derine gémiilmiis Sekil 1.4'de goriilen yatay topraklayics, Sekil
1.5'de gorilldiigii gibi dagilmig parametreli iletim hattt gibi modellemigtir. Bu
calismada topraklayicinin direncini, endiiktif reaktansin yaminda ve kapasitif
reaktans1 da kagak iletkenligin yaninda ihmal etmiglerdir. Tablo 1'de belirtilen farkli
toprak ozdirencinde, farkli uzunluklardaki topraklayict ve 5 kA'lik darbe akim

uygulanmasi durumunda potansiyel degerlerini hesaplamiglardir [38].

Tablo 1.1 Darbe akimi parametreleri [38]

Ti (ps) Tz (ps) L(kA)
1 7
7 28 5
25 100

p = 3; 30; 150; 300; 500; 600; 100 Q m
d=3 mm
h>80cm
L>100m




ﬁi )

T ____ W
h

-
0 X

Sekil 1.4 h derinligine gémiilmiis yatay topraklayici [38]

it) ix, 1) 1dx i(x+dx, t)
A A A
V(t) V(x, t) gdx V(x+dx, t)
' } } >
0 X x+dx L

Sekil 1.5 h derinliine gémiilmiig yatay topraklayicinin elektriksel egdeger devresi

A. D. Papalexopoulos ve A. P. Meliopoulosun IEEE Transactions on Power
Delivery'de yaymlamis olduklart "Frequency Dependent Characteristics of
Grounding Systems" adli ¢aligmalarinda topraklama empedansmin frekansa bagh
davramiginin  analizini yaparak, kendilerinden once yapilmis olan deneysel
caligmalarla éonuglan karsilagtirmiglardir. Frekansa baglh topraklama empedansin

(1.6) denklemiyle ifade etmislerdir.

Z(f)=1.0/ je‘ﬂ"-f 2 ds(2) (1.6)
0



Frekansa bagl topraklama empedansim, 2500 m® ve 160000 m>lik topraklama a1,
75-300 ohm.m'lik topraklama direnci ve toprak bagil dielektrik sabitlerinin 9-81
arasinda degigsmesi durumu i¢in hesaplamiglardir. S6z konusu topraklama sistemine
1,2/50 mikrosaniyelik standart yildirnm darbe akimi uygulayarak topragin frekansa
bagh gegici gerilimini ve frekansa baghi olmayan gegici gerilimini grafik ile

_gOstermiglerdir {39].

M. Ramamoorty, M. M. Babu Narayanan, S. Parameswaran ve D. Mukhedkar'm
1989 yilinda IEEE Transactions on Power Delivery'de yaymlamig olduklan
"Transient Performance of Grounding Grids" adli ¢aligmada topraklama aglarimn
gecici performansmin saptanmasi igin analitik bir ydntem ortaya koymuglardir.
Tanittiklar bu yéntemde topraklama aginin her bir elemanindan topraga akan kagak
akim egdeger devre modeliyle daha gergekei olarak modellemiglerdir. Topraklama
aginda bulunan dikey topraklama gubuklar da analiz iginde diigliniilmiigtiir. Yitksek
gerilim laboratuarinda 2,4 MV, 30 kJ darbe iireteci ile kurmus olduklann deney
diizenegindeki topraklama agina darbe akimi uygulayarak darbe empedans

degerlerini ve maksimum endiiklenen gerilimi karsilastirmislardir [40].

B. R. Gupta ve V. K. Singh'in IEEE Transactions on Power Delivery'de Ocak
1992'de yaymnlamig olduklari "Impulse Impedance of Rectangular Grids" adli
caligmalarinda kare topraklama agi igin 1980'de yapmus olduklari g¢aligmanmn
benzerini, dikdortgen yapida olan topraklama agmin darbe empedansinin hesab1 icin
de yapmuglardir. Burada tek farklilik, (1.3)'de belirtilen amprik formiilde dikdoértgen
agm uzunluk ve geniglik oramm yansitan X° faktoriniin yer almasidir. Dikdrtgen

agmn etkin yarigap ve darbe empedansi

_K(pn)®

(1.7
XC

Ve

dir. Burada, agin ortadan akim ile beslenmesi durumunda ¢ = 0,029, koseden
beslenme durumu i¢in ¢ = 0,08 olarak alinacagim belirtmiglerdir. Darbe empedansi
ve darbe katsayis1 (1.4) ve (1.5)'de belirtilen denklemlerle aymdir [41].

B. R. Gupta ve V. K. Singh'in IEEE Transactions on Power Delivery'de Temmuz.
1992'de yaymlams olduklan "Inductance of Rectangular Grids" adh g¢alismada
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o

diizgiin kare gozlerden olusan dikdortgen topraklama aginin endiiktansinin reaktif
kVA yontemi ile ve amprik formiil ile hesaplanacagm belirtmislerdir. Gupta ve
Singh'in uyguladig1 reaktif kVA ybntemine gore agin giris ve ¢ikis uglar1 arasindaki
endiiktans;

L= 121 (19)
1 k=1

ifadesine egittir. Burada I agdan akan toplam akimi, Iy ve Ly ise agda bulunan k.
koldan akan akim ve endiiktans: ifade etmektedir. Gupta ve Singh topraklama agmnimn
endiiktansini (1.9)'da verilen amprik formiil ile hesaplanacagini belirtmiglerdir.

L, =D.L.x%6 (1.9)

Burada L iletkenin 6zendiiktansi, X agin uzunluk/genislik orani, D ise gdz sayis1 ve
akimin girigine bagli amprik bir katsayidir [42].

A. P. Meliopoulos, F. Xia, E. B. Joy, G. J. Cokkinides'in IEEE Transactions on
Power Delivery'de 1993 yilinda yaymlamg olduklari "An Advanced Computer
Model for Grounding System Analysis” adli galigmada moment ydntemini temel alan
topraklama sistemlerinin analizi igin bir bilgisayar modeli ve yoéntem
gelistirmiglerdir. Bu ¢aligmada Sekil 1.6'da gosterilen iki tabakali toprak modeli igine

gémiilmiis topraklayicimin davranigi incelenmisgtir.

VS
*,5,2)

Sekil 1.6 Iki tabakal topraga gomiilmiis iletken [43]
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Yapmus olduklart ¢aligmada dS yiizeyinden akan akim dI olmak iizere (X,y,z)

noktasinda olusan gerilimi Laplace yontemi ile
Vi(xay’z)zRi(x>yaz)1i (1.10)

saptanacagini belirtmiglerdir. Burada I; toprak yiizeyinden i'inci elektrota akan
toplam akim, eger iletken n tane pargaya boliniirse her bir par¢anin uzunlugu 4, b,
.-» In olmak fiizere (%, y, z) noktasinn gerilimi her bir pgrganm geriliminin toplamina
esit olacaktir. Meliopoulos ve arkadaslarmin uyguladign SGSYS adh bilgisayar
programu ile basit ve kompleks topraklama sistemlerinin analizini yapmak miimkiin
olmaktadir. Bu program ile topraklama sisteminin toplam direnci, belli bir noktadaki
adim ve dokunma geriliminin hesabi, toprak potansiyeli artigi, agdaki herhangi bir

g6ziin gerilimi bulunabilir oldugunu séylemislerdir [43].

W. Xiong ve F. P. Dawalibinin IEEE Transactions on Power Delivery'de 1994
yilinda yaymlamig olduklari "Transient Performance of Substation Grounding
Systems Subjected to Lighting and Similar Surge Currents" adli ¢alismada yildirim
darbesine maruz kalan topraklama sistemlerinin frekans ve zaman bolgesindeki
performanslart fizerinde ¢ahsmislardir. Yildirim darbe akiminin topraklama agmm
merkezine ve kogelerine uygulanmasi durumunda frekans bolgesindeki
elektromanyetik analizini yapan yazilim paketi ile topraklama sistemin davranigmi
incelemiglerdir. Topraklama sisteminin frekans cevabini hesaplamislar ve topraklama
tesisinin yakininda ve iginde elektromanyetik alan dagilimini, bu cevaplarin ters

Fourier doniigiimii yardimiyla saptamiglardir [44].

L. Greev'in Ninth International Symposium on High Voltage Engineering'de 1995
yilinda yaymlamis oldugu "Transient Performance of Substation Grounding Grids
During Lighting Discharge" adli g¢aligmada, yildirim darbe akimma maruz kalan
topraklama agmm gegici hal pe.rformans. analizi igin elektromanyetik alan teorisine
dayanan bir bilgisayar modeli ortaya koymustur. Buna gore 60 m x 60 m'lik bir
topraklama agmda, topragin kuru, slak olmaSI ve agmn merkezden ve kégseden
yildirim akimina maruz kalmasi &mumunda kagak akim yogunlugunu ve agm

referans topraga gore gerilimlerini grafik olarak gostermistir [45].
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J. H. Bogensperger, J. Frei ve S. Pack'in, Ninth International Symposium on High
Voltage Engineering'de 1995 yilinda yayinlamis olduklart "Resistance of Grounding
Systems Stationary and Transient Behaviour" adli ¢ahgmada topraklama
sistemlerinin kararli ve gegici hal davramglarmi incelemiglerdir. Bu amagla
topraklama direncinin ve darbe direnci hesaplanmasi i¢in bilinen elektriksel
topraklama modeli {iizerinde yeﬁi teoriksel formiilleri ortaya koymuslardir.
Topraklama sisteminin gegici davranigini incelemek igin, topraklama sisteminin
geometriksel yapisindan {iretilen elektriksel bir modeli EMTP (ElectroMagnetic
Transients Program) simiilasyonunda girig verisi olarak kullanmig, algoritmay1 ve
sonuglar1 vermigslerdir. Teoriksel ¢alisma sonuglarini yapilan 6l¢gme sonuglartyla

kargilagtirmuglardir [46].

L.Grcev'in IEEE Transactions on Power Delivery'de 1996 yilinda yayinlamis oldugu
"Computer Analysis of Transient Voltages in Large Grounding Systems" adli
caligmada genis topraklama aglarmm gegici hal analizi igin bir bilgisayar modeli
ortaya koymustur ve model, elektromagnetik alan teorisi ve diizeltilmis goriintii
teorisini temel almigtir. Modelin gegerlilifi yaptigi Olgme sonuglan ile
dogrulanmigtir. Aym1 zamanda bu modelin, EMC (Electro Magnetic Compatibility)
" ve topraklama sistemine bagli elektriksel ve elektroniksel sistemleri igeren

y11d1r1indan korunma ¢aligmalarina da yardimei olabilecegi belirtilmistir [47].

hava hava
W/ 222k AR/ s
toprak m toprak
/ /[ V
/7 /
(@ (b)

Sekil 1.7 Topraklayic: yapilar
(a) Fiziksel durum (b) Pargalanmis yapi [47]

L. Grcev ve M. Heimbach'in IEEE Transactions on Power Delivery'de 1997
yaymlamig olduklann "Frequency Dependent and Transient Characteristics of

Substation Grounding Systems" adh g¢ahigmada biiylik topraklama sistemlerinin
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gegici hal analizinin yapan analitik modellerin olmasma ragmen, yildimm akim
darbesine maruz kalan topraklama sistemlerinin gegici performansi tizerinde farkl
parametrelerin etkisinin analizini yapan daha ayrintihi bir ¢aligma olmadigini
stylemigler ve bu yaymlarinda alan1 10 m x 10 m'den 120 m x 120 m'e kadar olan
aglar ve goz sayist 4 ile 124 arasinda olan topraklama aglarnin gegici performansi
iizerinde, farkli yildirim darbe sekillerinin, topraklama elektrodunun, toprak
iletkenliginin, besleme noktasinin yerinin, topraklama agi boyutunun ve gomiilme
derinliginin etkilerinin analizlerini yapmuglardir. Maksimum gegici potansiyel
yiikkselmesini ve frekansa bagli empedansi, zaman ve frekans bolgesinde
incelemiglerdir. Elektromanyetik alan yaklagimini temel alan bilgisayar programu ile
hesaplamalar1 yapmglardir. Frekansa baglh topraklama empedansini (1.11) denklemi

ile ve potansiyeli de (1.12) denklemi ile hesaplamglardir [48].
Z(jo)=V({jo)/I (1.11)

Burada V(jo) besleme noktasmndaki potansiyel artigidir. Eger Z(jo) biliniyorsa
Fourier dontigtim teknigi kullanilarak v(t) gerilimi hesaplanabilir.

vt = £~z ().} . (1.12)

Y. L. Chow, M. M. Elsherbiny, M. M. A. Salama'nin IEEE Transactions on Power
Delivery'de 1997 yaymlamis olduklari "Surface Voltage and Resistance of
Grounding Systems of Grid and Rods in Two-Layer Earth by Rapid Galerkin's
Moment Method" adli ¢aliymada iki tabakali toprak i¢inde topraklama agmm ve
topraklama gubugundan olusan sistemin direncini ve ylizey potansiyelini Galerkin
yontemi ile hesaplamiglardir. Bu ydntemin, boyutu ve jletkeni fazla olan topraklama
sisteminin analizi i¢in faydali oldugunu belirtmiglerdir. Sekil 1.8'de belirtilen
birbirine paralel ve dikey iki topraklayicidan olugan topraklama sisteminin 6z ve
ortak direncini ve topraklayicilarin birbirine dik olmasi durumundaki potansiyeli
~ Galerkin yontemine gore (1.14) ve (1.16)'da verilen denklemlerle hesaplanacagim
belirtmislerdir [49].
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Topraklayici

(2)

Sekil 1.8 Iki iletken durumu [49]

(a) paralel
(b) dikey

(b

Homojen olan ortamlarda topraklayicilardan akan akim I;, I, ise gerilim matris

ifadesi;

Vs Ryt Ry |1

olacaktir. Burada

Topraklama sisteminin 6z ve ortak direnci

Ry = I:J - [Tmn)|| [700)GEF) Ly |y,
m

ln
olarak ifade etmiglerdir. Burada,

1

G(ry) = l;m _Fnl

(1.13)

(1.14)

(1.15)

Green fonksiyonu ve m, n = 1 veya 2. paralel iletkenler i¢in R,y analitik olarak

bulunabilir, eéer m = n olursa Ozdireng ifadesi elde edilir. Birbirine dik

topraklayicilarin gerilimleri Galerkin yontemine gore ifadesi

VGn) =t [Inln)GEF)dly

In
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seklinde ifade ederek iki tabakali toprak sisteminde, potansiyel dagilimim tizerinde

caligmuslardir.

M. Heimbach ve L. Grcev'in IEEE Transactions on Power Delivery'de 1997
yayinlamig olduklar "Grounding System Analysis in Transient Programs Applying
Electromagnetic Field Approach” adh ¢aligmalarnda, EMTP (Electromagnetic
Transient Program) i¢in frekansa bagl topraklama empedansinin rasyonel fonksiyon
gOsterilimi igin yeni bir teknik tamimlamuslardir. Buna gore elektriksel enerji
sistemlerinde meydana gelen agini gerilimler ve gegici toprak potansiyel artlgiannln

hesaplanabilecegini belirtmislerdir [50].

K. J. Nixon, I. R. Jandrell ve H. J. Geldenhuys'un 25% International Conference on
Lightning Protection'da 2000 yilinda yaymlamis olduklar1 "Sensitivity Analysis of
Parameters Influencing The Lightning Impulse Current Behaviour of Earth Electrode
Components" adli galigmalarinda, ti¢ farkh topraklayic: (cubuk, serit ve aralarinda
uzakhk bulunan iki serit) i¢in esdeger devre modeli ve elektromanyetik analiz
kullamilarak saptanan sonuglar1 kargilagtirmiglardir. 3,4/58 ps ve 0,423 ps'lik
yildirmn darbe akiminin etkisini aragtirmiglardir. Ayrica dV/dt ve maksimum (U/T)

tizerindeki toprak direncinin etkisini aragtirmiglardir [51].

H. Griffiths ve A. M. Daviesi 25" International Conference on Lightning
Protection'da 2000 yilinda yaymlamig olduklar1 "Effective Length of Earth
Electrodes Under High Frequency And Transient Conditions"” adli galigmalarindd
yiiksek frekans ve gegici durumlarda topraklayicimin etkin uzZunlugu iizerinde ¢alisma
yapmuglardir. Frekans artmast veya hizli darbe durumlarinda bu uzunlugun daha da
kisa olacagimi belirtmiglerdir. Toprak o6zdirencinin 100-10000 Q.m ve bagil
dielektrik sabitinin 1-80 olmasi durumunu goéz Oniine almislardir. Dagilmig
parametreli devre modeli kullanilmig ve etkin uzunlugu toprak igindeki dalga boyu
ile ilgili olarak tammmlamiglar ve gegici davramglar {izerindeki daha onceki

¢aligmalar: gostermiglerdir [52].

M. L. Lorentzou, N. D. Hatziargyriou'nun 25" International Conference on Lightning
Protection'da 2000 yilinda yaymlamig olduklari "Effective Dimensioning of
Extended Grounding Systems for Lighting Protection" adh ¢aligmalarinda, yildinm

korunmasma kargilik topraklama sistemlerinin etkin boyutlandimimasi fizerinde
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¢aligmuglardir. Yildirim darbesine maruz kalan topraklama sistemini EMTP kullanimi
ile darbe cevabinin hesabimi yapmislardir. Topraklayici modelini $ekil 1.9'de
gOsterildigi gibi goz 6niine almiglardir. L., R, birim uzunluk basina diisen endiiktans,

direnci C, ve G, ise sont kondansator ve iletkenligi g6stermektedir.

I Le Re Le Re L. Re Le Re

e A

| !

,|L_l':”—l

Sekil 1.9 Topraklama iletkenlerinin gésterilimi [53]

Genigsletilmis topraklama sistemlerinin etkin boyutlandirilmas: i¢in, topraklayicilarin
etkin uzunluunun hesaplanmasim gerektigini belirtmiglerdir. Topraklayicinmn

boyunun uzamasinin, empedansinin azalmasina neden olacagin gostermiglerdir [53].

S. Visacro, A. Soares, M. H. M. Vale, M. A. O. Schroeder, 25" International
Conference on Lightning Protection'da 2000 yilinda yaymlamis olduklar
"Evaluation of Current and Potential Distribution for Lightning Protection System
Including The Behaviour of Grounding Electrodes” adhi ¢aligmada yildirimdan
- koruma sistemlerinin performansmin hesabi igin Sekil 1.10'da sadece iki tanesi
verilen alt1 durumu incelemisler ve tiim durumlar igin toprak dzdirencinin 100 ve
1000 Om olmas1 durumunda, 0,5 m derinlikte 2,5 m uzunlukta ve 1 cm ¢apindaki
yildirim koruma sistemine 1 kA'lik darbe akimi uygulanmas: durumunda anten ve
gomiilil topraklayicidan olugan sistemin belirli noktalarindaki akim ve gerilimin tepe

degerlerini ve topraklama empedansini hesaplamiglardir [54].

c N
/ /I 5 }/A /l
s i I Bt B l P,
L A0 I e ikt p~tudot
A ; "% A ; ' ﬁ: Py '_'_’__E___,_________ﬁ _____ l(?z' E

Yildirimdan koruma sistemi (anten iletkeni}
------ Yildirimdan koruma sistemi (e8miilmils iletken)

Sekil 1.10 Yildirimdan koruma sistemi i¢in olugturulan bazi konfigiirasyonlar [54]
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A. Geri 1999 yilinda IEEE Transactions on Power Delivery'de yaymlamis oldugu
"Behaviour of Grounding Systems Excited by High Impulse Currents" adl ¢aligmada
yiiksek darbe akimi altindaki topraklama aglarmmn davramgm incelemis ve 25"
International Conference on Lightning Protection'da 2000 yilinda yayinlamig oldugu
"Pratical Design Criteria of Grounding System Under Surge Conditions" adh
calismasinda ise, kendisinden 6nce devre yaklagmmimi temel alan hesaplamalari,
karmagik ve genis topraklama sistemlerinin gegici davraniglariin incelenmesine
uygulamigtir. Kuru, 1slak toprak yapisinda ve topraklama agmin késeden ve
merkezden yildinm darbesine maruz kalmasi durumunda gegici potansiyelin nasil
oldugunu grafik olarak ortaya koymustur ve bu sonuglardan hareketle pratik tasarim
kriterlerinin neler olmasi gerektigini belirtmisgtir [55, 56].

M. L. Lorentzou, N. D. Hatziargyriou'nun 2003 yilinda 3" Mediterranean Conference
and Exhibition on Power Generation, Transmission, Distribution and Energy
Conversion'da yaymlamig olduklar1 "Proposed Methodology for Calculation of the
Transient Response of Grounding Systems" adli galismada topraklama sistemlerinin
gegici davraniglarmi hesaplamak igin elektromanyetik teoriye dayanan bir yontem
Onermigler ve topraklama sisteminin etkin boyutlandirilmasim aragtiwrmiglardir.
Bunun igin topraklama sisteminin cevabinin ¢dziimiinii dncelikle frekans bolgesinde
yapmiglar sonrasinda ise 10 MHz tiizerindeki frekanslarda topraklama sistemi
elemanlarinin davramgim hesaplamislar, potansiyel dagilimi hesaplan igin moment
yontemini kullanmuglar ve sonra IFFT (Inverse Fast Fourier Transformation)

doniigiimil ile zaman bolgesine gegerek potansiyeli hesaplamuslardir [57].

V. A. Toseva. ve L. Greev'in 2003 yilinda 3" Mediterranean Conference and
Exhibition on Power Generation, Transmission, Disuibuﬁén and Energy
Conversion'da yaymlamis olduklar1 "Theoretical Aspects of High Frequency
Analysis of Horizontal Grounding Systems in Two-Layer Soil" adli galismada
elektromanyetik alan teorisi yaklagimini temel alan tek dﬁze. olmayan iki tabakali
toprak igindeki, topraklama sistemlerinin yiiksek frekans analizini yapmak igin yeni
bir model sunmuglardir. Yaptiklan 9a11§ma<_ia vektorel ve skaler potansiyeller igin
uygun Green fonksiyonlarim olugturmuglardir. "High Frequency Current Distribution
in Horizontal Grounding Systems in Two-Layer Soil" adli galigmada ise iki tabakali
toprak iginde iist tabakaya yerlegtirilmig, kisa ve uzun topraklama iletkenlerinin
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yiiksek frekanslarda performanslarinin analizini detayli bir gekilde vermigler ve akim
dagiliminin sadece frekansa bagli olmadigim ve iist tabakanin yiiksekligine ve de

yansima faktériine de bagl oldugunu géstermiglerdir [58, 59].

K. Tanabe 2000 yilinda 25" International Conference on Lightning Protection'da
yaymlamig oldugu "Calculation Results for Dynamic Behaviour of Grounding
Systems Obtained Using The FD-TD Method" adli ¢aligmasinda FD-TD (Finite
Difference Time Domain) yontemini kullanarak topraklama sistemlerinin, iletim
diregi ayagindaki gecici potansiyel, gecici akim ve gegici topraklama direncinin
dinamik hesaplama sonuglarini vermistir [60]. Bunun yamisira A. Asakawa ile
birlikte 2003 yilmda 3 Mediterranean Conference and Exhibition on Power
Generation, Transmission, Distribution and Energy Conversion'da yaymlamig
‘olduklar1 "Computer Analysis of Transient Performance of Grounding Grid Element
'Based on Finite-Difference Time-Domain Method" adli ¢alismada FD-TD yontemini
temel alan bir bilgisayar analizi ile topraklama aglanimin gegici durum
performanslarini incelemiglerdir. Kurduklan deney diizenegi ile (Sekil 1.11) analitik

ve deneysel olarak elde ettikleri sonuglar kargilagtirmiglardir [61].

e 250 ohm

KB : - s Uzak akmm elektrodu
: - (akim déniisii i¢in)
' Akimhatt X oA

GB*—

—-ni--- 0D Darbe generatorii

E Kare topraklama elektrodu
iReferans1 hatt
E
:
:

v v Uzak potansiyel elektrotu
(potansiyel referansi olarak)

Sekil 1.11 K. Tanabe ve A. Asakawa'nin kurduklan deney diizenegi [61]

M. Osman, G. Chen, ve N. Pilling'in XIIIth International Symposium on High
Voltage Engineering'de 2003 yilinda yaymnlamig olduklar: "Effect of High Resistive

Barrier on Earthing System" adl1 ¢aligmada, topraklama sistemlerinin performansinin
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tizerindeki bariyer etkisini deneysel ve bilgisayar ortaminda yaptiklan g¢aligma ile
saptamaya ¢aligmiglardir. Bir su tankinin igine yerlestirdikleri cubuk ve topraklama
agindan olusan sisteme akim uygulayarak topraklama sisteminin davranigmi
incelemiglerdir. Daha sonra topraklama sisteminin Oniine Sekil 1.12'de gosterildigi
gibi bir bariyer yerlestirerek bariyerin etkisini CDEGS adi1 verilen bilgisayar
programi yardimiyla arastirmiglardir [62].

]x
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Topraklama ag

(a) (b)

Sekil 1.12 Topraklama sistemi Oniine bariyer yerlestirilme durumu [62]
(a) onden goriinits  (b) iistten goriiniis

F. Van Der Linde, B. Zedan, H. Griffiths, A. Haddad'm XIIIth International
Symposium on High Voltage Engineering'de 2003 yilinda yayilamis olduklar: "The
Impulse Response of Earth Grids" adli ¢aligmada, topraklama aglarinin darbe
analizini, toprak direnci, darbe sekli ve darbe akimimi uygulanma noktasmin etkisini
g6z Oniinde bulundurarak caligmalarimi yapmuglardir. Bu galismada ortamda toprak

iyonizasyonu ve 1s1l etkiler gibi lineer olmayan olaylar ihmal edilmistir [63].

L. Chonghui, H. Jin liang, G. Yanging, Z. Rong, Z., Jun'un XIIIth International
Symposium on High Voltage Engineering'de 2003 yilinda yaymnlamis olduklari
"Effective Length of Extended Earthing Electrode Under Lighting Impulse” adh
~ ¢aligmada, yildirmm darbesine maruz kalan genisletilmis topraklayici uzunlugunun
etkisini analiz etmislerdir. Topraklayici ¢evresindeki toprak iyonizasyonun dinamik
ve lineer olmayan etkisini de analize igine katmuglardir. Yapmug olduklan
analizlerden yildiim darbesinin topraklayiciya etki ettiginde, topraklayicinin etkin
uzunlugunun darbe empedansina etkisini gdzlemlemislerdir [64].
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I. F. Gonos, V. T. Kontargyri, F. V. Topalis, I. A. Stathopulos'un International
Symposium on High Voltage Engineering'de 2003 yilinda yaymnlamis olduklan
"Transient Behaviour of A Horizontal Electrode Under Impulse Current" adh
caligmalarinda darbe akimi altindaki yatay topraklayicinin gegici davramgim
incelemiglerdir. Amagladiklar yaklagim, topraklama sistemlerinin tasarimi igin basit,

dogru ve yararli bir metodolojidir [65].

M. A. Abdallah'm XIIIth International Symposium on High Voltage Engineering'de
2003 yilinda yaymlamis oldugu "Effect of Soil Iyonization on The Lightning Current
Distribution in Earthing System" adli ¢alismada topraklama sistemi igindeki yildirim
akim dagilimi {izerindeki dinamik ve lineer olmayan cevaplarn {izerine
yogunlagmigdir. Toprak iyonizasyonun yildirim darbe akimi iizerindeki etkisini
incelemiglerdir {66]. "High Frequency Performance of An Earthing System" adli
caligmasinda ise topraklama siteminin 50 Hz, 50 kHz, 5 MHz ve 50 MHz yiiksek
frekans altinda performansimi incelemigtir. Bunun igin topraklayicinm bu frekanslar
altinda farkli uzunlukta, farkli caplarda, topragin direncinin ve iletkenliginin

degismesi halinde agdaki potansiyel artimini degisimini incelemigtir [67].

Literatiirde olup, Ozetleri yukarda verilen ¢aligmalarin ¢ogu, yildirim darbe akim
altindaki topraklayicilarin performans analizlerini, toprak ve topraklayicilan gesitli
sekilde modelleyerek yapilmistir. Bu galigmalarda, topraklayici olarak gogunlukla
topraklama aglar1 kullanilmugtir. Topraklama aglarmin gegici performans
analizlerinde ¢ogunlukla ii¢ farkli analitik yaklagim kullanmigtir. Bu yaklagimlar,
elektriksel esdeger devre teorisi [40, 68], iletim hatt1 teorisi [39, 69, 70] ve
elektromanyetik alan teorisidir [44, 71, 72]. Toprak ve topraklayicmin devre ve
iletim hatti modelleri gogunlukla toprak darbe empedansmin hesaplanmasi igin
kullamlmig olmasina ragmen, elektromanyetik alan yaklagim ise biiyiik ve karmagik
topraklama aglan igin iki nokta arasinda toprak potahsiyelinin hesaplanmasmda gok
daha uygun olmaktadir. Literatiirde rastlanan deneysel galigmalarin ¢ogunda, bir
fopraklama agna uygulanan darbe akimmin topraklayici agma merkezden ve de
koéseden uygulanmam durumunda agda meydana gelen ge¢ici darbe gerilim

ylikselmesi incelenmigtir.

Bu tezde ise iki agamal bir ¢aligma yiiriitiilmiigtiir. Bunlardan birincisi bir gubuk

topraklayiciya laboratuvar ortaminda iiretilen yildirim darbe geriliminin uygulanmasi
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ve toprak davramiginin incelenmesi, ikincisi ise g¢esitli topraklayicilarin gevresinde
olusturduklar1 potansiyel dafilimlarmn yeni bir yaklagimla sonlu farklar, sonlu
elemanlar yontemleriyle iki ve ii¢ boyutlu olarak hesaplanmasidir. Bu sayisal
boliimde amag; topraga farkh derinliklerde gémiilmiis gubuk, serit ve yar1 kiiresel
topraklayicilarin ve farkli iletkenlikteki topraklarm, topraklayici ¢evresindeki
potansiyel dagilimmi farkli bir yaklagimla bularak davramslarmi dogru ve duyarh
olarak sergilemek ve giivenlik kogullarin1 saptamaktir. Sayisal uygulama igin gubuk
topraklayicinin sonlu farklar yontemiyle yapilan hesaplamalarinda, silindirsel
koordinatlardaki ifadeleri kullanilmus, serit ve yar1 kiiresel topréklaymﬂarm sonlu
farklarla yapilan hesaplamalarinda ise kartezyen ve kiiresel koordinatlardaki ifadeleri
‘kullamlmlstlr. Tezde yiiriitiilen deneysel galigma ve uygulanan yontem Ek C'de

kisaca agiklanmistir.

1.2 Cubuk Topraklayicrya Uygulanan Yidurim Darbe Gerilimi ve
Topraklayicilar Icin Sonlu Fark ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gelistirilen
Modeller

Bir topraklayici g¢evresinde olugan potansiyel dagilimi, dokunma ve admm
gerilimlerinin® biiyiikliigiinii belirler. Adim gerilimi, {izerinden akim gegen
topraklayiciya iligkin potansiyel alami igerisinde her bir ayaga karsihik geleﬁ
potansiyellerin farkina esittir. Bu gerilim algak gerilim tesislerinde 6nemli olmadig1
halde, yiiksek gerilim tesislerinde canlilarin yasami bakimindan 6nemli bir tehlike
olabilir. fnsanin veya hayvanlarin topraklayici gevresindeki es potansiyel ¢izgilere
dik yiirimeleri durumunda admm gerilimi maksimumdur, paralel yiirtimeleri
durumunda ise sifirdir. Dokunma gerilimi, dokunulan yer ile ondan 1 m uzakliktaki
nokta arasimdaki potansiyel farki olarak tanimlanir.

Yildirim akimimun topraga gegisi darbe seklindedir ve zamana bagh olarak degisir;
onun igin bir yliriiyen dalga olayidwr. ilk anda akimm ilerledigi yerlerin ve
topraklayicinin tam dalga direnci etki eder. Dalganin topraklayic iizerinde ilerlemesi
oraninda akim topraga gecer. Akimin zamana bagh olarak gegirilmesinde bir l¢ii,
darbe topraklama direncidir. Darbe topraklama direnci dendigi zaman, darbe

seklindeki akimlarin gegtigi sirada etkili olan topraklama direnci anlagilir.
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Bu tezde EK C'de ayrintili olarak anlatilan, farkl: uzunluklardaki bir g¢ubuk
topraklayicnin  yildinm darbe gerilimine maruz kalmas: halinde toprak ve
topraklayictnin  davramgmin  analizini yapmak amaciyla 1T.U. Maslak
Kampiisii'ndeki Yiiksek Gerilim Laboratuvari'nda yildirnm darbe gerilim deneyi
yapilmigtir. Bu deneysel c¢aligmada topragt modellemek amaciyla 85 cm
yiiksekliginde ve 57 cm ¢aph bir deney kabinmn igine elektrolitik sivi olarak ¢esme
suyu konulmugtur. Negatif ve pozitif kutbiyette yildirim darbe gerilimi uygulanarak

yapilan deneysel galisma, ii¢ agamada ger(;eklestirilinistir.

Deneysel ¢aligmanin birinci agamasinda, topraklama sisteminin direk olarak topraga
bagli oldufu durumda, 6lgii direnci iizerinden gegen akimin direng iizerinde
olugturdugu gerilimin Ol¢iilmesi amaglanmigtir. Bunu saglayabilmek igin darbe
firetecinin Ol¢ii kiirelerinden topraga bagh olan kiire ile topraklama modeli igin
kullamlan silindirsel metal deney kabmn gévdesi birlegtirilmistir. Bylece akim yolu
igerisinde deney kab1 icine konulan elektrolitik sivi olarak kullanilan ¢esme suyunun

yer almamasi saglanmisgtir.

ikinci asamada ise darbe gerilimi, iginde ¢esme suyu bulunan kaba 35 cm'lik
derinlikte bulunan g¢ubuk topraklayiciya uygulanarak akim yolu {izerinde hem
topraklayicmin hem de ¢esme suyunun olmasi saglanarak, 6l¢li direnci {izerinden

gecen akimin olugturdugu gerilim 6l¢iilmiigtiir.

3

Ugiincii agamada ise topragi modellemek amaciyla kullamlan elektrolitik srvimn
iletkenligini artirmak igin suya NaCl (sodyumkloriir) eklenmis ve ikinci agamadaki

islemler tekrarlanmigtir.

Yapilan Gi¢ deney sonuglari karsilagtinlmigtir. Bu kargilagtirma sonucunda caligtlan
topraklama direnci aralifinda ¢ubuk topraklayiciya uygulanan gerilimi, dolayisiyla
akimi degistirmenin sonuglar1 etkilemedifi goriilmiigtiir. Literatlirde yapilan
caligmalarda, toprak ozdirenci ¢ogunlukla 100 Q.m'dir. 100 Q.m'lik bir topraklama
direnci elde edebilmek igin deneyde kullamilan elektrolitik sivinin 0,01
siemens/metre'lik bir iletkenlige sahip olmast gerekmektedir. Bu nedenle en diigiik
iletkenlige sahip elektrolitik sivi kullamlsa bile bunun iletkenligi 20
microsiemens/metre oldugundan, buna kargilik diigen 6zdireng 50000 Q.m olacaktir.
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Bu da farkli iletkenlik seviyelerinde olan topragmn davraniginin analizi igin yeterli
diizeyde bir aralik saglama olanag1 olmadigin1 géstermistir. Bu durumda topragin
Ozdireng parametresinde fazla bir degisiklik yapilmadigindan, deneyde kullanilan
deney kabmn ¢apinin ve yiiksekliginin degistirilmesi zorunlulugu drtaya cikmugtir.
Yapilan deneysel galigma bu ihtiyacin ortaya ¢ikmasmdan dolay: sonlandirilmig ve
topraklayicilarin gevresinde olugturduklari potansiyel dagilimin Sonlu Fark Yontemi

ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplanmasina karar verilmistir.

Topraklaylcl ¢evresinde olusan potansiyel dagilim, ekseni topraklayict olmak lizere
donel simetrik bir konik ¢adir gibi diistiniilebilir. $ekil 1.13'de topraklayiciya gore
meydana gelen potansiyel dagilimi gosterilmistir. Topraklayicidan aymi uzaklikta
olan biitiin noktalarin potansiyelleri aymdir. Uygulamada yeryiiziindeki noktalarmn
potansiyelleri 6nemlidir. Topraklayicidan yeteri kadar uzaklikta olan yerlerde
(vaklagik olarak 20 m uzaklikta) potansiyelin sifira diistiigii kabul edilir ve bu

noktalara referans toprak denir.

, 1
U(V)I U
7777777777777 [ [7777777777777777777777
2 . ] (m)
3

Sekil 1.13 Topraklayicinin referans topraga gore yer yiizeyinde meydana getirdigi
potansiyel dagilim

U(V): Gerilim Ekseni

/(m) : Uzaklik ekseni

U : Topraklayici Gerilimi

1. Potansiyel degisimi; 3. Topraklayic;

2. Toprak; 4. Referans Toprak

Bu tezde deneysel ¢aligmanin yanmmda, farkli uzunluklarda, farkli derinliklere

gbmiilmiis ve farkh ¢aplarda olan gubuk, kiire ve serit topraklayicilarin gevrelerinde
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olugturduklan potansiyel dagilimlarimin sayisal hesaplar1 EK A ve EK B'de ayrintili
olarak agiklanan Sontu Farklar Yontemi (SFY), Sonlu Elemanlar Yéntemi (SEY) ile
ve analitik olarak hesaplanmis ve bu yontemler sonucu elde edilen degerler
kargilagtirilmigtir. Bunun igin ¢ubuk, kiire ve serit topraklayicilarin c¢evresindeki
potansiyel dagilimlarinin Sonlu Farklar Yontemiyle ve Sonlu Elemanlar Yontemiyle
bulunmas1 amaciyla 6zgiin ve farkli modeller olusturulmus ve bu modeller iizerinde
silindirsel, kiiresel ve kartezyen koordinat sistemlerinde Sonlu Farklar Yontemi ve
Sonlu Elemanlar Yontemi ile elde edilen ifadeleri yazilarak topraklayici ¢evresindeki

potansiyel dagilimlar ¢ikartilmugtir.

Cubuk, kiire ve sgerit topraklayicilarin SFY ile topraklayici ve referans toprag:
arasindaki potansiyel dagilimmin  bulunmasi igin, topraklayici ve referans
topraklayici arasindaki alan diizgiin kare gozlere boliinerek hesaplar yapilmustir.
Hesaplamalarda topraklayicidan 20 m uzakliktaki her noktanimn potansiyeli 0 Volt ve
topraklayiciya uygulanan potansiyel degeri ise 100 Volt oldugu diigtintilmistiir.
Topraklayici ile referans toprak arasinda kalan bélim kare gozlere boliindiikten
sonra SFY ilkesine gére yazilmasi gereken diigiim denklemleri MS EXCEL'de
yazilmig ve bu denklemlerin ¢dziimlenmesi de yine MS EXCEL'de bu tezde
"hiicresel denklem ¢6ziim y6ntemi" olarak adlandirilan yontem ile yapilmustir.
SFY'de kare gozlerden olugturulan. ag yapismin MS EXCEL'deki hiicresel ag
yapisiyla benzesiminden yararlanarak bu tip problemlerin MS EXCEL programiyla
gerek denklemlerinin yazilmasi, gerekse ¢oziimlenmesinin diSer bilgisayar
programlariyla yapilan g¢6ziimlemelere gore ¢ok daha kolay ve hizli olarak

yapilabilecegi gosterilmistir.

Serit topraklayicinin g¢evresindeki potansiyel dagiliminin SFY ile iki ve ti¢ boyutlu
koordinat sistemlerinde hesaplamalar1 yapilmus, dzellikle yeni bir yontem olarak iig
boyutlu potansiyel dagilimi hesaplari, "hiicresel denklem ¢6ziim yontemi” ile
yapilarak, degisik topraklaylcﬂar icin cevrelerindeki potansiyel dagilimlarmn ¢
boyutlu hesaplamalari i¢in 6rnek olusturulmas: saglanmigtir.

Cubuk, kiire ve serit topraklayicilarin ¢evresindeki potansiyel dagihminm SEY ile
hesaplanmasinda ise topraklayicilarin uzunluklarmin, gomiilme derinliklerinin,
caplarinin, toprak 6zdirenglerine kargilik gelen toprak bagil dielektrik sabitinin farkh
olmasi, topraklayicinmn farkli yapidaki (seri, paralel) toprak igine gémiilmiis olma
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durumu ve topraklayici ¢evresindeki olugan korona olaymin etkisinin incelenmesi
amaciyla modeller kurulmus ve bu modeller SEY ilkesine gore hesap yapan FEMM
(Finite Element Method Mégnetics) bilgisayar programi kullanilarak ¢oziimlenmigtir
[73]. SEY'de de kapali bolge olarak ele alman topraklayicinm kendisi ve referans

topraktan olusan bolge tiggen sonlu elemanlara boliinerek ¢oziimler yaptlmstir.

Bir topraklama sisteminin basit olarak topraklama iletkeni, topraklayici ve toprak
olmak tizere ii¢ temel elemandan olugtugu s6ylenebilir. Bu yapi icerisinde kullanilan
topraklayicinin 6zellikle yildirim, kisa devre vs gibi olumsuz kosullarda ortaya ¢ikan
akimlarin topraga giivenli bir gekilde akitilmasi sirasinda g¢evresinde olusan
potansiyel dagiliminin bilinmesi, topraklayici gevresinde bulunan canlilar igin Snem
tagtyan adim ve dokunma gerilimlerinin boyutlarmm ve degisiminin bilinmesi
bakimindan O6nemlidir. Bilindigi gibi bir topraklayicidan bir akim gegtiginde
topraklayici ile referans toprak arasinda bir potansiyel dagilimi olugur, bu potansiyel
dagilim1 topraklayicidan uzaklastikea azalir. Topraklayicimn boyutlarinin, geometrik
yapisinn, gdmiilme derinliginin, i§ine gomiildiigii topragin yapisinin (bataklik, kuru
kum, killi, taglik vs) bu potansiyel dagilimi tizerindeki etkilerinin nasil oldugunun

bilinmesi bakimindan 6nem tagimaktadir.
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BOLUM 2 ELEKTRIKSEL TOPRAKLAMA VE YILDIRIM
BOSALMALARI

2.1 Topraklama ile Ilgili Genel Tanimlar

Toprak: Diinyanin dogal yapisim olugturan madde olup, nemle karigik killi, kumlu,
humuslu toprak veya nemle birlikte toprak, kum, gakil, tag veya bunlarin karigimdir.

Topraklama: Topraklanacak olan iletken kistmlarm bir topraklama tesisi iizerinden

topraga baglanmasidir.

Topraklayici: Yer altinda topraga gomiilen ve bununla gebekede bulunan
topraklanacak iIetkén kisimlar arasinda baglantist bulunan bir iletkendir. Topraklama
sisteminde topraklayici olarak; cubuk, serit, levha topraklayicilar ile serit
topraklayicilarin bir gesidi olan topraklama aglar1 kullanitmaktadr.

Topraklama iletkeni: Topraklanacak olan cihaz veya tesis kismu ile topraklayici
arasindaki ve topragin fistlinde bulunan veya toprak altindaki yalitidmis olarak

goémiilen iletken baglantidir.

Potansiyel Dagilumi: Topraklanmus bir igletme aracinda, bir hata sonucu olarak, bir
govde kisa devresi oldugunda, referans topragindan itibaren 6lgiilmek tizere s6z
konusu igletme aracina dogru yeryliziindeki potansiyel dagilimudir. Ya da bagka bir
deyisle yiiksek gerilim istasyonlarinda bir yi1ldirim darbesinin g¢arpmasi durumunda
topragin h kadar altina gémiilmiis olan topraklama agmin referans topraga goére yer

yiizeyinde meydana getirdigi potansiyel dagilimidur.

Referans Toprag: Bir topraklayicidan yeterince uzakta bulunan (yaklagik 20 metre)
ve topraklayic: ile herhangi bir nokta arasmda belirgin bir gerilim meydana gelmeyen
topragimn ve Ozellikle yerylizeyinin belirli bir noktas:dir.
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Sekil 2.1 Topraklayicinin referans topraga gore yer yiizeyinde meydana getirdigi
potansiyel dagilim

U(V) : Gerilim Ekseni

I(m) :Uzakhk ekseni

Uy : Topraklayict Gerilimi

1- Potansiyel degigimi

2- Toprak

3- Topraklayici

4- Referans Toprag
Topragn Ozdirenci: Diinyanin dogal yapism olugturan maddenin yani topragin
elektriksel dzdirenci olup genellikle ohm.mm? /m veya ohm.m cinsinden verilir. Bu
deger, bir kenarinin uzunlugu 1 m olan toprak bir kiibiin kargilikli iki yiizeyi
arasindaki direng degeridir. Topragm Ozdirenci farkli tipteki topraklar i¢in farkh

degerler alir.

Topraklayic: Yayilma Direnci: Bir topraklayic1 veya topraklama tesisi ile referans
toprak arasindaki direngtir.

Darbe Yayilma Direnci: Akim darbelerinin gegmesi esnasinda etkin olan yayilma
direncidir. Bu deger, topraklayicinin sekline, topragin cinsine ve akim darbesinin

zamana gore degisimine baglidir.

Topraklama Direnci: Topraklayicinin yayilma direnci ile topraklama iletkeninin

direncinin toplamina esittir.
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Tablo 2.1 Farkls: tipteki topraklarin 6zdirengleri

Zemin Cinsi Toprak Ozdirenci (ohm.m)
Bataklik 5-40
Kil, Humus 20-200
Kum 200-2500
Cakil 2000-3000
Daglik B6lgede Havanin etkisi ile Cogunlukla 1000 den az
Dagilmis Tas
Granit, Kumtag: 2000-3000

Goz Potansiyeli: Bir topraklama aginda, géziin orta noktasmdan &lgiilen, topraklama
ag ile toprak ylizeyi -arasindaki potansiyel fark: olarak veya referans topraga gore
agn iletkenlerindeki potansiyel artiginin yiizde olarak ifade edilmesidir.

Dokunma Gerilimi: Bir yiiksek gerilim hava hattina ait bir direk tizerindeki bir
izolatdrde bir atlama olmasi sonucunda bir faz hattimin diregin topraklanmig olan
madeni gdvdesine temas ettigi ve hata yerinden Iy gibi bir hata akiminin gegtigi kabul
edildiginde, hatali tesis kismi g¢evresinde meydana gelen potansiyel dagilim:

Sekil 2.2'de gosterilmektedir.

Dokunma geriliminin, yalniz el ile ayak arasinda olmasi gart degildir; biri hata
gerilimi ile ve digeri toprak ile temas eden viicudun herhangi iki noktasr drnegin iki
el arasinda da bir akim yolu meydana gelebilir. Birinci durumda akim yolu el ile
ayak arasmda ve ikincisinde ise iki el arasindadir. Cogu zaman insanin durdugu yer,
potansiyel degisiminin en biiyiik oldugu yere isabet ettiginden dokunma gerilimi,
topraklayic1 geriliminin bilyiik bir kismimi olusturur. Insan viicudunun direnci ile el
ve ayaktaki gecis direngleri g6z oniine alindiginda meydana gelen dokunma gerilimi,
topraklayici ile insanin durduéu yerdeki potansiyel farkindan daha biiyiik olur.
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Sekil 2.2 Bir yiiksek gerilim tesisinde bir toprak temas: olmas1 durumunda dokunma

gerilimi

a- Tesisin yemasi

b- Esdeger devre

1- Madeni yiiksek gerilim diregi

2- Hava hatti

3- izolator

4- Potansiyel dagilim1

5- Yiiksek gerilim diregine dokunan insan
6- Toprak

7- Referans toprak

8- Topraklayict

K- Toprak temas1

Ry~ Koruma topraklamasi

Ri- Insan viicudunun direnci

R~ Elden gegis direnci

R, Ayaktan gegis direnci

Ry Topraklama direnci

Uy~ Topraklayici gerilimi

Uy Insan temas: esnasindaki dokunma gerilimi
I~ Bir faz toprak kisa devresi akimu
I;- Insan viicudundan gegen akim
I- Toprak akim

Bu bakimdan iki cins dokunma geriliminden s6z etmek miimkiindiir. Birincisi insan

viicudunun dokunmasmdan dnce Slglilebilen dokunma gerilimi, U, ve ikincisi insan

tarafindan dokunma sirasinda meydana gelen dokunma gerilimi, Uys'dir.
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Dokunma sirasinda meydana gelen dokunma gerilimi ise el ve ayaktaki gegis
direncleri ile insan viicudunun direncinde olugan toplam gerilim diistimiidiir ve

genellikle Uy, > Uy'dir.

Sekil 2.2'den goriilecegi gibi, topraklayiciya ait toplam yayllrha direnci R¢= Ry olup
ayagin yere temas ettifi yerden topraklayiciya kadar olan kismu R, ve referans

topragina kadar olan kism1 Ry, ile gosterilmistir. Buna gore;

Ri=Ru+Ryp 2.1)
dir.
Dokunmadan &nceki dokunma gerilimi, bu durumda

v, =1,r=Yeg -y, Ra_ 2.2)
Rt Rll + th

olur. Bu bagnti dokunma geriliminin topraklayici geriliminin bir kism1 oldugunu
agikga gosterir. Ideal bir koruma topraklamasmda Ry = 0 olmas gerektiginden, ideal

duruma U,.= 0 olur.

Insan viicudunun dokundugu yerde hata akim iki kola ayrilir; insan viicudundan

gecen akim I ise, buna gore direk tizerinden gegen akim
L=I-1 (2.3)
dir.

Insan viicudunun direnci Rj'dir. Direk iizerindeki el ile temas noktasmdaki gegis
direnci Ry ile ve zemin fizerindeki ayagin topraga kargi gegis direnci Ry, ile
gosterilmigtir. Genellikle R'ye seri olan eldeki gegis direnci R, kiigiiktiir ve ihmal

edilebilir.

Sekil 2.2'deki esdeger devrede gosterilen paralel akim kollarindaki akimlar, kollarmn
direngleri ile ters orantili oldugundan
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R +R_ /2 ‘
I R 2.4
1, R,
veya
- R +R /2
Ik 1 b _ ! ga (2.5)
I i Rtl
yazilabilir. Bu egitlikten yararlanarak insan viicudundan gegen akim i¢in,
I=1I, Ry (2.6)
R,+R,/2+R,
yazilabilir. Buradan da, insan viicudunun temas: esnasmdaki dokunma gerilimi,
U,=1R, 2.7)
oldugundan
U, =1, 2R @8)
R, +R,/2+R,
olur veya
U R 2.9)

s U ;
R, +R,/2+R,

elde edilir.
Ozel durumlar:

R;="0 ise bu durum, direge dokunan insanm iletken bir elbise Ornegin madeni bir zirth
giyinmis olmasina kargilik diiger. Bu durumda U= 0 olur ve bir tehlike s6z konusu
olmaz.

R; = o ise buna gore insan viicudunun direnci sonsuzdur. Denklem (2.9)'a gore

32



dokunma gerilimi olarak Uy = IkRy = U, elde edilir. Fakat bu durumda insanin

tizerinden akim gegmeyecegi i¢in bir kaza olmaz.

Rp = 0 ise s6z konusu insanin bastign yer islaktir veya ayakkabilarn tabam
madenidir. Ayrica R; >>Ry oldugundan R; yaninda Ry ihmal edilerek dokunma
gerilimi Uy = [.Ry = U, deBerini alir. Zeminin 1slak olmasi, dokunma geriliminin

biiyiik ve tehlikenin daha fazla olmasma yol agar.

Rga = oo ise bu durum, insanin topraga ayak bastig1 yerin yalitilmis olmasma kargilik
diiger. Buna gore Uy = 0 olur. Ayak basilan yerin uygun bir sekilde yalitilmasi ile

dokunma gerilimine karg1 bir koruma olanagi saglanmis olur.

Rga= 0 ve Ry = 0 ise, yani insanin ayak bastig1 yer iletken olup topraklayici ile ve
topraklanacak kisim ile baglanmugtir. Bu kogullar altinda insan viicudunun direnci
kisa devre edilmis oldugundan R; = 0'dir. Us = 0 oldugundan bu durum ideal
topraklamaya karsilik diiger.

Adim Gerilimi: Adim gerilimi algak gerilim sistemlerinde 6nemli olmadig: halde
yiiksek gerilim tesislerinde insan ve hayvan hayati1 bakimindan énemli bir tehlike
kaynag1 olabilir. Ornegin bir ac¢ik hava tesisinde bir yalittm hatasi yiiziinden topraga
bir hata akim gegerse ve topraklayici ile referans topragi arasinda meydana gelen
potansiyel alanma bir insan (veya bir hayvan) girerse bir adim gerilimine maruz kalir

ve viicudundan bu gerilime bagl olarak bir akim geger.

Sekil 2.3'te bir faz toprak kisa devresi durumunda olugan potansiyel dagilimt ve
toprak {izerinde buna karg: diisen espotansiyel gizgiler ile bu alan i¢inde bulunan bir
i insamin maruz kaldii adim gerilimi gosterilmigtir. Bu durumda adim gerilimi,
tizerinden akim gegen topraklayiciya ait potansiyel alam iginde her bir ayaga karsi
diisen potansiyellerin farkina esittir. Insann ve hayvanm egpotansiyel gizgilere dik
olarak yiiriimesi durumunda iki ayag1 arasindaki potansiyel farki yani adim gerilimi
en biiylik degerdedir. Egpotansiyel ¢izgilere paralel olarak hareket eden insamn
ayaklart arasindaki adim gerilimi sifir deferindedir. Bagka yonlerdeki adim
gerilimleri maksimum deger ile sifir arasinda degigir. Ayrica adim geriliminin degeri,

adim uzunluguna da baghdir
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Sekil 2.3 Bir toprak kisa devresinde meydana gelen potansiyel dagilim ve bu alanda
bulunan bir insanin maruz kaldigi adim gerilimi

1- Madeni direk

2- Hava hatti

3- Izolator

4- Potansiyel alandaki insan

5- Toprak

6- Referans toprak

7- Topraklayict

Uy : Topraklayica gerilimi

U, : Adum gerilimi
Topraklayicmin yakininda potansiyel degisimi en biiylik degerini aldigmndan,
topraklayiciya yakin olan yerlerde adim gerilimi daha biiylik bir deger alu ve
topraklayicidan uzaklagtikga adim gerilimi degeri hizla diiger. Bu ylizden genellikle
adim gerilimi, dokunma gerilimine gore daha kiiciik degerde olur. Adim gerilimi
yiiziinden bir tehlike yalmz topraklayict veya topraklama tesisi iizerinden bir hata
akimu gegtiginde bag gostermez, aym zamanda topraklayicinin direnci biiylik akimlar
ile test edilerek olgiildiigiinde de meydana gelir. Bu nedenle bu gibi durumlarda
onlem alinmasi gerekir. Bir insamin adim uzunlugunun yaklasik 1 metre oldugu ve
akimin da bir ayaktan 6teki ayaga dogru gegtigi kabul edilir. Bir ayaktan diger ayaga
akim gegtiginde kalp fizerinden gegen akum giddetinin aym kogullar altinda; bir elden
diger ele gegerken Kkalp fiizerinden gegen akimin 1/10'ine esittir. Bu nedenle
yonetmeliklerde izin verilen dokunma gerilimine gore daha biiylik bir adim

gerilimine izin verilir (U;= 65 V, U,=90 V).

Biitiin bu anlatilanlarin 15181nda topraklayicilar, yitksek gerilim alanmnin ne i¢inde ne
de disinda dokunma ve adim gerilimleri ile bir tehlike meydana gelmeyecek sekilde
yapilmal ve yerlestirilmelidir [1, 2, 74, 75, 76, 77, 78).
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2.2 Yildirim Bosalmalar:

2.2.1 Yildirim Bosalmasmimn Olusumu

Yildirmmli bulutlarin iginde aktif riizgar kanallarinda, yerylizii tizerindeki alan
siddetine g6re olduk¢a daha biiyiik olan alan giddetleri meydana gelir. Buralarda alan
siddeti yaklagik olarak 500 kV/m'yi agtif1 zaman, iletken kanallarin olugumuna yol
agan yiizeysel bogalmalar meydana gelir. Bunlar, yildirrmin ucunda varolan yiiksek
alan giddetini, baglangicta alan siddeti kiigiik olan bdolgelere dogru kaydirir ve
yildirimin ucunu yukariya ve asagiya dogru her iki yonde ilerletir. Yildirimin alt ucu
elektrostatik sebeplerden dolay: tercihen yeryiiziine dogru ilerler, yukan ucu ise,
bulut i¢inde yatay yonde gelisir. Fakat genellikle yildirim izledigi yolu, daha ¢ok
uzay elektrik yiiklerinin var olmasi veya olmamasi gibi rasgele bir duruma gore

belirler.

Bu gibi uzay yiikleri yagmur damlaciklar iizerinde bulunacag: gibi, serbest havada
bir 6nceki yildirnm kanallarindan arta kalan yiikler halinde de mevcut olabilir.
Yeryiiziiniin radyoaktif etkisi altinda havada olusan iyonlagmalar oldukga zayif
oldugundan, bu gibi olaylar yildirimin izieyecegi yolun ve yeryiiziinde diisecegi

noktanin se¢ilmesinde hemen hemen hig rol oynamaz.

Yildirim bagmn buluttan digar giktiktan sonraki ilerlemesi siirekli bir sekilde olmaz.
Bu ilerleme daha ¢ok kisa ve uzun siireli duraklamalarla kademeli bir §ékilde ileri
sigramalar seklinde olur. Yildirim' her ileri sigrayigta 10-100 metre yol alir ve
yaklagik 50000 km/s'lik (151k hizinin 1/6's1 kadar) bir hizla ilerler. Her ileri sigrayisi,
yaklagik 30-90 mikrosaniye kadar bir duraklama devresi izler.

Yildirimin ortalama ilerleme hizi yaklagik 150 km/s kadardir. Genelde yildirimlar bu
gelisme agamasinda yeryiiziine ulagmadan sénerler. Bu gibi yildirnmlarin 15181 zayif
olup, ancak en iyi kogullar altinda (geceleri hava 1gimas: seklinde) goriilebilir. Diger
taraftan bu gibi yildirnmlarda gtk giiriiltiisii de meydana gelmez. Bu sekilde sessiz
yildinmlarin sayist normal yildirimlarin sayisimdan gok daha fazla olabilir.
Yildirimin bag: yeryiiziine ulagtif1 zaman, yeryiiziinde bulunan sivrilmis noktalardaki
alan siddetleri bu noktalarda asagidan yukariya ilerleyen ve uzun siiren olaylarda

ayn1 zamanda kademeli olarak gelisen bosalmalar meydana getirecek mertebeye
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yiikselebilirler. Yeryiizii yildirimlan bulutta pozitif veya negatif yiik merkezlerinden
ya da yeryiiziindeki pozitif veya negatif yiiklii sivriliklerinden ileri gelebildikleri igin
dort tiir yildirim vardir.

2.2.2 Asagiya Dogru Inen Yildirim

Yildirim bosalmasinin mekanizmasi, daha sik rastlanan negatif agagiya dogru inen
yildirimlarla agiklanabilir. Fotograflarla yapilan gﬁzleﬁﬂer, bulutun negatif yiikli
merkezinden topraga dogru kanalin adim adim ilerledifini gOstermigtir. Bu
ilerleyigler arasinda yaklagik 10 ... 100 mikrosaniyelik zaman araliklar1 vardir. Bu 6n
bosalmanin ortalama olarak saniyede 300 km kadar ilerleme hiz1 vardir. On bosalma
yere yaklagtifi zaman elektrik alani, havanin delinme dayanimimnin iizerine ¢ikacak
kadar artar. Boylece yerylizinden bir bosalma yukariya dogru ilerler ve &n
bosalmanin bagt ile birlesir. Yaklasik 50000 km/s'lik bir hizla asagidan yukartya
dogru yiiksek iyonizasyonlu bir yol olusur ve kanalda depo edilen yiikii topraga iletir.
Yildirnmin garptigy nesne {izerinden ana bogalma sirasinda kisa siireli ve ¢ok yiiksek
degerli akim darbesi geger. Diiz arazide meydana gelen yildinmlarin %90'indan
fazlasi agagiya dogru inen yildirim geklinde olur.

Sekil 2.4 Yildirim tiirleri [75]
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2.2.3 Yukariya Dogru Cikan Yildirim

Bu tip yildinnmlar diizgiin bir arazide bulunan ¢ok yiiksek kulelerin veya daglarm
(6rnegin Isvigre'de Monte San Salvatore) tepelerinden geligir. Bu gibi az yiiksek
noktalardan yukariya dogru geligen bogalmalar yakin noktalara diisen yildirimlar igin
bir tiir "yakalama bogalmas:1" olarak etki ederler ve yildinmum bagt ile bu noktalar
arasinda baglantt gorevi goriirler. Bazi durumlarda yildirnmin keskin ag1 yaparak
koselere diigmesine sebep olurlar. Daha ¢ok negatif yildirnmlar goriiliir. Burada
sadece bir 6n bogalma buluta dogru ilerler. Bu durumda akimlar daha kiigtiktiir (10 ...
1000 A), fakat agafiya dogru olan negatif yildirnmlara gore yiikleri iki kat daha
biiyiiktiir. Yukariya dogru ¢ikan negatif yildinm tamamen gelistiginde 10 kA

civarinda tepe degeri olan darbe akimlar olugur.

Yeryiiziinden yukariya dogru gelisen yakalayici bosalmanm ilerleme hizi, 6zellikle
bosalma kanalmun elektrik yitkii ile beslenmesine baghdir. Iyi topraklanmig
noktalarda yiik akisi kolay ve siiratli olacagmndan, bu noktalardaki yakalama
bosalmalar, iyi topraklanmamig veya yalhitilmig noktalara gore daha uzun mesafelere
kadar gelisir. Bu sebepten dolayr her sivrilmis noktaya belli bir koruma sahasi
tekabiil ettirilmez. Bir yildinm bogalma kanalinin koruma tesisatindan gelisen
yakalayicit bogsalma ile birlesebilmesi, yakalayici bosalmasmin yildinm kanalina
kadar yetisip yetismemesine, yukaridan asagiya dogru ilerleyen yildimmimn baginin
duraklayip duraklamamasma ve bunun yer ve siiresine 6zellikle baghdir. Yildirmm
Ornegin, iyi topraklanmamis ini§ iletkenlerine ve bu iletkenlerin zemine yakin
noktalarma diigebilir. Buna kargilik, 6rnegin yliksek gerilim hava hatlarinda yildirim
diigmelerinin model deneylerden beklenenden daha fazla olarak faz hatlar1 yerine

toprak (koruma) hatlarina isabet ettigi gozlenmistir.

Yukariya dogru olan pdzitif yildirimlarda ¢ok kuvvetli 6n bogalmalar goriillir ve
bulutun alt kismindan kollara ayrilir. Bu tiir yildirim tamamen gelistigi zaman 25 ms
siiren 100 ... 1000 A'lik giddetli bir akim darbesi olugur [75].

2.2.4 Yildirnm Bosalmasimmn Ozellikleri

Bulutta var olan girdapli hava akimlan nedeni ile elektrik yiikleri, Sekil 2.5'ten
goriildiigli gibi bulut igcinde ayn ayn yerlerde toplanirlar.
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Yildirim bogalmasi, elektrik alam1 en biiyiik olan yiik birikmesi durumunda baglar.
Birinci merkezin 6n bogalmasi topraga erismedigi siirece, bu merkezin potansiyeli
yaklagik olarak sabit kalir ve buluttaki yiikk birikmeleri arasinda karsilikli bir etki
olamaz. Ana bosalmadan sonra bulutun birinci yiik merkezi pratik olarak toprak
potansiyelinde olur. Bosalma olan birinci merkezle komsu merkez arasinda
potansiyel farki biiyiir; dolayisiyla bu iki merkez arasinda bogalma meydana gelir.
Her ne kadar bu bosalma sirasinda birinci bogalmanin kanali deiyonize olursa da
gene de belirli bir iletkenlii mevcut kalir. Bosalma komsu merkezden birinci
bosalmanin kanalina erigtikten sonra, bu yol boyunca ok geklinde bir 6n bosalma
olugmaya baglar. Ok seklindeki n bogalma, pilot 6n bogalmadan daha yliiksek hizla
biiylir. Bu durum ok seklindeki 6n bogalmanin daha 6nce iyonize olmusg yol {izerinde
yayilmasi ile agiklanar.

On bogalmanin kademe seklinde olusunu agiklamak igin birgok teori ortaya
atilmigtir. Fakat konu hala tam olarak agiklanmig degildir. Herhalde 6n bogalmanin
kademe seklinde gelismesi, yildirim bulutunun gerilim kaynag: olarak kendine 6zgii
6zellikleriyle agiklanabilir. Bulut, sonsuz biiyiik bir gii¢ kaynag1 olarak varsayilamaz.
Gergekte yalmz bosalma bélgesindeki olaylar: degil, aym1 zamanda buluttaki olaylar
da goz oniinde tutmak gerekir.

1l

. +
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Sekil 2.5 Cok kademeli bir y1ldirim bosalmasimin gelisme evreleri [75]

2.2.5 Yildirim Akimi

Yildirim akimi darbe karakterinde olup, degeri sifirdan tepe degerine kadar hizla
yiikselir ve daha yavas bir hizla tekrar sifir degerine diiger. Kutbiyeti pozitif veya
negatif olabilir (%70 ila %90 negatiftir).
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Genel olarak yildirim akim,
i(t)y=1I,(e™ —e™) (2.10)

denklemi ile verilir. Sekil 2.6'da i(t) egrisi gosterilmigtir.

i®)

T1=1,67T

’_TJ_.) T,

Y

T=0,3T;=05T

Sekil 2.6 Yildirim akimi

Standart Darbe Gerilimi igin; T;=1,2 uys = %30
Ty=50 us £ %20 dir.

Genel olarak yildirim akimlarinin yar1 deger stireleri 30 ile 100 mikrosaniye arasmnda
bir deger olarak T = 50 ps kabul edilirse, yildirim akmminin en biiyitkk degeri I, ile
yildirimdaki elektrik yiikii arasinda

Q=50.10°1, (2.11)
- bagtis1 yazilabilir. Buna gore I;, = 20 kA olan bir yildiimn elektrik yiikii
Q=50.10° 20.10° = IC 2.12)

olur.

Yildinm akimlar, birgok aragtirmaci tarafindan Slgtilmiistiir. Isvigre, Amerika ve
Ingiltere'de yapilan lgmeler sonunda bir bolgeye diisen yildirim akimlarmin tepe
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degerlerinin "birikmeli olasilik egrileri" yani yatay eksenindeki akim degerine egit
veya bundan bilyiik akim degerli yildirim saymin diigen toplam yildirim sayismna

oranlan saptanmig ve birikmeli olasilik egrileri ¢ikarilmustir.
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Sekil 2.7 Birikmeli olasilik egrileri

1: Isvigre

2: Amerika

3: Almanya

4: Ingiltere
Bu egrilere gore, yildinm akimlan birka¢ kA ile 200 kA arasinda oldukga genis
siirlar iginde degismektedir. En ¢ok meydana gelen yildirim akimlart 10 kA in
altinda olanlardir. 200 kA'den biiyiik yildirim akimlarina nadiren rastlanir. Bu egriler
yardim ile bir yere diisen yildinmin ka¢ kA veya ka¢ kulon olacagimin olasith
kolayca saptanabilir. Ornegin Almanya'da cikarilan egriye gore bir yere diisen
yildirimun 20 kA veya daha biiylik olma olasilif1 yaklagik %55; 100 kA veya daha
biiyiik olma olasilif1 %3 ve 10 kA veya daha biiyiik olma olasilig: ise %85 dir.

Yukarda anlatildig: gibi gok kisa siiren darbe akimlarinda madeni iletkenler, tipki
yiiksek frekansta oldugu gibi, akim yig1lma olaymndan dolay: dogru akimdakine gore
daha yiiksek bir direng gosterirler.
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Tablo 2.2 Yildirim akimlarinin kutbiyetinin ve yildirim akim giddetlerinin siklik
derecesine gore degerleri :

Yildirim akim Siklik derecesi
Pozitif Kutbiyet | %14
Negatif Kutbiyet %80
Degisen Kutbiyet %6
Iymax> 20 kKA %80
Iymax> 30 KA %50
Tymax> 80 kKA %5

Daha biiyiik bir yiizeye sahip olmalarindan dolay: lama seklindeki iletkenlerin
yuvarlak kesitli iletkenlere gore daha kiiclik bir direng gosterdikleri seklinde yaygmn
olan goriig tarz1 yanligtir. Aym kesitte olan yuvarlak kesitli bir iletken diger biitiin
iletkenlere gore daha elverislidir. Yildirum akimlarinda iletkendeki burulmanin direng
tlizerine etkisi yoktur [74, 75].
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BOLUM 3 CUBUK TOPRAKLAYICI CEVRESINDEKiI POTANSIYEL
DAGILIMININ SFY VE SEY ILE SAYISAL ANALIZI

3.1 Cubuk Topraklayicilar Hakkinda Genel Bilgi

" Cubuk topraklayicilar, genellikle 20-25 mm c¢apinda ¢elik borudan veya buna
esdeger profil gelikten veya dolu bakirdan yapilmis ve zemine dik olarak ¢akilan
elektrotlardir. Cubuk topraklayicinin uzunlugu 3-5 m kadardir ve iist ucu 50 cm
kadar toprak altinda kalir. Cubuk topraklayicilar oldukga derine indiklerinden, yazin
zemin kurursa dahi topraklayici daima nemli zeminde bulunur ve ¢ok iyi bir

topraklama saglar. Bu nedenle ¢ubuk topraklayicilara derin topraklayicilar da denir.

Bﬁ topraklayicinin gapi, yayilma direnci iizerine ¢ok az etki eder; onun i¢in boru ¢ap1
veya profil kesiti mekanik dayanima ve korozyon (aginma) olaylarina gére belirlenir.
Cubuk topraklayicilarda gubuk uzunluguna ve ¢akilacak zemine yerlestirilmesine
bagli olarak yayilma direnci degeri degisir.

Bilindigi gibi bir topraklayicidan akim gegtiginde topraklayici ile referans toprak
arasinda bir potansiyel dagilim ortaya ¢ikar. Burada referans toprak kavram,
topraklayicidan yeteri kadar uzaklikta bulunan ve yaklagik olarak potansiyelin sifir
volt kabul edildigi topragin ve Ozellikle yer yﬁieyinin belirli bir bolgesidir.
Topraklaylci cevresindeki potansiyel dagiliminin 6zellikle toprak yiizeyinde
bilinmesi, canlilar igin yasamsal tehlike yaratabilen adm ve dokunma

gerilimlerinden korunmak bakimindan 6nem tagimaktadir.

Bu béliimde, bir gubuk topraklayici gevresinde meydana gelen potansiyel dagilim,
hem sonlu farklar yontemi (SFY) hem de sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile sayisal
olarak incelenmistir. Literatirde SEY kullanarak topraklama sistemlerinin
modellenmesi ¢ahigmalart difer yoOntemlerle yapilan g¢aligmalara oran daha az
sayidadir [79]. SFY ve SEY kullamlarak yapilan hesaplamalarla, gubuk topraklayici
cevresindeki potansiyel dagilimi hesaplarma farkli bir bakig agis1 getirilmesi
amaclanmugtir. Bu hesaplamalarda, ¢ubuk topraklayicmin farkli uzunluklarda, farkh
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derinliklerde ve farkli toprak yapilarinda bulunmasi durumunda ¢evresindeki
potansiyel degisiminin SFY ve SEY ile hesaplan sunﬁlmustur. SFY kullanilarak
yapilan potansiyel dagilim1 hesaplamalarinda, denklemlerin ¢oziimlenmesinde, farkl
bir ¢6ziim yolu olarak, Microsoft (MS) EXCEL elektronik tablolama programi
kullanilmigtir. Bu yolla ¢ok daha basit ve ¢ok daha kisa siirede ¢dziime ulagilmigtir.
SEY ile yapilan hesaplamalarda FEMM (Finite Element Method Magnetics) adi
verilen bir bilgisayar programi kullamlarak olugturulan topraklayici modelleri
ﬁzerinde potansiyel dagilimi hesaplart yapilmis ve sonugta her iki ydntemi

karsilastirilma olanagi da bulunmugtur.

3.2 Potansiyel Dagihminm SFY {le incelenmesi i¢cin Kurulan Modeller

Bir ¢ubuk topraklayici gevresindeki potansiyel dagilimmin hesaplanmasi amaciyla
gelistirilen modellerde, ¢gubuk topraklayicidan 20 m uzakliktaki toprak yiizeyindeki
potansiyelin sifir oldugu ve topraklayiciya uygulanan gerilim degerinin 100 volt
oldugu varsaymmi yapilarak hesaplamalar yapilmigtir. Hesaplamalarda kullanilan
sonlu farklar yonteminde, tiim sinir kosullarinin verilmesi ve incelenecek bolgenin
kapali bir bolge olmasi gerektigi kosulu g6z oniinde bulundurularak modeller

olusturulmustur.

SFY gore incelenecek bolge, oncelikle dikdortgen, kare, iiggen gibi gekillere sahip
gozlerden olusan bir ag ile boliniir. Ag, problemin tipine gbdre bolgenin bazi
yerlerinde daha kii¢lik ya da daha biiylik gozlerden olusturulabilir. Daha sonra ag
tizerindeki herbir diigtimiin potansiyeli, komsu diigiimlerin potansiyellerine bagh

olarak yazilr.

Gubuk topraklayic: icin gelistirilen modellerde, topraklayici ile referans toprak
arasindaki bolge kare gozlerden olusan diizgiin aglara bolinmiis ve herbir ag
olugturan diigtim potansiyelleri MS EXCEL programi kullanilarak hesaplanmugtir.
Problemin ¢oziimiinde, iki boyutlu silindirsel koordinat sistemindeki Laplace
denkleminin, smir kogullann da g6z 6niinde bulundurularak SFY ile elde edilen
ifadeleri kullamlmigtir. Buna goére ¢ubuk topraklayicnin uzunlugunun, gémiilme
derinliginin degismesi ve farkli dielektrik sabitine sahip toprak iginde bulunmas:
durumunda, ¢evresindeki potansiyel degisiminin analizi SFY kullanilarak
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yapilmistir. Bu hesaplamalara baglantili olarak toprak yiizeyindeki, 6zellikle canlilar

agisindan 6nem tasiyan adim geriliminin degigimi de gosterilmistir.

Sekil 3.1'de ¢ubuk topraklayicinin g¢evresindeki potansiyel dagilimmnin SFY ile
bulunmasi1 amaciyla kurulan model goriilmektedir. Modelde gubuk topraklaym yer
yiizeyine dik olarak gémiilmiig ve bir ucu yer yiizeyi ile ayni seviyede olacak gekilde
tasarlanmigtir. Cubuk  topraklayicimin  ¢evresindeki  potansiyel dagilim,
topraklaylcﬁlm eksenine gore simetrik olacégl icin SFY ile yapilan incelemede bu

durum goz oniine alinarak hesaplamalar yapilmastir.

digam referans
noktalan 2Bm toprak
PR, S, .
cubuk
elektrot —y| tmfe—
{ f
4
4
20m
//
P/4
rd
7
o
o

Sekil 3.1 Cubuk topraklayicmin SFY modeli |

Sekil 3.1'de gubuk topraklayici modelinde, topraklayici ile 20 m uzakliktaki referans
foprak arasindaki aralik SFY'yi kullanabilmek amaciyla 1 m'lik diizgiin kare gfizlere
bolinmiigtiir. Her bir kare gozii temsil eden diiglim potansiyeli, SFY ile MS EXCEL
programu kullamlarak hesaplanabilir. Goz sikli1 artirilarak daha hassas hesaplamalar
yapilmast miimkiindiir. Bu amagla kare gozleri 0,5 m olan SFY hesaplamalar: da
yapilmigtir.



3.3 Sonlu Farklar Yontemi Kullanilarak Diigiim Potansiyel Denklemlerinin

Yazilmasi

Bir gubuk topraklayicida egpotansiyel yliizeyler, z eksenine goére eksenel simetrik
elipsoidlerdir ve akim alan yiizeyleri ise hiperboloidlerdir. Bu yiizeylere ait odak
noktalari gubugun iki uglandir. Cubuk topraklayiciya ¢ok yakin espotansiyel
yiizeylerin kiigiik eksenleri, biiyiik eksenlerine gore g¢ok kisadir; onun igin bunlar
yaklagik olarak uglar: yuvarlatilmus es eksenli silindirler olarak kabul edilebilirler. Bu
yaklagim g6z oniinde bulundurularak Sekil 3.2'de iki boyutlu silindirsel koordinat
sisteminde bir ¢ubuk topraklayicmin cevresindeki diifiim potansiyellerinin SFY
kullanilarak hesaplamak amaciyla olugturulan model goriilmektedir.

Sekil 3.2'den goriilecegi gibi ¢ubuk topraklayiciya uygulanan gerilim,
topraklayicidan gegecek olan akimin sabit olmasindan dolay: herhangi bir degisiklik
gostermeyeceginden ve hesap kolaylig1 agisindan 100 V olarak alimmigtir. Cubuk
topraklayicinmn toprak yiizeyinden 20 m uzakliktaki noktanin ve toprak igerisinde
gubuk topraklayici ¢evresindeki espotansiyel ylizeylerin silindirsel olmas1 gerektigi
g6z oniinde bulundurularak, topraklayicidan 20 m uzakliktaki her noktanin
potansiyeli 0 Volt olarak kabul edilmigtir.
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Sekil 3.2 SFY ile diigtim potansiyel denklemlerinin yazilmasi igin kurulan model
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Sekil 3.2'de gosterilen toprak ylizeyindeki diigiim noktalarmm denklemlerini iki
boyutlu silindirsel koordinatlarda SFY ile yazarken (A.65) denkleminden
yararlanilir. Bu denklemden goriildiigii gibi iki boyutlu silindirsel koordinat
sisteminde toprak yiizeyindeki diigiim noktalari, hava ile toprak arasindaki yatay
simir diigtimleri oldugu igin hava ve topragin dielektrik sabitleri de hesaplamalara
katilir. Toprak igerisinde oldugu distiniilen tim diigtimlerin denklemleri SFY ile
yazilirken (A.60) denkleminden yararlamilir. Simetri ekseninin {izerindeki
diigiimlerin denklemleri SFY ile yazilirken ise (A.71) denklemi kullanilir.

(A.65) denklemi kullanilarak toprak yiizeyindeki diigiimlerden 2 numaral diigiim
icin SFY ifadesi gu sekilde yazilabilis;

2 numarali diigiim, toprak ile hava arasindaki yatay smnirda oldugu igin havanin bagil

dielektrik sabiti & = 1 ve topragn bagil dielektrik sabiti ise & = 9 olarak alip, 2

numarali diigim i¢in h = 1 ve r = 2 olacagindan dolay1 potansiyel ifadesi
0,5Vi+1.5V3+0,2 Vs +1.8Vsy -4V,=0 3.1)

olacak sekilde yazilir. Toprak ylizeyindeki tiim diigiimler icin benzer gsekilde
denklemler yazilabilir.

(A.60) denklemi kullanilarak toprak igindeki h =1 ve r = 5 olan a diiimii igin SFY
ifadesi su sekilde yazilabilir:

0,9Vi+ 1.1V + V. +V,.-4V,=0 3.2)

Toprak i¢indeki tiim diiglimler i¢inde benzer sekilde denklemler yazilir.

(A.71) denklemi kullamilarak simetri ekseni tizerindeki h = 1 ve r = 0 olan 30
numaral: diigiim i¢in ise SFY ifadesi ise su gekilde yazlabilir:

-4Vso+ Va9 + V3 +6V30 =0 (33)
Simetri ekseni tizerindeki tlim diiglimler igin benzer sekilde denklemler yazilir. Sekil

3.2'den goriilecesi gibi ag yapis1 1 x 1 m?lik kare gozlerden olugturulursa, diigiim
sayis1 362 olup, potansiyeli bilinen diigiimlerin sayis: ise; (bunlar degeri 100 volt
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olan gubuk topraklayiciy: olusturan diigiimler ve referans toprak tizerindeki degeri 0
volt olan diigtimler olup) toplam 32 adettir. Bilinmeyen diigiimlerin potansiyellerini

bulmak amaciyla matris olarak denklemleri yazarak ¢ozmek miimkiindiir. Buna gore;
[Al[V]=[B] (3.4)

olacak gekilde matrisel diizenleme yapilarak ¢oziim yapilabilir. Burada [A] matrisi
bilinmeyen diigtimlerin katsayilarimin olusturdugu katsayilar matrisi, potansiyel
degerleri bilinmeyen diiglimlerin potansiyellerinin olugturdugu matris [V] ve
poténsiyel degerleri bilinen diigtimlerin potansiyel degerlerinin olusturdugu matris
[B] olarak gosterilerek ¢6ziim yapilabilir. Ancak bu tiir ¢6ziimlemede her bir diigi

i¢in denklemlerin ayr1 ayrn yazilmas: ve olusturulan n x n boyutundaki bilinmeyen
diigtimlerin potansiyellerinin olugturdugu [V] matrisinin paket programlarla ¢dziimii
oldukga zor ve zaman alici olmaktadir. Bu nedenle bu tezde MS EXCEL
programinda kullamlan bir yontem ile potansiyelleri bilinmeyen diigiimlerin
potansiyellerini, her bir diigiim i¢in ayr1 ayn yazmadan, matrisel sekil olusturmadan

kolaylikla bulmanin yontemi gosterilmigtir.

3.4 MS EXCEL Programi Kullanilarak Diigiim Potansiyellerinin Hesaplanmasi

Bu bolimde kullamilan bir yontemle, ¢ubuk topraklayici ile referans toprak
arasmdaki bolimiin diizgiin kare gozlere boliinerek elde edilen diigiimlerin
potansiyellerini bulmak amaciyla, SFY kullanilarak yazilan denklemlerinin ¢6ziimii
MS EXCEL programi kullamilarak ¢ok basit ve hizli bir sekilde yapilmigtir. MS
EXCEL programinda kullamlan bu yoéntem, bilinen ve bilinmeyen diigiim
gerilimlerinden olugan biiyiik boyutlu matrislerin yazilarak ¢oziimiiniin diger paket
programlarla yapilmasindan ¢ok daha hizh, basit bir yontemdir. Ozellikle ag yapisi
siklagtiginda diigiim sayis1 artacak olup, buna bagli olarak yazilacak olan diigiim
gerilimleri ifadeleri de artacagmndan bu tip problemlerin ¢dziimiinde bu yéntem

oldukga elveriglidir.

MS EXCEL programi, SFY kullamlarak yazilan diigiim potansiyel denklemlerinin
¢Oziimiinii gergeklestirmek igin glizel bir ortamdir. MS EXCEL programindaki
hiicresel yap1, SFY'de kullanilan "incelenecek bolgenin dncelikle dikdortgen, kare,
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ticgen gibi sekillere sahip gdzlerden olusan bir ag ile boliinmesi ve ag iizerindeki
herbir diigiimiin potansiyeli, komsu diigiimlerin potansiyellerine bagh olarak yazilir"
ilkesiyle benzerlik gostermektedir. MS EXCEL'de bu benzerlikten yararlanilarak
diigiim potansiyel denklemlerin kolaylikla ¢oziimiiniin yapilmas: miimkiindiir. MS
EXCEL'de diigiim denklemlerinin ¢oziimii su sekilde yapilabilir;

Sekil 3.2'de goriilen modelde toprak igindeki a diigiimiiniin potansiyel ifadesi, SFY
ile gevresindeki diger diigiimlerin potansiyel degerlerine bagh olarak yazilir. MS
EXCEL'de ise a diigiimiiniin potansiyel degeri, bir hiicreye karsilik geldigi diistiniliir
ve hiicrenin g¢evresindeki diger hiicreler ise, a diigiimiiniin gevresindeki diger
diigiimlerin potansiyel degerlerine esit hiicreler olarak diigiiniilir. Buna gore

olusturulan yap1 Sekil 3.3'de gosterilmistir.

(2 (b)

Sekil 3.3 SFY ile olusturulan model ile MS EXCEL arasindaki benzerligin gosterimi
(a) SFY ile olusturulan yap:
(b) MS EXCEL hiicresel yap1
Sekil 3.3a'da gosterilen a diiglimiiniin potansiyelini bulmak igin yazilan denklem
daha once (3.2) denkleminde verildigi sekildedir. Buna gére bu ifadenin MS EXCEL
esitligi ise su sekilde yazilabilir:

0,9A4 +1.1C4+B3 +B5+4B4=0 (3.5)

Bu denklemde belirtilen A4, C4, B3, B5, B4 ifadeleri MS EXCEL programinda
hiicrelerin tanimlanmasi igin kullanilan ifadelerdir. Ornegin A4 hiicresi, A siitununda
olup, 4. satirdaki hiicreyi temsil etmektedir. Diger hiicrelerde benzer sekilde ifade de
yer almuglardir. (3.2) ile (3.5) denklemi arasindaki benzerlik gbz &niinde
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bulundurularak, (3.2) denkleminde yer alan V4, Vi, Vi, Ve, V, degerleri, (3.5)
denkleminde yer alan sirasiyla A4, C4, B3, B5, B4 hiicrelerindeki degerlere esit
olacaktir. Buna gére MS EXCEL programinin &zelligini kullanarak a diigiimiine

karsilik gelen B4 hiicresinin denklemi
B4 =(0,9A4 +1.1C4 + B3 + B5)/4 (3.6)

olarak yazilir. Bu islem MS EXCEL'de su sekilde yapilir;

Sekil 3.2'de gosterilen SFY kullamlarak diigiimlerin potansiyellerini bulmak {iizere
olusturulan model MS EXCEL programina tasindiktan sonra a diigiimiine kargilik
gelen B4 hiicresi segilir ve (3.6)'da verilen hiicre denklemi Sekil 3.4'de gosterildigi
gibi hiicre denklemi olarak girilir. Bylece a diigiimiiniin potansiyel degerine

A B c D

©|mi~ cn‘m &-:w\m:ai
'
! |

Sekil 3.4 MS EXCEL hiicre denklemi yazilimimin gsterimi

karsilik gelen B4 hiicresinin denklemi yazilmig olur. Diger diigiimlere karsi diigen
hiicrelerin denklemleri ise yine MS EXCEL'in kopyalama yontemi ile kolaylikla
yazilabilir. Kopyalama komutunun bagil yapisindan dolayi, diger tiim hiicreler

diizenli olarak kendilerine komsu olan hiicrelere bagh olacaktir.

Boylece, Sekil 3.2'de belirtilen toprak igindeki tiim diigiim noktalarimn
potansiyellerine kars: diisen hiicre denklemleri MS EXCEL'de hiicresel kopyalama
yapisina bagh olarak girilmis olur. (3.1) ve (3.3) ifadelerinde belirtilen toprak
yiizeyindeki ve simetri ekseninde bulunan diiiimlerin potansiyellerine karsi diisen
hiicre denklemleri de benzer yéntemle MS EXCEL'e tanimlanabilir. Tiim bu islemler
tamamlandiktan sonra MS EXCEL'de T(ools) meniisiine gidip, O(ptions)'dan

Calculation tab"1 sectikten sonra Iteration (yineleme) kutusunu isaretlemek gerekir.
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Bu ozellik, Sekil 3.2'de verilen modeldeki, diigiim potansiyel denklemlerine kargi
diigen hiicre denklemlerin yinelemeli (iteratif) olarak ¢oziilmesine olanak
saglayacaktir. Bu yapildiktan sonra, diigiim potansiyellerine karsilik gelen MS
EXCEL'deki hiicreler igerisindeki yanmit degismeyinceye kadar F9 tusuna
basilmalidir. Boylece iterasyon iglemi yapilarak hiicreler igerisinde, diigiimlere

karsilik diigen potansiyel degerleri hesaplanmis olur.

Sekil 3.2'de verilen modelde potansiyelleri bilinen diigiimler, gubuk topraklayiciya
uygulanan gerilim olan 100 volt ve referans toprak tizerinde bulunup degeri 0 volt
olan diigiimlerdir. Bu diiglimlerin potansiyel degerleri, MS EXCEL modelinde
kendilerine kargihik diigen hiicrenin potansiyel degeridir. Buna gére MS EXCEL'e
tasinan model Sekil 1.5'de gosterildigi gibi, potansiyel degerleri bilinen diigiimlere
karg1 diisen hiicrelere bu degerler girilmis olup, potansiyel degerleri bulunacak olan
diigiimler i¢in yukarda bahsedilen bigimde hiicre denklemleri yazildiktan sonra

gerekli iterasyonlar yapilarak diigiim potansiyel degerleri kolaylikla bulunabilir.

100
100

[ St

N~
o

/n

]
[}

Sekil 3.5 Diigiim potansiyel degerlerinin bulunmasi i¢in MS EXCEL hiicresel
denklem ¢oziimii gosterimi
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Sekil 3.5'de kesik ¢izgilerle gosterilen hiicreler, toprak iginde, toprak yiizeyinde ve
simetri ekseninde bulunan diigiimlere karsilik diigen hiicreler olup, hiicre denklemleri
yukarda belirtildigi gibi yazilir ve kopyalama yontemi ile diger tiim hiicrelerin
denklemleri kolaylikla yazilir, potansiyelleri bilinen diigiimlere karsilik diisen
hiicrelere ise 100 volt ve 0 volt degerleri MS EXCEL'e hiicre potansiyel degerleri
olarak girilir ve hiicreler igerisinde diigiim potansiyellerine karsilik diisen degerler

degismeyene kadar F9 tusuna basilarak ¢6ziim yapilir.

SFY modelini
olugtur.

|

SFY modelini
EXCEL’e kopyala

l

Potansiyelleri bilinen dugimlere kargilik
digen hucrelere potansiyel degerlerini gir

l

Potansiyeli bulunacak bir digime kargilik digen bir
hiicreye sonlu fark denklemini EXCEL hicre denklemi
olarak gir

Potansiyelleri bulunacak diger dugimlere kargilik digen
hiicrelere sonlu fark denklemlerini EXCEL kopyalama
metodu ile gir

EXCEL’de T(ools) O(ptions) meniisiinden
Calculations Tab'1 seg Iteration kutusunu igaretle

!
|

F9 tuguna bas

" Hucreler iginde yanit
degismeye devam
ediyor mu?

Jl Islemi Bitir

Sekil 3.6 Diigiim potansiyellerinin MS EXCEL ile bulunmasi igin kullamilan
algoritma
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Bu yontemin en biiyiik kolayligi, toprak iginde, toprak yiizeyinde ve simetri
ekseninde bulunan ¢ok sayida diigiimiin potansiyel denklemlerini ayri ayr1 yazmadan
sadece toprak yiizeyinde, toprak iginde ve simetri ekseninde bulunan birer diigiim
i¢in yazip, diger digiimler igin MS EXCEL'in kopyalama 6zelliginden yararlanarak
kisa zamanda ¢6ziime ulagilmasidir. Gerek denklem g¢oziimleri gerekse hesaplama
kolaylig1 agisindan bu yontem, SFY kullanilarak ¢oziimlenecek olan problemler igin
rahatlikla kullanilabilir.

3.5 Farkh Uzunluklardaki Cubuk Topraklayicilar Cevresindeki Potansiyel
Dagihimun SFY ile Hesab1

Bu boliimde 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 metre uzunluklarda gubuk topraklayicinin
cevresindeki potansiyel dagiliminmn bulunmasi amaciyla 1, 5 ve 10 m igin kurulmus
sonlu fark modelleri ve bu modellerde yer alan diigiim potansiyellerinin ise hiicresel
denklem ¢dziim yontemiyle bulunmus olan degerleri verilmigtir. Diger uzunluklar
i¢in 1, 5 ve 10 m igin kurulan modellere benzer sekilde modeller kurulmus ve hesap
sonug degerleri verilmigtir. Buna gore bir ucu toprak yiizeyinde bulunan farkh
uzunluklardaki ¢ubuk topraklayicinin ozellikle adim gerilimi bakimindan Gnemli
olan toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri, diigiim denklemleri ayr1 ayr

yazilmadan kolaylikla bulunmustur.

3.5.1 1 Metre Uzunlugundaki Cubuk Topraklayict Cevresindeki Potansiyel
Dagilimmnin SFY ile Hesab

1 metre uzunlugundaki bir ¢ubuk topraklayicinin ¢evresindeki potansiyel dagilimmin
SFY ile bulunmasi amaciyla olusturulan modelde 0,5 x 0,5 mz'lik kare gozlerden
olusan bir ag yapis1 kurulmug ve buna gére sonlu farklar modeli olusturulmustur. Bu
modelin MS EXCEL'e taginmastyla her bir hiicre 0,5 m olarak diistiniilmiis ve 20 m
uzakliktaki referans toprak ile gubuk topraklayici arasindaki diigiimler igin toprak
yiizeyindeki béliim, 40 adet hiicreyle benzestirilmislerdir. Cubuk topraklayict 1 m
uzunlugunda olup uygulanan gerilim 100 volt oldugundan, MS EXCEL'de ¢ubuk
topraklayici uzunluguna karsi diigen 0,5 m'lik 2 adet hiicreye 100 volt degeri
girilerek benzegim yapilmistir. Referans toprak olarak kabul edilen 20 m uzakliktaki

diigiimlere kars1 diigen hiicrelere ise 0 volt degerleri girilmistir. 1 m uzunlugundaki
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cubuk topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi toprak yiizeyinde, toprak iginde
ve simetri eksenindeki diigiimlere karsilik diisen hiicrelerin degerleri bulunarak
¢ikartilmigtir. Buna gére SFY kullanilarak olusturulan Sekil 3.7'deki modelin MS
EXCEL'e tagindiktan sonra hiicresel denklem ¢6ziim yontemi ile bulunan potansiyel

dagilimi Sekil 3.8'de verilmistir.
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Sekil 3.7 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayici igin kurulan SFY modeli

Sekil 3.7'de 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin sonlu farklar yontemi ile

kurulan modeli gosterilmigtir. Toprak yiizeyinde, simetri ekseninde ve toprak
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igindeki sonlu farklar yontemi kullanilarak potansiyelleri bulunmaya ¢ahsilan
diigiimlere kargilik gelen hiicrelerin, boliim 3.4'de belirtilen hiicresel denklem ¢oziim

yontemi ile bulunmug degerleri Sekil 3.8'de verilmistir.

EEEE

EEEEEEREELLE

39 EEEEEE

EE EEEEEEEE

o9 EEREEEEE

EEEEE EEEERERE =

E EEEEE

EEEEEEE EEEEE
EEERERE

EEEEEEEEEE

EEEEEEEE E

0421 04

=
L
5 =
= =
=
=
IS
S
o < 5 )
g
=
o 833
"9 EEE
i = RS
S BEE EEE
NN EEE
Z 985
E
3 3
= =
= 3 =
EEEER & =
EEEEE
=het=t=d
14 ~
BEEEE <
ESREEFE 3

Sekil 3.8 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayici gevresindeki potansiyel dagiliminin
hiicresel denklem yontemi ile bulunan degerleri
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Sekil 3.8'den goriildiigii gibi hiicresel denklem ¢oziim yontemi ile, 0,5 x 0,5 m?'lik
gozlere sahip bir ag yapisi kurularak 1 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinin Sekil
3.2'de de gosterildigi gibi toprak yiizeyinde, toprak iginde ve simetri ekseni
iizerindeki potansiyel dagilimi bulunmustur. Buna gére 1 m uzunlugundaki gubuk
topraklayicinin Sekil 3.8'de toprak yiizeyinde sonlu farklar yontemi kullanilarak elde
edilen potansiyel degerleri Tablo 3.1'de verilmigtir. Bu tablodan goriildiigii gibi
topraklayicidan uzaklagtikga potansiyel degerleri diigmektedir.

Tablo 3.1 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel

degerleri
Toprak yuzeyinde SFY ile bulunan
elektrottan olan digum potansiyel
uzaklik(m) dedgerleri
u] 100
0.5 39.82225031
1 23.58066428
15 16.13847341
2 12.00655601
25 9.421399458
3 7.664106564
.5 6.39583298
4 5.438743676
4.5 4.691353031
5 4.091775163
55 3.600210839
6 3.189933303
6.5 2.842341686
v 2.54409711
7.5 2.28538796
B8 2.058837904
8.5 1.858795409
8 1.680857993
g5 1.521545574
10 1.378071136
10.5 1.248176525
11 1.130012766
115 1.022051447
12 0.92301812
125 0.831841593
=] 0.747614825
135 0.669564402
14 0.597026419
14.5 0.529427164
15 0.466267415
15.5 0.407109398
16 0.351565659
16.5 0.299289191
A7 0.249964242
1725 0.203297292
18 0.159007889
18.5 0.116819432
19 0.07645081
19.5 0.037611039
20 0
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Sekil 3.9 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel
degisimi
Sekil 3.9'dan goriildiigii gibi topraklayicidan uzaklastikga potansiyel degerleri
diigmektedir. Yukaridaki sekil simetri eksenine gore ayni degigimi gostereceginden
bu tip potansiyel degisimin olusturdugu sekle "potansiyel ¢adiri” adi verilmektedir. 1
m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin gevresindeki potansiyel dagilimi hesabi igin
sonlu farklar yontemi kullanilarak yazilan diigiim denklemelerinin MS EXCEL'de
hiicresel denklem Benzesim yontemiyle kolaylik bulundugunu ve elde edilen
sonuglarin literatiirlerde belirtilen potansiyel degisime uygun oldugu goriilmektedir.
Bilindigi gibi adim gerilimi, topraklayicinin yakininda potansiyel degisimi en biiyiik
degerini aldigindan, topraklayiciya yakin olan yerlerde daha biiyiik bir deger alir ve
topraklayicidan uzaklagtikga adim gerilimi degeri hizla diiger. 1 m'lik ¢ubuk

topraklayicinin gevresinde olusan adim gerilimi degisimi ise Tablo 3.2'de verilmis
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olup, topraklayict yakinda belirtildigi gibi biiyiik, ancak uzakiastlkga hlzIaA
azalmaktadir. Buradan da goriildiigii gibi bu tip problemlerin sonlu farklar yontemi
kullanilarak  hesaplanmasi, topraklayict gevresindeki potansiyel —degisimin
topraklayicidan uzaklagtikga azalmasi gerektigi ve canhlar igin 6nem tasiyan adim
geriliminin topraklayict yakininda biiyiik, uzaklagtikga hizla azalmasi gerektigi
kriterlerini sagladig1 igin ve beklenen sonuglari verdigi i¢in rahatlikla kullanilabilir.
Adim gerilimi yaklagtk 1 m uzunlugundaki iki ayak arasindaki potansiyel farki
olarak tammlandigi i¢in, yapilan modellerde her bir hiicre 0,5 m olarak
diistiniildiiglinden dolay1 Tablo 3.2'de verilen degerler 1 m uzaklkta iki diigtim

arasindaki potansiyel farkin1 gostermektedir.

Tablo 3.2 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki adim
gerilimi degerleri

Aralannda 1m uzakhk olan iki
diiiimiin potansiyel degerleri |Adim Gerilimi

1.digiim(hiicre) | 2.diigim(hiicre)
100 23.58066428 | 76.41933572
23.58066428 12.00655601 11.57410827
12.00655601 7.664106564 | 4.342449451
7.664106564 5.438743676. | 2.225362888
5.438743676 4.091775163 | 1.346968513
4.091775163 3.189933303 0.90184186
3.189933303 2.54409711 0.645836193
254409711 2.058837904 | 0.485259205
2.058837904 1.680857993 | 0.377979912
1.680857993 1.378071136 | 0.302786856
1.378071136 1.130012766 0.24805837
1.130012766 0.92301812 0.206994647
0.92301812 0.747614825 | 0.175403285
0.747614825 0.597026419 - | 0.150588406
0.597026419 0.466267415 | 0.130759004
0.466267415 0.351565659 | 0.114701756
0.351565659 0.249964242 | 0.101601417
0.249964242 0.159007889 | 0.090956353
0.159007889 0.07645081 0.082557079
0.07645081 0 0.07645081
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Adim Gerilimi (V)

1 3 5 7 8 1113 15 17 18 21
Uzakhk {m)

Sekil 3.10 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki adim
gerilimi degigimi

3.5.2 5 Metre Uzunlugundaki Cubuk Topraklayict Cevresindeki Potansiyel
Dagihiminin SFY ile Hesabx

5 metre uzunlugundaki bir ¢ubuk topraklayicinin ¢evresindeki potansiyel dagilimimin
SFY ile bulunmasi amaciyla olusturulan modelde 0,5 x 0,5 m?lik kare gbzlerden
olugan bir a8 yapisi kurulmug ve buna gore sonlu farklar modeli olusturulmustur. Bu
modelin MS EXCEL'e taginmastyla her bir hiicre 0,5 m olarak diisiiniilmiis ve 20 m
uzakliktaki referans toprak ile gubuk topraklayici arasmdaki diigtimler igin toprak
yiizeyindeki boliim, 40 adet hiicreyle benzestirilmiglerdir. Cubuk topraklayict 5 m
uzunlugunda olup uygulanan gerilim 100 volt oldugundan, MS EXCEL'de ¢ubuk
topraklayict uzunluguna kar;: diigen 0,5 m'lik 10 adet hiicreye 100 volt degeri
girilerek benzegim yapilmigtir, Referans toprak olarak kabul edilen 20 m uzakliktaki
diigiimlere kars1 diigen hiicrelere ise 0 volt degerleri girilmistir. 5 m uzunlugundaki
cubuk topraklayici gevresindeki potansiyel daglhml toprak yiizeyinde, toprak iginde
ve simetri eksenindeki diigiimlere karsiik diisen hiicrelerin degerleri bulunarak
gikartilmigtir. Buna gore SFY kullanilarak olugturulan Sekil 3.11'deki modelin MS
EXCEL'e tagindiktan sonra hiicresel denklem ¢6ziim yontemi ile bulunan potansiyel
dagilimi Sekil 3.12'de verilmigtir. Sekil 3.11'de verilen 5 m'lik ¢ubuk topraklayict
i¢in kurulan modelde, gubuk uzunlugu 5 m oldugu igin hiicresel denklem ¢ziimiinde
herbir hiicre 0,5 m olarak diigtiniiliirse 10 adet hiicreye 100 volt degeri uygulanmasi
gerekmektedir. Toprak yiizeyinde, toprak iginde ve simetri ekseninde sonlu farklar

yontemi kullanilarak yazilan denklemlerin ¢6ziimlenmesi sonucu olugan potansiyel
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dagilim ise Sekil 3.12'de gosterilmigtir. Goriildiigii gibi 1 m'lik ¢ubuk topraklayicida
oldugu gibi topraklayicidan uzaklastikca diilim potansiyel degerleri diismektedir.
Tablo 3.3'de 5 m'lik gubuk topraklayicinmn toprak yiizeyinde sonlu farklar yontemi ile
bulunan diigiim potansiyel degerleri verilmigtir. Sekil 3.13'de ise toprak yiizeyinde

olugan potansiyel degisimi g&sterilmistir.
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Sekil 3.11 5 m vzunlugundaki gubuk topraklayici i¢in kurulan SFY modeli
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Sekil 3.12 5 m uzunlugundaki gubuk topraklayici gevresindeki potansiyel
dagiliminin hiicresel denklem yontemi ile bulunan degerleri
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Tablo 3.3'de ¢ubuk topraklayicinin toprak yiizeyinde bulunan diiglim potansiyel
degerleri verilmistir ve Sekil 3.13'de ise toprak yiizeyindeki potansiyel degigimin
grafigi gosterilmigtir.

‘Tablo 3.3 5 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel

degerleri
Toprak yuzeyinde | SFY ile bulunan
elektrottan olan | dagum potansiyel

uzaklk (m) dederlerifV)

0 100
0.5 58.32197213
1 44.49992945
1.5 36.31470098
2 30.59134923
25 2b6.26586085
3 22.84818168
35 20.0688735
4 17.76201067
45 15.81721887
5 14.15696624
ais 12.72470821
6 11.47783138
6.5 10.3836468
7 9.416565696
75 B8.55627828
8 7.786466549
8.5 7.089387993
9 B.467656954
9.5 5.898818587
10 5.379884118
10.5 4.904576216
11 4.467591914
15 4.084422977
12 3.691213685
12.5 3.344B47255
13 3.021854348
13.5 2.720338747
14 2.437916429
14.5 2.17266517
) 15 1.922882411
AT : 15.5 1.687049645
16 1.463801988
16.5 1.251901882
17 1.050216268
17.5 ] 0.857696804
18 0.673363078
18.5 0.495289033
19 0.32559305
19.5 0.160432096

20 0
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Sekil 3.13 5m uzunluéundaki gubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel
degisimi

5 m uzunluktaki ¢ubuk topraklayiciin toprak yiizeyinde bulunan adim gerilimi
Tablo 3.4'de verilmigtir. Tablo 3.4'den goriildiigii gibi adim gerilimi degerleri, 1 m
uzunlugunda olan cubuk topraklayicidaki gibi topraklayicidan uzaklastikga hizla
azalmaktadir. 5 m'lik gubuk topraklayicinin gevresinde olugan adim gerilimi degisimi
ise Tablo 3.4'de verilmis olup, topraklayic1 yakinda belirtildigi gibi biiyiik, ancak
uzaklastikga hizla azalmaktadir. Tablo 3.4'de verilen degerler toprak ylizeyinde 1 m
uzakhiktaki iki diigiim arasindaki potansiyel farkini géstermektedir.

62



Tablo 3.4 5 m vzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki adim

gerilimi degerleri

Aralannda 1m uzakhk olan ki .
diifjiimiin potansiyel degerleri Adim
Gerilimi
1.didiimihiicre) | 2.dii§iimfhiicre)

100 44.49992945 55.50007055
44, 489892945 30.59134923 13.90858021
30.59134923 22.84818168 7.743167554
22.84818168 17 .76201067 5.086171012
17.76201067 14.15698624 3.605024424
14.15698624 11.47783138 2.679154869
11.477683138 9.416565696 2.061265679
9.416565656 7.786466549 1.630099147
7.786466549 B.467656954 1.318809595
B.467b656954 5.379884118 1.087772835
5.379884118 4.467591914 0.912292204
4.467591914 3.681213685 0.776378229
3.691213685 3.021854349 0.569359336
3.021854349 2.437916429 0.58393792
2.437916429 1.922882411 0.515034018
1.922882411 1.463801988 0.459080423
1.463801988 1.050216268 0.41358572
1.050216268 0.673363078 0.37685318
0.673363078 0.32559305 0.347770028
0.32559305 0 0.32559305
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“Sekil 3.14 5 m uzunlugundaki gubuk topraklayicimn toprak yiizeyindeki adim
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g 11 13 15§

Uzakhk (m)

gerilimi degisimi
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3.5.3 10 Metre Uzunlugundaki Cubuk Topraklayic: Cevresindeki Potansiyel
Dagiliminin SFY ile Hesabi

10 metre uzunlufundaki bir c¢ubuk topraklayicinin c¢evresindeki potansiyel
dagilimminin SFY ile bulunmasi amaciyla olusturulan modelde 0,5 x 0,5 m*lik kare
gozlerden olusan bir ag yapist kurulmus ve buna- gbre sonlu farklar modeli
olusturulmugtur. Bu modelin MS EXCEL'e taginmastyla her bir hiicre 0,5 m olarak
diistintilmiis ve 20 m uzakliktaki referans toprak ile gubuk topraklayici arasmdaki
diigiimler igin toprak yiizeyindeki bdliim, 40 adet hiicreyle benzestirilmiglerdir.
Cubuk topraklayict 10 m uzunlugunda olup uygulanan gerilim 100 volt oldugundan,
MS EXCEL'de gubuk topraklayici uzunluguna kars1 diigen 0,5 m'lik 20 adet hiicreye
100 volt degeri girilerek benzesim yapilmugstir. Referans toprak olarak kabul edilen
20 m uzakliktaki diigiimlere kars: diigen hiicrelere ise 0 volt degerleri girilmigtir. 10
m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayici gevresindeki potansiyel dagilimi toprak
yiizeyinde, toprak iginde ve simetri eksenindeki diigtimlere karsilik diigen hiicrelerin
degerleri bulunarak ¢ikartilmigtir. Buna gore SFY kullamlarak olugturulan Sekil
3.15'deki modelin MS EXCEL'e tagindiktan sonra hiicresel denklem ¢6ziim yontemi
ile bulunan potansiyel dagilm $ekil 3.16'de verilmistir. Sekil 3.15'de verilen 10
m'lik ¢ubuk topraklayici igin kurulan modelde, gubuk uzunlugu 10 m oldugu igin
hiicresel denklem ¢6ziimiinde herbir hiicre 0,5 m olarak diistiniiliirse 20 adet hiicreye
100 volt degeri uygulanmas1 gerekmektedir. Toprak yiizeyinde, toprak.iginde ve
simetri ekseninde sonlu farklar yontemi kullanilarak yazilan denklemlerin
¢6ziimlenmesi sonucu olugan potansiyel dagilimi ise Sekil 3.16'de gosterilmistir.
Goriildigi gibi 1m'lik gubuk topraklayicida oldugu gibi topraklayicidan uzaklagtikca
diigtim potansiyel degerleri diigmektedir. Tablo 3.5'de 10 m'lik gubuk topraklayicinin
toprak yiizeyinde sonlu farklar yontemi ile bulunan diigiim potansiyel degerleri
verilmigtir. Sekil 3.18'de ise toprak yiizeyindeki potansiyel degisimi gosterilmigtir.

10 m uzunlugundaki gubuk topraklayici igin toprak yiizeyinde bulunan adim gerilimi
degerleri Tablo 3.6'de verilmistir. Tablo 3.6'dan gorildigi gibi adim gerilimi
degerleri, 1 m ve 5 m uzunluguhda olan §ub111< topraklayicilardaki gibi
topraklayicidan uzaklastik¢a hizla azalmaktadir. Tablo 3.6'da verilen degerler toprak
yiizeyinde 1 m uzakliktaki iki diigtim arasindaki potansiyel farkini gostermektedir.



Sekil 3.15'de 10 m'lik ¢ubuk topraklayiciya uygulanan gerilim degerini simgelemek
amaciyla 20 adet hiicreye 100 volt degeri girilmis ve silindirsel koordinat sisteminde
sonlu farklar yOntemiyle herbir diigtimiin (hiicre) potansiyel degerini hiicresel

denklem ¢oziim yontemi ile bulmak arhac1yla kurulmug olan model gosterilmigtir.
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Sekil 3.15 10 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayici igin kurulan SFY modeli
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Sekil 3.16 10 m uzunlugundaki gubuk topraklayici ¢evresindeki potansiyel
dagilimmin hiicresel denklem y6ntemi ile bulunan degerleri
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Tablo 3.5 10 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel

degerleri
Toprak yizeyinde SFY ile bulunan
elektrottan olan uzaklik | digim potansiyel
(m) dederleriV)
0 100
0.5 61.98224428
1 4832258073
15 41.74724401
2 36.36104338
25 32.198116
3 28.82273248
35 2599532917
4 23.57456688
45 21.46791982
5 19.61166593
5.5 17.955890248
B 16.47835263
B5 15.14065984
7 13.92606161
7.5 12.81786926
8 11.80243934
8.5 10.86846053
9 10.00643551
5l 9.208311973
10 8.467199338
10.5 ’ 7.77715561
11 7133021777
11.5 6.530291288
12 5.965005775
12.5 5.433670593
13 4.93318554
13.5 4.460787345
14 4.014001336
14.5 3.550600333
15 3.18856926
15.5 2.806074311
16 2.441435801
16.5 2.093104102
17 1.759638319
175 1.439687643
18 1.131975585
18.5 0.835287552
19 0.548462276
18.5 0.270387521
20 0

67



Tablo 3.5'de goriildigii gibi 10 m'lik ¢ubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki
potansiyel degerleri aynen 1 m ve 5 m'lik ¢ubuk topraklayicida oldugu gibi
topraklayicidan uzaklagtikca azalmaktadir. -

Tablo 3.6 10 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinin toprak ylizeyindeki adim
gerilimi degerleri

Aralaninda 1m uzakhk olan iki
diifjiimiin potansiyel defjerleri |Adim Gerilimi
1.diijiimihiicre} | 2.diigiimthiicre)

100 49.32258073 50.67741827
49.32258073 36.36104338. 12.86153735
36.36104338 28.82273248 7.5638310898
28.82273248 23.57456688 5.248185602
23.57456688 19.61166593 3.952900849
19.61166593 | 15.47835263 3.133313304
16.47835263 13.92606161 2.552281012
13.92608161 11.80243984 2123621672
11.80243994 10.00643551 1.796004432
10.00643551 8.467199338 1.539236171

B.467199338 7.133021777 1.334177562
7.133021777 5.985005775 1.168016002

5.965005775 4.93318554 1.031820235
4.933168554 4.014001336 0.819184204
4.014001336 3.18856826 0.825432076
3.18856826 2.4414356801 0.747133459
2.441435801 1.755638319 0.681787481
1.759638319 1.131975585 0.627662734
1.131975585 0.548462276 0.583513308
0.548452276 1] 0.548462276
60

Adim Gerllimi{v)

T T T T T

1 3 58 7 9 11 13 158 17 19
Uzakhk{m)

Sekil 3.17 10 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki adim
gerilimi degisimi
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Cubuk topraklayicinm 1, 5 ve 10 m uzunlugunda olmasi durumunda g¢evresindeki
potansiyel  dagihmimn  hiicresel denklem ¢bziim  yontemiyle yapilan
hesaplamalarindan goriildiigii gibi, silindirsel koordinatlarda Laplace denkleminin
sonlu farklar yontemi ile ¢o6ziilerek elde edilen ifadeleri kullamlarak bir ¢ubuk

topraklayicmin gevresinde olusan potansiyel dagilim hesaplanabilir.

Tablo 3.7 Farkli uzunluklardaki gubuk topraklayicinin toprak yiizeyinde SFY ile
bulunan potansiyel degerleri

Elektrot boyu(m) =1 =2 =3 I=4 =5 I=6 =7 1=8 =8 =10
SFY ile SFY il SFYile | SFYile | SFYile | SFYile SFYile | SFYile | SFYide | SFYie
Toprak bulunan bulunan bulunan | bulunan | bulunan | bulunan bulunan | bulunan { bulman | bulunan

yizeyinde | difim dijim | difim | dofom | dijim | dijom | difim | dogim | dogim | difim
elekirottan olan | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel
uzakbkim} | deferleri(v} | deferder(y) | defereri(v) |dedereri(t) | dederlerity) | dederleritv) | deerleri(V} |deferleri(V}| degerlerifv) | deferlerifV)
0 100 100 100 100 100 i} 100 100 100 100
05 30.82225031 | 50.01369141 | 54.2688537 | 56.7028613 | 50.3219721 | 58.45734862 | 60.3374084 {61.0279193| 615386608 |61.9822443
1 2358065428 | 34.10293164 | 39.2852575 | 42.3944312 | 44.4399294 | 45.98810641 | 47.14734539 | 48.0534454 | 48.7343208 | 433725807
15 1613847341 | 25.40623177 | 30.65463019{ 33.9933243 | 36.314701 |37.97636504 | 39.28152638 | 40.3133308 41.078072 | 41.747244
2 12.00655601 | 19.8837905 |24.84001196 | 28.19319D1 | 30.5913492 1 32.33631365 | 33.72028313 | 34.6222657 | 35,6423 | 36.36104:4
25 9.421393458 | 16.09468796 |20.64619317 | 236764514 | 26.2658508 | 28.03391273 | 23.45636054 | 30.5569856 | 31.4487738 | 32.199116
3 7654106584 | 13.35540055 | 1746926401 | 205215598 | 22.8481817 | 24.60044263 | 26.03041983 | 271871321 ) 28.0541515 | 26.82273%
35 6.39583298 | 11.2949778 |14.99151399 | 17.8382075 | 20.0688735 | 21.77782044 | 23.19341108 | 24.3490074 | 25.21806%7 | 25.9953232
4 5436743676 | 8.695383433 (1301188772 | 15.6459607 | 17.7620107 | 19.4091091 [ 2079425473 | 21.936103 | 22798498 |23.5745669
45 4691353031 | 8421020673 | 11.30883824 | 13.6247265 | 15.6172169 | 17380501781 | 18.73374263 | 19.851672 | 20,6989471 | 21 4679198
5 4091775163 | 7.383729047 {10.06178086 | 122905513 | 141569852 | 15.64570569 | 16.84279179 1 18.0292766 | 18.8552469 | 19.6116659
55 3600210839 | 6524031044 [B.937893713 | 10.9827104 | 12.7247082 | 14.13339622 | 15.37110061 |16.4206022 17.2204557 | 17.95380%5
6 3189833303 | 5.800512794 |7.981126778 | 9.65615073 | 11.4778314 | 12.80164472 | 13.58075685 | 14.9833335] 15.7694227 | 16.4763526
65 2842341686 | 5183530552 |7.157609923 | 887675148 | 10.3836458 | 11.62349885 | 12.74240179 | 13.707402 | 14.4450428 | 15.1408558
7 254409711 | 4651393837 {6.44148978 | 801823178 | 94165657 | 1057454034 | 11.63280038 |12.5526042 | 13.2559165 | 13. 9260616
75 22053879 | 4.167823532 [5.814331657 | 7.26005423 | 855627828 | 9.636204535 | 10.63328456 | 11.5070475 | 12.1748135|12.8178693
§ 2058837904 | 3.780439815 |5.259099673 | 6.50536368 | 7.70646655 | 6.789512997 | 9.728567177 | 10.5560916 | 111876344 | 11.6024399
85 1.858795408 | 3.419641992 | 476651605 |5.98294662 | 7.09367993  8.024736724 | 8906054785 |9.657601391 | 10.2526638 | 10.8584606
9 1.680857993 | 3.007800611 |4.324960056 | 5.44047635 | 6.46765695 | 7.320794795 ) 8.1552369 |6.89142288) 3.45014%2 |10.0064365
95 1.521545574 | 2800140363 | 392728683 | 4.34995674 | 589381859 | 6.6957755019 | 7.467273252 | 815895096 | 8.68171757 |9 20831198
10 1378071136 | 2548571111 |3.567325065 | 450430667 | 5.37088412 | 6.115107479 | 6.83467308 |7.45289894 | 7.97025726 | 846719834
105 1.248176625 | 2312219836 |3.233950231 | 4.09764574 | 4.80457622 | 5.581379545 | 6.251047071 | 6.85685433 | 7.30974749 | 777715561
11 1130012766 | 2.006832065 |2.940905961 1 3.72505379 | 4.46759191 [ 5.089131352 | 5.710912698 | 6.27574 | 6.69480653)7.13302170
115 1022061447 | 1899707657 |2.666634779 | 3.30236508 | 4.06442298 | 4.6336B60126 | 5.20953953 5.73452621 | 6.12085586 | 6.53029128
12 0.92301812 | 1.718581547 | 2414141048 | 3.08612318 | 3.69121368 | 4.211016457 | 4.742824959 | 5.2292189 }5.58366126 | 5.9500578
125 0.631841583 | 1.551543651 12.180884434 | 2.77326651 | 3.34464726 | 3817637499 | 4.307193353 | 4.75622554 | 5.08027452 | 5. 43367063
13 0747614825 | 1.396069402 |1.964696223 ] 25012379 | 3.02185435 | 3:450518338 | 3.889513479 |4.31237793 | 4.60696097 {4.933185564
135 0669564402 | 1.253467911 |1.763712878 | 2.247B1058 | 2.72133875 | 3107010631 | 3.5170301261 |3.89467311 4.16113925 1446078735
1 0597026419 | 1.119939313 | 1.57632269 | 2.01104993 1 2.43791643| 2784765057 | 3.157307678 | 3.50121862 | 3.74033057 |4.01400134
145 0529427164 | 0.995041572 | 1.401122401 | 1.78926459 | 2.17266517 | 2.4816011585 | 2.818161844 |3.12318827 § 3.34231723 | 3.50060033
15 0.485267415 | 0.878162866 |1.235681431 | 1.58096571 | 1.92266241 | 2.196227341 | 2.497718228 | 2.7767817 | 2.96510259 13.16856926
155 0407109398 | 0.768303764 |1.032511846 | 138483341 | 1.63704965 | 1.92644005 | 2.184178521 | 2.44219333 | 2.60608147 | 2.80607431
16 0.351565659 | 0.565032919 |0.937042631 | 1.19968701 | 1.46330199 | 1670977023 | 1.905985994 |2.12378292| 2.26500942 | 24414358
165 0299283191 | 0567420385 |0.700507153 | 102445925 | 1.25190188 | 1.428508179 | 1.6317137 (1.82005008] 1.94097624 | 2.0931041
7 0243364242 | 0474972953 |0.659373004 | 0.8581729 | 1.05021627 | 1197811182 | 1.37003049 | 1.52961737 | 1.63036063 { 1. 75963632
175 0.203297292 | 0397145091 |0.545623751 | 06999194 | 0.8576968 [0.977745118 | 1110700835 | 1.25120285} 1.33290811 |1.43968764
18 (158007889 | 0.303426338 0.427642678 | 0.54883954 | 0.67336308 | 0.767227046 | 0.879596635 |0.98361358 | 1.04730707 | 113197553
185 | 0.116619432 | 8223323287 |0.314748375 | 0.40410677 | 0.49625903 | 0.565211035 | 0.548584808 | 0.7257285 | 0.77237308 | 0.83528755
] 0.07645081 | 0.14536013 |D-206277634 | 0.2643148 ] 032553305 | 0.370672597 | 0.425657503 | 0.47648983] 0.50693464 | 054846228
195 0.037611039 | 0.072070737 {0.101574999 | 0.13047134 | 0.1604321 |0.182600371 | 0.209760134 |0.23489642 024384768 |0.27036752
2 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 ]
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Cubuk topraklayicinin 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 metre uzunlugunda olmasi durumu igin de,
aym sekilde hesaplamalar yapilmistir. Buna gore gubuk topraklayicinin farkli
uzunluklarda olmasi durumunda, toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri Tablo
3.7'de verilmistir. Bu degerlerden goriildiigii gibi topraklayicidan uzaklagtikga
diigiim (hiicre) potansiyel degerleri ve yiizeydeki adim gerilimi degerleri

topraklayiciya yakin yerlerde biiyiik uzaklastik¢a hizla diigmektedir.

60

—&—L=1 SFY ile bulunan
dUgum potansiyel
degerleri(V)

L=2 SFY ile bulunan
50 + didim potansiyvel
! dederleri(v)

—+—L=3 SFY ile bulunan
dugim potansiyel
degerleri(v)

40 —#—L=4 SFY ile bulunan

& dudum potansiyel
dederleri(V)

—=—L=5SFY ile bulunan
dudim potansiyel
degerleri(V)

—+—L=B6 SFY ile bulunan
dugum potansivel

A \ degerleri(Y)

7 ——L=7 SFY ile bulunan
digim petansiyel
dederleri(v)

Potansiyel (V)
— ]
i

~—=—L=8 SFY ile bulunan
dugum potansiyel
dederleri(v)

L=8 SFY ile bulunan
dugum potansiyel
dederleri(Vv)

L=10 SFY ile bulunan
dUgdum potansiyel
degerleri(Vv)

0 2 4 6 890 12 14 1618 20
Uzaklik (m)

Sekil 3.18 Farkli uzunluklardaki ¢ubuk topraklayicilarin toprak yiizeyinde SFY
yontemi ile bulunan diigiim potansiyellerinin degigimleri

Tablo 3.8'de goriildiigii gibi topraklayici potansiyeli ile topraklayicidan 1 m
uzakliktaki diigiim noktalarinin potansiyel degerleri arasindaki fark olan adim

gerilim degerleri, topraklayici boyu uzadikg¢a azalmaktadir. Bu sonuglardan
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goriildigii gibi topraklayict boyunun uzatilmasi, topraklayici yakinindaki canlilar

igin 6nem tagtyan adim gerilimini azaltacak yonde etki etmektedir.

Tablo 3.8 Farkli uzunluklardaki ¢ubuk topraklayic ile kendisinden 1 m uzakliktaki
diigtim arasinda SFY ile bulunan adim gerilimi degerleri

Topraklayici Topraklayicidan
Elektrot boyu(m)|  wzerindeki b u%a."fhklak' Adlm :
potansiyel(v) dugium' Gerilimi
potansiyeli(V¥)
1 100 23.58066428 | 76.4193357
2 100 34.10293164 | 65.8970684
3 100 39.2852575 | 60.7147425
4 100 42.39443121 | 57.6055688
5 100 44.49992945 | 55.5000706
6 100 4598810641 | 54.0118936
7 100 4714734539 | 52.8526546
8 100 48.05944538 | 51.9405546
9 100 48.73492284 | 51.2650772
10 100 49.32258073 | 50.6774193

Sekil 3.19'da farkhi uzunluklardaki ¢ubuk topraklayicilar igin adim gerilimi

degisimleri gosterilmigtir.

90
80

\
70
60 e
50 Bt © L

40
30
20
10

BT —a———

1 2 8 4 B 8 7 B 9 10
Topraklayic1 boyu (m)

Adim geriliml (V)

Sekil 3.19 Cubuk topraklayici boyu ile SFY ile bulunan adim gerilimi degisimi

3.6 Cubuk Topraklayicinin Cevresindeki Potansiyel Dagihmin SEY ile Hesab

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), elektrik veya manyetik alam incelenecek bolge

icindeki enerjinin en kiigiik degere indirgenmesi (minimumlagtirma) ilkesine dayanir.
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Sonlu elemanlar yonteminde de diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bir sistemin
sonlu sayidaki bilinmeyen biiyiikliigiiniin sistemin bilinen biiyiikliikleri cinsinden

bulunmasi yolu izlenir.

EK B'de belirtildigi gibi kapal bir bdlgenin sonlu elemanlara béliinmesi, boyutlari,
konumlar1 ve bigimleri istege bagl olarak segilen elemanlarla yapilabilir. Bu
elemanlar, bir boyutlu problemlerde dogru pargalart seklinde, iki boyutlu
problemlerde iiggen, kare dikdortgen veya gokgen gibi sekillerde, ti¢ boyutlu
problemlerde ise kiip, prizma, dortyiizlii ... gibi sekillerde olabilir. Bélge i¢indeki
eleman sayist ve dagilim (yogunlugu) ¢oziimiin dogruluguna etki eden etkenlerdir.
Uggen elemanlarn tamimlanmasi, elemanlarin ve kose (diigiim) noktalarmm
numaralandirilmasi  ve koordinatlarinin  belirlenmesi  demektir. Elemanlarin
tanimlanmasi ve bunlarin bdlgenin sinurlarina uydurdlmasi islemi, sonlu elemanlar
programinda genelde bilgisayarla otomatik olarak yapilir (automatic mesh
generation). Elle ayriklagtirma az sayida elemanla ¢oziilecek problemler igin uygun

olabilir.

Sonlu elemanlar yontemi ile bir potansiyel problemini ¢ozmede potansiyel igin
yaklagik bir ¢oziim elde etmek amaciyla, bolge elemanlara ayrildiktan sonra her

eleman iginde potansiyelin belirli bir bagint1 ile degistigi kabul edilir ve bu gekilde,
potansiyelin siirekli olarak degistigi bir bolgede bélgenin tiimii igin yaklagik bir
¢oziim elde edilir. Bir elemandaki potansiyelin degigimi olarak alman boyle bir

potansiyel islevine yaklagim islevi veya interpolasyon islevi adi verilir.

Bu béliimde, bir gubuk topraklayici ¢evresindeki potansiyel degisimin hesaplanmasi
amaciyla EK B'de belirtilen sonlu elemanlar yontemi kriterlerine gore ¢6ziim yapan
FEMM (Finite Element Method Magnetics) adli programda, topraklayicinin farkl
uzunluklarda olmasi, farkli derinliklere gomiilmesi, farkh bagil dielektrik
katsayilarina sahip toprak iginde olmasi durumlarinda gubuk topraklayicinin
¢evresindeki potansiyel dagiliminin hesaplanmasi amaciyla modeller kurulmug ve
potansiyel dagilimi hesaplar1 yapilmistir. Hesaplar eksenel simetride smir kogullan
bilinen bolge iginde yapilmigtir. Buna gore kapali bolge sonlu elemanlara béliinmiis
ve potansiyel dagilimi bulunmustur. Kurulan modeller ve hesaplamalar bu boliimiin

alt boliimlerinde ayr1 ayr1 sunulmusgtur.
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3.6.1 Farkh Uzunluklardaki Cubuk Topraklayicilar Cevresindeki Potansiyel
Dagihmin SEY ile Hesab1

Bu boliimde, aynen SFY ile potansiyel dagilimi hesaplarinda oldugu gibi 1, 5 ve 10
m uzunluklarindaki gubuk topraklayicilar ¢evresindeki potansiyel dagiliminin SEY
ile bulunmast amaciyla kurulan modeller ve FEMM programi ile yapilan hesaplar
sonucu elde edilen degerler verilmistir. Bunun yamsira gubuk topraklayicinin farkh
gomiilme derinliginde, farkli bagil dielektrik sabitine sahip toprak igindeki olmas
durumlari ve g¢evresinde olugan potansiyel dagilimi hesaplari da verilmistir. Boylece
gerek SFY ve gerekse SEY ile yapilan bir gubuk topraklayicmin g¢evresindeki
potansiyel dagilimi  hesaplarimin  birbiriyle uyumu ¢ikartilmaya gahgilarak,
hesaplamalarin dogrulugu agisindan SFY'inde kullanilan hiicresel denklem ¢oziim

yontemi ile SEY ile bulunan sonuglarin karsilastirilma olanag: saglanmistir.

3.6.1.1 1 Metre Uzunlugundaki Cubuk Topraklayic1 Cevresindeki Potansiyel
Dagihmimin SEY ile Hesaba

Cubuk topraklayicinin 1 m uzunlugunda olmasi durumunda SEY ile gevresindeki
potansiyel dagilimmin hesaplanmasi amaciyla kurulan model Sekil 3.20'da
gosterilmistir. Buna gore toprak bagil dielektrik sabiti (;), SFY ile yapilan hesaplarla
kargilagtirma yapmak amaciyla 9 olarak alinmig, havanin bagil dielektrik sabiti ise 1
alinarak potansiyel dagilimi hesaplari yapilmigtir. 1 m uzunlugundaki g¢ubuk
topraklayici yine 100 volt potansiyelinde, 20 m uzakliktaki her nokta ise referans
toprak olarak kabul edilmek suretiyle 0 volt potansiyelinde alinmigtir. Sekil 3.20'den
goriildiigii gibi hava, toprak, ¢ubuk topraklayici ve referans topraktan olusan bolge
"~ SEY ile potansiyel dagiliminin hesaplanmasi amaciyla gerekli olan kapali bélgeyi
olusturmaktadir. Burada gubuk topraklayiciya uygulanan gerilim ve referans toprak
gerilim degeri bilinen degerler olup, topraklayici gevresindeki ve toprak ile hava
arasindaki toprak yiizeyinde Sekil 3.19'da gosterilen aralarinda 0,5 m uzakhk
bulunan her bir diigiimiin potansiyel degerleri ise bilinmeyen degerler olup

hesaplanacak olan degerlerdir.
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Sekil 3.20 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin potansiyel dagilimini bulmak
amaciyla kurulan SEY modeli

Topraklayici ve referans toprak arasida olusan kapali bolge dncelikli olarak tiggen
elemanlara boliinerek potansiyelleri bilinmeyen degerler, potansiyeli bilinen degerler
yardimu ile hesaplanir. Buna gore kapali bélgenin tiggen sonlu elemanlara bgliinmiis

olarak gosterilimi Sekil 3.21'de verilmistir.

Kapal1 bolge sonlu eleman olarak kullanilan tiggen elemanlara bélindiikten sonra,
hava ile toprak arasindaki toprak yiizeyinde bulunan aralarinda 0,5 m uzaklik
bulunan digiimlerin potansiyel degerleri ve ¢ubuk topraklayicinin gevresindeki

potansiyel dagilimi SEY kullamlarak hesaplanmistir.
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atoprakd

Sekil 3.21 1 m uzunlugundaki ubuk topraklayicinin potansiyel dagilim: hesabi igin
kapal1 bolgenin tiggen elemanlara ayrilmasi

9.500e+001 : >1.000e+002
9.000e+001 : 8.500e+001
8.500e+001 : 8.000e+001
8.000e+001 : 8.500e+001
7.5008+001 : 8.000e+001
7.000e+001 : 7.500e+001
.500e+001 : 7.000e+001
6.000e+001 : 6.500e+001
5.500e+001 : 6.000e+001
5.000e+001 : 5.500e+001
4.500e+001 : 5.000e+001
4.000e+001 : 4.500e+001
3.500e+001 : 4.000e+001
3.000e+001 : 3.500e+001
2.500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 : 2.500e+001
1.500e+001 : 2.000e+001
1.000e+001 : 1.500e+001
5.000e+000 : 1.000e+001
<0.000e+000 : 5.000e-+000
V, Volts

Sekil 3.22 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayic: cevresindeki SEY ile bulunan
potansiyel dagilimu
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Kapali bolge tiggen elemanlarla ayrigtinldiktan sonra 1 m uzunlugundaki gubuk
topraklayicinin g¢evresinde olusan potansiyel dagilim Sekil 3.22'de gosterildigi gibi
elde edilir. Buna gore topraklayicinin yakinindaki yerlerde potansiyel degeri yiiksek,
topraklayicidan uzaklastikga bu degerler diigmektedir. 1 m'lik gubuk topraklayicinin
cevresindeki egpotansiyel ¢izgilerinin gizilmesi durumunda da topraklayiciya yakin
yerlerdeki potansiyel ¢izgilerinin yiiksek degerde, uzaklastikga diisik degerde

olduklari goriiliir.

Sekil 3.23 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayici gevresinde olugan espotansiyel
cizgiler
Toprak ile hava arasindaki smir tizerindeki 0,5 m aralikli olarak yerlegtirilmis olan
diigiimlerin potansiyel degerlerinin SEY kullanarak hesaplanmasi sonucunda elde
edilen degerler Tablo 3.9'da verilmigti. Bu degerlerden goriildiigi gibi
topraklayicidan uzaklagtikga potansiyel degerleri azalmaktadir. SFY'de oldugu gibi
diigim potansiyel degerlerinin azalmasinin yaninda toprak yiizeyindeki adim

gerilimi degerleri de topraklayicidan uzaklagtik¢a hizla azalmaktadir.
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Tablo 3.9 1 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin SEY ile bulunan toprak
yiizeyindeki potansiyel degerleri

Toprak SEY ile bulunan
yuzeyinde dagum
elektrottan olan potansiyel
uzaklik(m) degerleri(V)
0 100
0.5 38.4886
1 24.1868
15 16.3692
2 13.1382
25 10.4547
<) 8.60309
35 7.2278
4 6.19725
4.5 5.38135
5 4.72189
5.5 4.17546
6 3.71809
6.5 3.32943
iz 2.99465
7.5 2.70286
8 2.44578
8.5 221841
&l 1.97875
95 1.83287
10 1.66778
10.5 1.51613
1 1.38126
11.8 1.2558
12 1.14016
125 1.03341
13 0.934349
135 0.842373
14 0.755442
14.5 0.675977
15 0.600293
155 0.528991
16 0.461811
16.5 0.397975
17 0.337202
17.5 0.279071
18 0.223096
18.5 0.157735
19 0.11476
19.5 0.0607
20 0

Tablo 3.9'dan goriildiigii gibi SEY ile bulunan potansiyel degerleri topraklayicidan
uzaklagtikga azalmaktadir. Tablo 3.9'da verilen degerlere gore cizilen grafik Sekil
3.24'de gosterilmigtir.
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Sekil 3.24 1 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayici i¢in SEY ile bulunan toprak
yiizeyindeki potansiyel dagilimi

3.6.1.2 5 Metre Uzunlugundaki Cubuk Topraklayicr Cevresindeki Potansiyel
Dagiliminin SEY ile Hesabi

Cubuk topraklayicinin 5 m uzunlugunda olmasi durumunda SEY ile gevresindeki
potansiyel dagiliminin hesaplanmasi amactyla kurulan model Sekil 3.25'de
gosterilmigtir. Buna gore toprak bagil dielektrik sabiti (g;), SFY ile yapilan hesaplarla
kargilagtirma yapmak amaciyla 9 olarak alinmig, havanin bagil dielektrik sabiti ise 1
alnarak potansiyel dagilim hesaplart yapilmistir. 5 m uzunluktaki gubuk
topraklayiciya yine 100 volt gerilim degeri, 20 m uzakliktaki her nokta ise referans
toprak olarak kabul edilmek suretiyle 0 volt gerilimi degeri uygulanmistir. $ekil
3.25'den goriildiigii gibi hava, toprak, ¢ubuk topraklayici ve referans topraktan
olusan bolge SEY ile potansiyel dagiliminin hesaplanmasi amaciyla gerekli olan
kapali bélgeyi olusturmaktadir. Burada gubuk topraklayiciya uygulanan gerilim ve

referans toprak gerilim degeri bilinen degerler olup, topraklayict gevresindeki ve
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toprak ile hava arasindaki toprak yiizeyinde $ekil 3.25'de gosterilen aralarinda 0,5 m
uzaklik bulunan her bir diigiimiin potansiyel degerleri ise bilinmeyen degerler olup

hesaplanacak olan degerlerdir.

St £t 20m

sl Cubuk 4| eloprak
elektrot

20m

Referans
toprak

Sekil 3.25 5 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinin potansiyel dagilimini bulmak
amaciyla kurulan SEY modeli

Topraklayici ve referans toprak arasindaki kapali bolge oncelikli olarak tiggen
elemanlara béliinerek potansiyelleri bilinmeyen degerler, potansiyeli bilinen degerler
yardimu ile hesaplanir. Buna gore kapali bolgenin iiggen elemanlara béliinmiis olarak

gosterilimi 1 m'lik gubuk topraklayicida oldugu gibi Sekil 3.25'de verilmistir.

Kapal boélge sonlu eleman olarak kullamlan tiggen elemanlara boliindiikten sonra,
hava ile toprak arasindaki toprak yiizeyinde bulunan aralarinda 0,5 m uzakhk
bulunan diigtimlerin potansiyel degerleri ve gubuk topraklayicinin gevresindeki

potansiyel dagilimi SEY kullanilarak hesaplanmugtir.
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ahava

atoprak

Sekil 3.26 5 m uzunlugundaki gubuk topraklayicimn potansiyel dagilimi igin kapali
bolgenin iiggen elemanlara ayrilmasi

9.500e+001 : >1.000e+002
9.000e+001 : 9.500e+001
8.500e+001 : 9.000e+001
8.000e+001 : 8.500e-+001
7.500e+001 : 8.000e+001
7.000e+001 : 7.500e+001
6.500e+001 : 7.000e+001
|| 6.000e+001 : 6.500e+001
|| 5.500e+001 : 6.000e+001
| | 5.000e+001 : 5.500e+001
| | 4.500e+001 : 5.000e-+001
| | 4.000e-+001 : 4.500e-+001
3.500e+001 : 4.000e+001
| 3.000e+001 : 3.500e+101

| 2.500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 : 2.500e+001
1.500e+001 : 2.000e+001
= | 1.000e+001 : 1.500e+001
§.000e+000 : 1.000e-+001
<0.000e+000 : 5.000e+000

V, Volts

$ekil 3.27 5 m uzunlugundaki gubuk topraklayici gevresindeki SEY ile bulunan
potansiyel dagilimi
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Kapali bolge iiggen elemanlarla ayngtirildiktan sonra 5 m uzunlugundaki gubuk
topraklayicinin ¢evresinde olusan potansiyel dagilimi Sekil 3.27'de gosterildigi gibi
elde edilir. Buna gore topraklayicinin yakinindaki yerlerde potansiyel degeri yiiksek,
topraklayicidan uzaklastikga bu degerler diigmektedir. 5 m'lik ¢ubuk topraklayicinin
cevresindeki espotansiyel gizgilerinin ¢izilmesi durumunda da topraklayiciya yakin
yerlerdeki potansiyel g¢izgilerinin yiiksek degerde, uzaklagtik¢a diisiik degerde

olduklar: goriiliir.

Sekil 3.28 5 m uzunlugundaki gubuk topraklayici gevresinde olusan espotansiyel
cizgiler
Toprak ile hava arasindaki smir iizerindeki 0,5 m aralikli olarak yerlestirilmis olan
diigimlerin potansiyel degerlerinin SEY kullanarak hesaplanmasi sonucunda elde
edilen degerler Tablo 3.10'da verilmistir. Bu degerlerden goriildiigia gibi
topraklayicidan uzaklastik¢a potansiyel degerleri azalmaktadir. SFY'de oldugu gibi
diigiim potansiyel degerlerinin azalmasmin yammnda toprak yiizeyindeki adim

gerilimi degerleri de topraklayicidan uzaklastikga hizla azalmaktadir.

81




Tablo 3.10 5 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin SEY ile bulunan toprak
yiizeyindeki potansiyel degerleri

Toprak SEY ile bulunan
yizeyinde dagam
elektrottan olan potansiyel
uzakhk(m) degerleri{V)
0 100
0.5 55.3591
1 42.3532
15 35.0669
2 29.8099
25 25.7676
3 22.5484
35 18.915
4 17.7207
4.5 15.8607
5 14.2682
85 12.6384
6 11.6747
6.5 10.6074
% 9.65971
75 8.81188
8 8.05167
8.5 7.36347
9 6.86355
9.5 6.16873
10 5.64727
10.5 5.1676
11 4.72509
1165 4.31582
12 3.8645
12.5 3.58169
13 3.18902
135 2.94158
14 2.65097
14.5 237722
15 2.11842
155 1.87345
16 1.64098
16.5 1.41937
17 1.20725
17.5 1.00313
18 0.805807
18.5 0.612783
19 0.420239
19.5 0.224818
20 0

Tablo 3.10'dan goriildiigii gibi SEY ile bulunan potansiyel degerleri topraklayicidan
uzaklagtikga azalmaktadir. Tablo 3.10'da verilen degerlere gore ¢izilen grafik Sekil
3.29'da gosterilmistir.
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Sekil 3.29 5 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin SEY ile bulunan toprak
yiizeyindeki potansiyel degisimi

3.6.1.3 10 Metre Uzunlugundaki Cubuk Topraklayict Cevresindeki Potansiyel
Dagiliminin SEY ile Hesab

Cubuk topraklayicinin 10 m uzunlugunda olmasi durumunda SEY ile gevresindeki
potansiyel dagilimmnin hesaplanmasi amaciyla kurulan model Sekil 3.30'da
gosterilmigtir. Buna gore toprak bagil dielektrik sabiti (g;), SFY ile yapilan hesaplarla
karsilagtirma yapmak amaciyla 9 olarak alinmis, havanin bagil dielektrik sabiti ise 1
almarak potansiyel dagilimi hesaplar1 yapilmugtir. 10 m uzunluktaki gubuk
topraklayiciya yine 100 volt gerilim degeri, 20 m uzakliktaki her nokta ise referans
toprak olarak kabul edilmek suretiyle 0 volt gerilimi degeri uygulanmistir. Sekil
3.30'dan goriildiigli gibi hava, toprak, gubuk topraklayici ve referans topraktan
olusan bolge SEY ile potansiyel dagilimmin hesaplanmasi amaciyla gerekli olan

kapali bolgeyi olusturmaktadir. Burada gubuk topraklayiciya uygulanan gerilim ve
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referans toprak gerilim degeri bilinen degerler olup, topraklayici ¢evresindeki ve
toprak ile hava arasindaki toprak yiizeyinde Sekil 3.30'da gosterilen aralarinda 0,5 m
uzaklik bulunan her bir diigiimiin potansiyel degerleri ise bilinmeyen degerler olup

hesaplanacak olan degerlerdir.

phava
Toprakylizeyl A 20m

ptoprak
10 lik Cubuk™*™
elektrot
( /
2014
Referans
toprak

kv'—'

Sekil 3.30 10 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin potansiyel dagilimini bulmak
amactyla kurulan SEY modeli

Topraklayici ile referans toprak arasindaki kapali bolge oncelikli olarak iiggen
elemanlara boliinerek potansiyelleri bilinmeyen degerler, potansiyeli bilinen degerler
yardimu ile hesaplanir. Buna gore kapali bolgenin tiggen elemanlara boliinmiis olarak

gosterilimi 1 ve 5 m'lik gubuk topraklayicida oldugu gibi Sekil 3.31'de verilmistir.

Kapali bolge, sonlu eleman olarak kullanilan tiggen elemanlara béliindiikten sonra,
hava ile toprak arasindaki toprak yiizeyinde bulunan aralarinda 0,5 m uzaklik
bulunan diigiimlerin potansiyel degerleri ve gubuk topraklayiciin gevresindeki

potansiyel dagilimi SEY kullanilarak hesaplanmugtir.
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ghava

mtoprak

Sekil 3.31 10 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin potansiyel dagilimu igin kapali
bélgenin tiggen elemanlara aynigtirilmasi

9.500e+001 : >1.000e+002
9.000e+001 : 9.500e+001
8.500e+001 : 9.000e+001
6.000e+001 : B.500e+001
7.500e+001 : 8.000e+001
7.000e+001 : 7.500e+001
6.500e+001 : 7.000e+001
6.000e+001 : 6.500e+001
5.500e+001 : 6.000e+001
5.000e+001 : 5.500e+001
4.500e+001 ; 5.000e+001
| | 4.000e+001 : 4.500e+001
| |3.500e+001 : 4.000e+001
3.000e+001 : 3.500e+001
2.500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 : 2.500e+001
1.500e+001 : 2.000e+001
1.000e+001 : 1.500e+001
5.000e+000 : 1.0008+001
| <0.000e+000 : 5.000e+000

V., Volts

Sekil 3.32 10 m uzunlugundaki gubuk topraklayici gevresindeki SEY ile bulunan
potansiyel dagilimi
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Kapali bolge tiggen elemanlarla aynistirildiktan sonra FEMM programu ile 10 m
uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicimin gevresinde olusan potansiyel dagilimi Sekil
3.32'de gosterildigi gibi elde edilir. Buna gore topraklayicinin yakinindaki yerlerde
potansiyel degeri yiiksek, topraklayicidan uzaklagtik¢a bu degerler diismektedir. 10
m'lik g¢ubuk topraklayicinin gevresindeki egpotansiyel ¢izgilerinin = ¢izilmesi
durumunda da topraklayiciya yakin yerlerdeki potansiyel ¢izgilerinin yiiksek
degerde, uzaklagtikga diisiik degerde olduklar goriiliir.

TH 7

Sekil 3.33 10 m uzunlugundaki gubuk topraklayici ¢evresinde olusan espotansiyel
cizgiler
Toprak ile hava arasindaki smr iizerindeki 0,5 m aralikli olarak yerlestirilmis olan
diigiimlerin potansiyel degerlerinin SEY ile hesaplanmasi sonucunda elde edilen
degerler Tablo 3.11'de verilmigtir. Bu degerlerden goriildiigii gibi topraklayicidan
uzaklagtik¢a potansiyel degerleri azalmaktadir. SFY'de oldugu gibi diigiim potansiyel
degerlerinin azalmasinin yaninda toprak yiizeyindeki adim gerilimi degerleri de

topraklayicidan uzaklagtikga hizla azalmaktadir.
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Tablo 3.11 10 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinin SEY ile bulunan toprak
yiizeyindeki potansiyel degerleri

Toprak SEY ile bulunan
yuzeyinde digim
elektrottan olan potansiyel
uzaklik{m) degerleri(V)
0 100
0.5 60.2068
1 47.84
15 40.8138
2 35.7669
25 31.8321
3 28.6358
35 25937
4 23.6228
4.5 21.6002
5 19.8152
55 18.2225
6 16.7886
6.5 15.486
7 14.0834
[de] 13.2175
8 12.22
85 11.2989
3 10.4461
95 9.6519
10 8.91274
10.5 8.22568
1 7.57601
1145 6.8548
12 6.39654
12.5 5.85651
13 5.34541
135 4.86096
14 4.40085
14.5 3.964
15 3.54354
15.5 3.14688
16 2.764
16.5 2.39104
17 2.03965
17.5 1.69585
18 1.36077
18.5 1.03284
19 0.706174
195 0.375222
20 0

Tablo 3.11'den goriildiigii gibi SEY ile bulunan potansiyel degerleri topraklayicidan
uzaklagtikga azalmaktadir. Tablo 3.11'de verilen degerlere gore gizilen grafik Sekil
3.34'de gosterilmistir.
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Sekil 3.34 10 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinin SEY ile bulunan toprak
yiizeyindeki potansiyel degigimi

Cubuk topraklayicinin 1 m, 5 m ve 10 m olmas: durumunda gevresindeki potansiyel
dagilminin hesabi SFY ile bulunabildigi gibi SEY kullanilarak da bulunabilir.
Cubuk topraklayicmin 2, 3 4, 6, 7, 8, 9 metre uzunlukta olmasi durumlarindaki
potansiyel dagilmm hesabi, SEY ile yukarda belirtildigi gibi kolaylhkla bulunabilir.
Bu amagla farkli uzunluklarda olan gubuk topraklayicinin, toprak yiizeyinde 0,5 m
aralikla bulunan diigiim potansiyellerinin SEY ile bulunan degerleri Tablo 3.12'de

verilmigtir.
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Tablo 3.12 Farkli uzunluklardaki ¢ubuk topraklayicilarin toprak yiizeyindeki SEY
ile bulunan potansiyel degerleri

Elektrot boyu (m) | L=t =2 =3 =4 =5 =6 =7 =8 =9 L=10

SEYile | SEYile | SEYile | SEYile | SEYile | SEYile | SEYile SEYile [ SEYie | SEYile

Toprak yizeyinde| bulunan | bulunan | bulunan | bulunan | bulunan | bulunan | bulunan bulunan | bulunan | bulunan

elekirottan olan |  dogim digim | dogim | dogim dagim dogim dagim digim dagim dogim
uzaklik(m) potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel | potansiyel
degerleni(V) |degerleri(V) [degerleri(V)|degerleri(V)| degerleri(V) |degerleri(V) | degerleri(v) | degerlen(V) |degerleri(V)| degereri(V)

0 0 W [ | W 10 10 [ 10 0 10
05 B4 | 475053 | 523000 | 65069 | 591 | 5750 | 583B | 596208 | 600309 | 602088
1 241668 | BAV | 794 | 41998 | 03B | M458 | 45291 | 41276 | wr6wa | wree
15 16369 | 25419 | 299%2 | 20609 | 30069 | %9977 | 37769 | 400003 | 05138 | 408138
7 131362 | 202867 | 245546 | 26852 | 298098 | 317074 | 324999 | 3491% | %4379 | 37669
25 104547 | 166369 | 205678 | 220487 | 257676 | 276451 | 284665 | 309108 | 308399 | 316321
3 860309 | 139501 | 176843 | 198068 | 225484 | 244091 | 252511 | 276231 | 282842 | 28638
35 72018 | 119129 | 15191 | 174194 | 19915 | 21723 | 25/ | 24824 | 255006 | 2599
[ BA9725 | 10306 | 132677 | 153869 | 177207 | 194613 | 203105 | 25006 | 23258 | 23628
15 5381% | 90113 | 117184 | 13678 | 156007 | 17521 | 180162 | 20447 | 21231 | 216002
5 472189 | 79509 | 10.0855 | 122345 | 14268 | 15642 | 1666 | 186333 | 19.4242 | 198152
55 41758 | 706671 | 930369 | 109%2 | 126384 | 143761 | 151781 | 170205 | 17822 | 182205
5 371603 | 631417 | 835463 | 99197 | 116747 | 130769 | 138564 | 156883 | 16.3845 | 167686
65 33943 | 567099 | 752693 | 8977% | 106074 | 119242 | 126793 | 143051 | 150066 | 15486
7 299465 | 511312 | 660627 | 8.14%7 | 965071 | 106923 | 116215 | 131348 | 138972 | 140834
75 2708 | 46235 | 67351 | 74051 | 881188 | 996161 | 106649 | 1206% | 128177 | 132175
8 244578 _| 41951 | 660979 | 674719 | 805167 | 912205 | 97983 | 11.0987 | 11827 | 1222
85 221841 | 380677 | 510604 | 6.152/3 | 736347 | 836234 | 900875 | 102106 | 109081 | 112969
9 197875 | 346081 | 465169 | 6613 | 666%5 | 766716 | 8277 | 939218 | 10062 | 104460
95 G287 | 30084 | 424106 | 512816 | 61673 | 700863 | 7634 | 86371 | 978 | 96519
10 66778 | 287344 | 366708 | A6G30 | 564727 | 64346 | 70114 | 793914 | 6548 | 891274
105 51613 | 261772 | 352974 | 427493 | 51676 | 590303 | 644558 | 7908 | 7666 | 820568
i 3B126 | 238374 | 32147 | 38977 | 47259 | 540401 | 592062 | 6666% | 7333 | 757600
115 1258 | 21689 3 43158 | 494124 | 543 | 601719 | 66379 | 6658
2 1.14016_| 197074 38645 | 450808 | 497509 | 659608 | 607774 | b3%54
125 103341 _| 1767% 358169 | 410612 | 45484 | 463419 | 545146 | 565661
13 534349 | 161482 318902 | 372/% | 14767 | 41958 | 50640 | 534541
135 B3T3 | 145882 [ 294158 | 33745 | 377066 | 37790 | 458466 | 4660%
14 75542 | 131021 | 1. ] 26097 | 304146 | 341462 | 330665 | 413938 | 440065
145 0675077 _| 116922 | 156347 | 192816 | 231722 | 27267 | 307718 | 331172 | 371653 | 394
15 0600293 | 1.04080 | 140696 | 171348 | 211882 | 243113 | 276711 | 30139 | 33143 | 35454
155 0520991 | 09177% | 1.24062 | 151089 | 167345 | 21503 | 245184 | 2666% | 293151 | 314688
16 0461811 | 0.001408 | 108315 | 13191 | 164098 | 18029 | 216057 | 23001 | 256498 | 2764
165 307975 | 0631014 | 0.935719 | 113714 | 141957 | 162815 | 188074 | 199689 | 22136 | 239104
17 337200 | 0585843 | 0.791163 | 0963661 | 120725 | 138439 | 161041 | 168711 | 187724 | 20395
175 279071 | 0485 | 0654691 | 0797575 | 100313 | 114977 | 134818 | 139014 | 148963 | 16985
18 02230% | 0388178 | 0523391 | 0637558 | 0805807 | 0922719 | 109227 | 110378 | 123819 | 136077
185 0.157% | 0294008 | 0395925 | 0.4624 | 051273 | 0.701061 | 0:838911 | 0.626965 | 0932555 | 103284
19 011476 | 0.179497 | 0.25%92 | 0.3289%5 | 0420239 | 04799 | 0582369 | 0556684 | 0631408 | 0706174
195 00607 | 0.104508 | 0.142756 | 0.174553 | 0.204818 | 0256206 | 031581 | 020884 | 032918 | 0375222
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 3.12'den goriildiigii gibi ¢ubuk topraklayicidan uzaklastikca toprak
yiizeyindeki diigiim potansiyel degerleri ve yiizeydeki adim gerilimi degerleri
topraklayiciya yakin yerlerde bilyiiktiir, uzaklastikga ise hizla diigmektedir. Sekil
3.35'de gubuk topraklayicimin farkli uzunluklarda olmasi ve bagil dielektrik sabiti 9
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olan bir toprak yapisi igine gémiilmiis olmas: durumundaki toprak yiizeyindeki SEY

ile elde edilen degerlerinin grafik gosterilimi verilmistir.

60
& —&—L=1 SEY ile bulunan
didum potansiyel
degerleri(V)

L=2 SEY ile bulunan
dudum potansiyel
degerleri(V)

I —=—L=3 SEY ile bulunan
dugim potansiyel
degerleri(V)

0 \ —#—L=4 SEY ile bulunan
3 dugim potansiyel
degerleri(V)

—=—| =5 SEY ile bulunan
diglm potansiyel
dederleri(V)

—+—L=6 SEY ile bulunan
digim potansiyel
degerleri(V)

Potansiyel (V)

——L=7 SEY ile bulunan
digim potansiyel
degerleri(V)

L=8 SEY ile bulunan
dugim potansiyel
dederleri(V)

L=9 SEY ile bulunan
digum potansiyel
dederleri(V)

L=10 SEY ile hulunan
dixgim potansiyel
degerleri(V)

10

0 (et
0 25 5 %5 10 125 15 .5 2
Uzaklik {m)

Sekil 3.35 Farkli uzunluklardaki gubuk topraklayicilarin toprak yiizeyinde SEY ile

bulunan diigiim potansiyellerinin degigimleri
Tablo 3.12'de goriildiigli gibi topraklayici potansiyeli ile topraklayicidan 1 m
uzakliktaki diigiim noktalarimin potansiyel degerleri arasindaki fark olan adim
gerilim degerleri, topraklayici boyu uzadik¢a azalmaktadir. SEY ile hesaplanan
sonuglardan  goriildiigii gibi topraklayici boyunun uzatilmasi, topraklayici
yakinindaki canlilar i¢in 6nem tasiyan adim gerilimini azaltacak yonde etki
etmektedir.
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Tablo 3.13 Farkli uzunluklardaki ¢gubuk topraklayicilar ile kendisinden 1 m
uzakliktaki diigiim arasinda SEY ile bulunan adim gerilimi degerleri

Topraklayici Topraklayludap
Elektrot boyu(m)|  wzerindeki Im u%?lf“ktakl Adff" -
potansiyel(v) dugum_ Gerilimi

potansiyeli(V)
1 100 24.1868 75.8132
2 100 33.2807 66.7193
3 100 37.9432 62.0568
4 100 41.9958 58.0042
5 100 42.3532 57.6468
<] 100 44.4503 55.5497
? 100 45.2291 547709
8 100 47 2776 527224
9 100 47 6374 52.3626

10 100 47.84 52.16

Sekil 3.36'da farkli uzunluklardaki gubuk topraklayicilar ig¢in adim gerilimi

degisimleri gosterilmistir.

i
70
B

N

Ollll
1 2 3 4

5 B & 1B 8

10

Topraklayic1 boyu (m)
Sekil 3.36 Cubuk topraklayici boyu ile, SEY ile bulunan adim gerilimi degigimi

3.6.2 Farkli Gomiilme Derinliginde 2 m Uzunlugundaki Cubuk Topraklayici
Cevresindeki Potansiyel Dagihmin SEY ile Hesab

Cubuk topraklayicilarin topraga gomiilme derinligine baghi olarak gevrelerinde
olusturduklar potansiyel dagilimmm SEY kullanilarak hesaplanmasina ¢aligiimigtir.
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Bu amagla 2 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinn 50 cm derine gomiilmesi
durumunda toprak yiizeyinde olusan potansiyel dagilimi SEY kullanilarak
hesaplanmigtir. Béylece gomme derinliginin, canlilar igin tehlikeli olabilecek toprak
ylizeyindeki adim gerilimi tizerindeki etkisi incelenmigtir. Buna gore 50 cm derinlige
g6miilmiis 2 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinin potansiyel dagilim hesaplari
i¢in SEY kullanilarak kurulan model Sekil 3.37'de verilmistir. Cubuk topraklayici
yine 100 volt ve referans toprak tizerindeki diigiimlerin potansiyelleri ise 0 volt

alinarak hesaplar yapilmistir.

oghava
Topik ytaeyl 20m
50 em deninlik g
2tk Cubuk® ™ ]
elektrot
gtoprak

20m <

Sekil 3.37 50 cm gomiilme derinliginde, 2 m uzunlugundaki gubuk topraklayici
¢evresindeki potansiyel dagilimini bulmak amaciyla kurulan SEY modeli

Sekil 3.37'de verilen SEY modelinin de topraklayici ile referans toprak arasindaki
kapali bolgenin tiggen sonlu elemanlara ayrigtirilmas: ile potansiyelleri bilinmeyen
digiimlerin degerleri, potansiyeli bilinen diigiimlere bagli olarak hesaplanir. Buna
gore kapali bolgenin iiggen elemanlara boliinmiis olarak gosterilimi daha onceki

béliimlerde agiklandig: gibi Sekil 3.38'de verilmistir. Kapali bolgeyi ayngtirmak igin
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kullanilan sonlu eleman olan iiggenler ne kadar gok sayida olursa hesaplamalarin

hassasiyeti de o derece artar.

ghava

stoprak /

Sekil 3.38 50 cm gomiilme derinliginde, 2 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin
potansiyel dagilimi hesabi igin kapali bolgenin tiggen elemanlara ayrilmasi

2 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin, toprak yiizeyinden 50 cm derinlige
gomiilmesi durumunda toprak ile havanin birlestigi simr olan toprak yiizeyinde
meydana gelen potansiyel dagihmu ise Sekil 3.39'dan goriildiigii gibi topraklayicidan
uzaklastikga azalmaktadir.
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: 4.500e-+201
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: 2.500e+001
: 2.000e-+301
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: 1.000e-+001

[ <0.000e-+000 : 5.000e+000

¥V, Volts

Sekil 3.39 50 cm gomiilme derinliginde, 2 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayici
gevresindeki SEY ile bulunan potansiyel dagilimi

ohava

i

otoprak

Sekil 3.40 50 cm gomiilme derinliginde, 2 m uzunlugundaki gubuk topraklayici
cevresindeki SEY ile bulunan egpotansiyel gizgiler




Toprak ile hava arasindaki sinir tizerindeki 0,5 m arahikli olarak yerlestirilmis olan
diigiimlerin potansiyel degerlerinin SEY kullanarak hesaplanmasi sonucunda elde
edilen degerler Tablo 3.14'de verilmigtir. Bu degerlerden goriildiigii gibi
topraklayicidan uzaklagtik¢a potansiyel degerleri azalmaktadir. SFY'de oldugu gibi
diigiim potansiyel degerlerinin azalmasmin yaminda toprak yiizeyindeki adim
gerilimi degerleri de topraklayicidan uzaklagtikga hizla azalmaktadir. 2 m'lik gubuk
topraklayicinin bir ucunun toprak yiizeyinde olmasi ve 50 cm derinlige gomiilmesi
durumlarindaki, topraklayici ile referans toprak arasindaki potansiyel degerleri Tablo

3.14'de verilmistir.

Tablo 3.14 Bir ucu toprak yiizeyinde ve 50 cm derinlige gémiilmiis 2 m uzunluktaki
¢ubuk topraklayicilarin SEY ile bulunan potansiyel degerleri

Elektrot boyu (m) L=2 L=2
. SEY ile
Topuaty SEYile i iiunan digom
yozeyinde bulunan dagom otansial
elektrottan olan potansiyel A Y
uzaklik(m) degerleri(V) degBiIeilivg)
h=50 cm
8] 100 49.0699
05 47 5053 38.113
1 33.2807 30.0526
1.5 25.4198 23.7402
2 20 657 19.5711
25 6.6369 16.3763
3 3.9591 13.9363
35 1.9129 12.0084
4 0.3036 10.4677
4.5 9.01133 9.20717
5 7.95029 8.15981
55 7.06571 7.27909
6 6.31417 6.52517
6.5 5.67099 5.87266
Ed 541312 5.19828
75 4.805
8 4.36231
8.5 3.96775
] 3.61216
9.5 3.2917
0 3.00057
10.5 2.73508
1 2.49191
ms 2.26818
12 2.06162
12,6 1.87026
13 1.69242
135 .52653
14 .37161
14.5 .22628
5 2 1.08938
155 0.917795 0.960634
6 0.801408 0.838619
16.5 0.691014 0.723
Z D.585843 0.612563
175 0.485 0.50708
8 0.388178 0.425887
18.5 0.294008 0.306646
9 0.179497 0.208691
195 0.104508 0.110422
20 8} 8]
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Tablo 3.14'den goriildiigii gibi 2 m uzunlugundaki topraklayicinin 50 cm'ye
gbmiilmesi sonucunda topraklayiciya yakin yerlerdeki potansiyel degerleri,
topraklayicimin bir ucunun toprak yiizeyinde bulunmasi durumunda elde edilen
degerlerden daha diisiik olmaktadir. Aym zamanda Tablo 3.14'de goriildiigit gibi
adim gerilimi agisindan topraklayicimn 50 c¢cm derinlige gémiilmesi topraklayic
yakininda hizh bir azalma meydana getirmektedir. Sekil 3.41'da topraklayicinin
ucunun toprak yiizeyinde ve 50 cm derinlikte olmasi durumundaki potansiyel

degerleri grafiksel olarak gosterilmistir:

120 -
100
80
—&— =2 SEY ile bulunan
b didim potansiyel
< degerleri(y)
»
g 60 :
& L=2 SEY ile bulunan
Il ez
s dugim potansiyel
- i degerleri(v) h=50
tm
40 T
20 +—h
h
n
n
1
~.‘\\‘
\-u"'

0+ T
0 2 4 6 8 10121416 1820
Uzaklik {(m)

Sekil 3.41 Bir ucu toprak ylizeyinde ve 50 cm derinlige gomiilmiis 2 m
uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicilarin SEY ile bulunan toprak yiizeyindeki
potansiyel degerlerinin degisimleri
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Tablo 3.15 Bir ucu toprak yiizeyinde ve 50 cm derinlige gomiilmiis 2 m
vzunlugundaki ¢ubuk topraklayicilarin SEY ile bulunan toprak yiizeyindeki adim
gerilimi degerleri

Bir ucu toprak h=50 cm
yGzeyinde olan derinlikteki
topraklayicinin | topraklayicinin
adim gerilimi adim gerilimi
degerleri(V) degerleri (V)
66.7193 19.0173
12.994 10.4815
6.3276 5.6348
3.6555 3.4686
2.35331 2.30789
1.63612 1.63464
1.20105 1.32682
0.92061 0.83597
0.7317 0.75015
0.58737 0.61159
0.4897 0.50866
0.413 0.43029
0.35592 0.3692
0.30461 0.32081
0.26939 0.28223
0.239412 0.250761
0.215565 0.226056
0.197665 0.186676
0.208681 0.217196
0.179497 0.208691

80 5 -

70

80 I
—e— Bir ucu toprak
50 \ yiz eyinde olan

topraklayicinin adm

gerilimi dedereri(\)
—&— h=50 cm derinlikteki

toprakiayicimin adim
30 1 gerlimi dedereri (V)

- \L~
10

0 — T T T Ty

1 3 -] Z @ 11 13 18 “¢ 418
Uzaklik(m)

40

Potarsiyel(V)

Sekil 3.42 Bir ucu toprak yiizeyinde ve 50 cm derinlige gémiilmiis 2 m
uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicilarin SEY ile bulunan toprak yiizeyindeki adim
gerilimi degisimleri

97



Sekil 3.42'den goriildiigii gibi adim gerilimi degeri topraklayicinin 50 ¢m derinlige
gomiilmesi durumunda, topraklayici yakininda hizla bir azalma gdstermektedir.
Topraklayicidan uzaklastik¢a bu azalma daha yavas hatta bazi yerlerde ise gok az
miktarda arttigy gériilmektedir. Adim gerilimi daha ¢ok topraklayici yakininda 6nem
kazandig1 igin topraklayicinin 50 cm derinlige gomiilmesi, topraklayicinin bir

ucunun toprak ytizeyinde bulunmasi durumuna gére daha elveriglidir.

3.6.3 Farkh Dielektrik Sabitli Toprak i¢ine Gomiilmiis Farkh Uzunluklardaki
Cubuk Topraklayicilar Cevresindeki Potansiyel Dagihmmn SEY ile
Hesab

2 m, 5 m ve 10 m'lik gubuk topraklayicinin, bagil dielektrik sabitleri 3, 9, 15, 36 ve
40 olan toprak igindeki potansiyel dagilimmin SEY ile incelenmesi yapilmgtir.
Literatiirde bulunan ¢aligmalarin bazilarinda, toprak ozdirengleri ile birlikte buna
karsihik gelen bagil dielektrik sabitleri verilmektedir. Literatiirden bu bilgiler
toplanarak Tablo 3.16'de bir araya getirilmistir [65].

Tablo 3.16 Toprak 6zdirengleri ve karsilik gelen bagil dielektrik sabitleri
Toprak 6zdirenci, p (Qm) | 1800 | 1000 700 100 38
Bagil dielektrik sabiti, & 3 9 1S5 36 40

Buna gore farkli uzunluklardaki gubuk topraklayicinin, farkl bagil dielektrik sabitli
toprak igerisinde bulunmasi durumunda ¢evresindeki potansiyel dagilim
hesaplanmigtir. 2 m, 5 m ve 10 m'lik gubuk topraklayicinin SEY modelleri kurulmus
ve bu modeller iizerinde gerekli hesaplamalar yapilmigtir. Bu hesaplarda sadece
topragin bagil dielektrik sabiti degeri degistirilmistir, diger yaklasimlar benzer olarak
ele almmigtir. Buradaki amag toprak yapismin degigmesi durumunda, g¢ubuk
topraklayicinin toprak yiizeyindeki adim gerilimi ve potansiyel dagilimi degigiminin

incelenmesidir.

3.6.3.1 2 m Uzunlugundaki Cubuk Topraklayicimin Bagil Dielektrik Sabiti 36

Olan Topraga Gomiilmesi Durumunda Potansiyel Dagiliminm Hesabi

2 m'lik gubuk topraklayicmin bagil dielektrik sabiti 36 olan toprak igine gémiilmesi

durumunda gevresindeki potansiyel dagilminin SEY ile incelenmesi amaciyla
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kurulan model Sekil 3.41'de verilmistir. Burada toprak dielektrik sabiti 36 olarak
alinmgtir ve yine topraklayicidan 20 m uzakliktaki her noktada potansiyelin 0 volt
oldugu varsayim yapilarak hesaplamalar yapilmisgtir. Buna gore olusturulan model
Sekil 3.43'de gosterilmistir. Cubuk topraklayicimin 2 m ve toprak bagil dielektrik
sabitinin 3, 9, 15 ve 40 olmas: durumunda yine aym sekilde modeller kurulmus ve
gubuk topraklayicinin gevresindeki potansiyel dagiliminin gikartilmasi amaciyla
benzer sekilde hesaplamalar yapilarak sonuglar tablolar halinde verilmigtir. $ekil

3.44'de ise SEY ile kapal1 bolgenin tiggen elemanlara ayrigtirma iglemi gosterilmistir.

~— — — —
ahava |
Toprak yozeyi 20m ]
|
2m’lik cubuk r J
elektrot Stoprakds
Dielektrik
sabiti 30 olan
toprak ,/
//
20m <
7 Referans
//' toprak
///
e —

Sekil 3.43 2 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin bagil dielektrik sabiti 36 olan
toprak iginde olmas: durumunda potansiyel dagilum hesaplan igin kurulan SEY
modeli

mhava

stoprakss

Sekil 3.44 2 m uzunlugundaki gubuk topraklayicimin bagil dielektrik sabiti 36 olan
toprak iginde potansiyel dagilimi hesabs igin kapali bolgenin liggen elemanlara
ayrilmasi
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Sekil 3.45 2 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti 36 olan toprak igindeki gubuk
topraklayici ¢evresindeki SEY ile bulunan potansiyel dagilimi

\

Sekil 3.46 2 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti 36 olan toprak igindeki gubuk
topraklayici gevresindeki SEY ile bulunan egpotansiyel ¢izgiler

100




2 m uzunlugundaki gubuk topraklayicinin bagil dielektrik sabiti 36 olan toprak iginde
olmasi durumunda, SEY ile potansiyel dagihm hesaplari i¢in kurulan modeller
¢oziimlendiginde, cubuk topraklayicinin toprak yiizeyinde olusan potansiyel dagilimi
ve egpotaniyel gizgileri Sekil 3.45 ve Sekil 3.46'daki gibi meydana gelmektedir. Bu
hesaplamalardan ve sekillerden goriildiigii gibi dielektrik sabiti degeri artirilsa da
toprak yiizeyindeki 0,5 m arahklarla olusturulan diigiimlerin potansiyel degerleri
topraklayicidan uzaklastikga azalma gostermektedirler. Bu durum Tablo 3.17'deki

degerlerden de goriilmektedir.

Tablo 3.17 2 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti 36 olan toprak igindeki gubuk
topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri

Toprak dielektrik sabiti 36
Toprak yozeyinde | SEY ile bulunan digim
elektrottan olan potansiyel degerleri (V)
uzakhk(m)
0 100
0.5 49.622
1 34.7936
15 26.6101
2 21.1871
25 17.3481
3 14.5066
3.5 12.3477
4 10.6504
4.5 9.28798
5 8.17187
55 7.24217
6 6.45239
6.5 577857
7 5.19519
7.5 4.68424
8 4.23506
8.5 3.83623
9 3.47977
9.5 3.15917
10 2.86816
10.5 260474
1 2.36421
11.5 2.14401
12 1.94114
12.5 1.75387
13 1.58042
135 1.41913
14 1.26864
14.5 1.12811
15 0.996314
15.5 0.872454
16 0.755678
16.5 0.645395
17 0.540898
17.5 0.441611
18 0.346752
18.5 0.255995
19 0.168612
19.5 0.0840937
20 1]
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2 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti 36 olan toprak igindeki gubuk
topraklayicinin  toprak yiizeyindeki potansiyel degerlerinden Tablo 3.17'den
goriildiigii gibi topraklayicidan uzaklagtikga potansiyel diismektedir. 2 m'lik gubuk
topraklayicinin bagil dielektrik sabiti 3, 9, 15, ve 40 olmasi durumundaki potansiyel
dagilimi hesaplar1 da benzer seklide yapilmigtir. Bu hesaplar sonucunda elde edilen

potansiyel degerleri Tablo 3.18'de verilmistir.

Tablo 3.18 2 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti farkl: olan toprak i¢indeki gubuk
topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri

(Toprak dielektrik sabiti 3 g 15 36 40
SEY ile SEY ile SEY ile SEY ile SEY ile
= : bulunan bulunan bulunan bulunan bulunan
Toptakydzeyifeo dogim dogom dogim | dogom | dogom
elektrottan olan 3 5 = - 5
uzakhk(m) potensny‘.al potzfnswgl pota_nswgl putanslyt_al potansvygl
degerleri degerleri degerleri dederleri | degerleri
(W (0% (WY o) M
0 100 100 100 100 100
0.5 42.8161 47.5053 48.6055 49.622 49.6966
1 29.9279 33.2807 34.0671 34.7936 | 34.8469
155 22.799 25.4198 26.0379 26.6101 | 26.6522
2 18.2878 20.2867 20.7549 21.1871 20.4246
25 5.0765 16.6455 17.0111 17.3481 17.3728
3 2.3533 13:9591 14.2445 14.5066 | 14.5258
8.5 0.9188 11912 12.1394 12.3477 | 12.3629
4 9.50059 10.3026 10.4845 10.6504 | 10.6625
4.5 8.360839 9.01031 9.15583 9.28798 9.2976
5 7.60795 7.94925 8.05626 8.17187 | 8.17954
55 6.63548 7.06467 7.15818 7.24217 | 7.24825
6 5.96807 6.31314 6.38679 6.45239 | 6.45712
B:5 5.39326 5.66996 5.72766 5.77857 | 5.78221
5 4.89273 511211 5.15651 5.19519 | 5.19794
&5 4.45247 4.62284 4.65594 4.68424 | 468623
8 4.06199 4.19151 4.21529 4.23506 | 4.23643
8.5 371919 3.80777 3.82365 3.83623 | 3.83708
a9 3.39926 3.46404 3.47325 3.47977 | 3.41541
95 3.11498 3.09741 3.15775 35917 31592
[a] 2.85544 2.87245 2.87113 2.86816 | 2.86788
10.5 2.61859 2.61672 2.61133 2.60474 | 2.60419
1 2.40089 2.38274 2.37388 2.36421 | 2.36344
11.5 2.20003 2.16797 2.15622 2.14401 | 2.14306
12 2.0138 1.96971 1.9555 1.94114 .94004
12.5 1.84072 1.78631 1.77003 1.75387 75265
13 1.67935 1.61606 1.59805 1.58042 57909
13.5 .52831 1.45744 1.43798 1.41913 | 1.41771
14 1.38644 1.30911 1.28847 1.26864 | 1.26716
14.5 1.25282 1.17023 1.14867 1.12811 1.12657
15 1.1266 1.03968 1.01742 | 0.996314 | 0.994745
15.5 1.00212 0.91662 0.893894 | 0.872454 | 0.870864
16 0.892733 0.777237 | 0.755678 | 0.754083
16.5 0.783452 0.666832 | 0.645395 | 0.643813
17 0.678131 0.561944 | 0.540898 | 0.519418
175 0.575843 0.461944 | 0.441611 | 0.440117
8 0.475216 0.385145 | 0.346752 | 0.345344
18.5 0.374632 0.27349 | 0.255995 | 0.254716
9 0.269725 0.183261 |0.168612 | 0.167545
19.5 0.156242 0.094297 | 0.084094 | 0.083354
20 8] (8} 5] 0
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Buna gore farkli dielektrik sabitli toprak igerisinde bulunan 2 m uzunlugundaki

gubuk topraklayicimin toprak yiizeyindeki potansiyel dagihmi, Sekil 3.47'de

gosterilmistir.
BU -
50
ﬂ

40
s } —=— dielektrik sbt 3
T -u dielektrik sbt 9
2 30 —«— dielektrik sbt 15
E 1 —=— dielektrik sbt 36
o & —»— dislektrik sbt 40

20 %

k\.;
10 -
-y
i 3
04

00 2.5 050 s 0 12688 6MIRT S 20
Uzakiik (m)

Sekil 3.47 2 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti farkli olan toprak igindeki gubuk
topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel dagilim

Sekil 3.47'den goriildiigii gibi bagl dielektrik sabitinin artmasi durumunda toprak
ylizeyindeki, topraklayici ile ondan 1 m uzakhktaki noktada meydana gelen adim
gerilimi degeri diismektedir. Buradan da goriilebilecegi gibi topragin bagil dielektrik
sabitinin artmasi adim gerilimi agisindan ozellikle topraklayiciya yakin yerlerde

beklenen sonuglari, yani adim geriliminin diismesi sonucunu vermektedir.
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3.6.3.2 5 m ve 10 m Uzunlugundaki Cubuk Topraklayicilarin Farkh Dielektrik

Sabitli Topraga Gomiilmesi Durumunda Potansiyel Dagilminin Hesab

5 m ve 10 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti 3, 9, 15, 36, 40 olan toprak iginde

bulunan gubuk topraklayicinin gevresindeki potansiyel dagilimi incelemesi de benzer

sekilde yapilmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Tablo 3.19'da verilmistir.

Tablo 3.19 Farkl uzunluklardaki, farkli bagil dielektrik sabitli toprak igindeki gubuk
topraklayicilarin toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri

Toprak delekirk sabi] 3 9 15 ¥ [
‘“rh';v{t“"”l"“’ SEYiebnandiiin | SEViebdomdiin | SEiebdwandon | SEYiebumandiim | SEYiebibnan digin
‘m M““r:“" plansye defeder() | poansyeldefei () | polnsiyeldefetei() | polansiyeldeften(¥) | potansipeldefeder(V

IR RIS ER R R E R R
0 W | f00 | 10 | 10 | 100 | 0 | 10 [ 10 | 10 | 10 [ o0 | 100 | 10 | 10 [ 10
05 128161 | 502573 | 51629 | 475083 | 55391 | %6711 | 486065 | 56541 | 57,065 | 49622 | 576079 | SB.9054 | 46966 | 57.7075 | BB
1 B | 32346 | 413177 | 32007 | 2.3 | 45626 | 340671 | 3319 | 456254 | 3479% | 442001 | 475084 | 348460 | 442672 | 476161
15 7279 | 317131 | 35011 | 264198 | 36,0689 | 39.1663 | 260379 | 36.0468 | 400164 | 266101 | 36.5652 | 407988 [ 266522 | 66H79 | 408661
2 182578 | 27098 | 31,1541 | 202867 [ 23800 | 343118 | 207549 | 304543 | B.0427 [ 201871 [ 310472 | %7149 | 204246 | 31.0907 | 7641
25 15,0765 | 234354 | 27.176 | 16,6455 | 25767 | 204905 | 17.0111 | 26:3064 | 31.128 | 17.3481 | 268015 | 31714 | 17.3728 | 266378 | 31757
3 123533 | 20583 | 26,0042 | 139691 [ 225084 | 27395 | 142445 | 22.999 | 27.946 | 145065 | Z3.4080 | 26,4409 | 145250 | 20,4383 | 84658
35 109180 | 182701 | 226864 | 11912 | 19915 | 247754 | 121304 | 202003 | 252538 | 123477 | 206337 | 26692 | 123629 | 20687 | 57241
[ 950059 | 16.3965 | 206942 [ 103026 | 17.7207 | 225223 | 104846 | 10343 | 729386 | 106504 | 163003 | 233192 | 106625 | 183412 | 8347
i5 §.36000 | 146917 | 189544 | 901031 | 158607 | 205608 | 9.15663 | 16123 | 209146 | 92798 | 16.316 | 20447 | 92976 | 16.3788 | 212687
5 7075 | 13288 | 17.4273 | 7.34905 | 142692 | 188222 | B.0G626 | 14.4886 | 19.1366 | 8.17167 | 1416622 | 19.4206 | B.1796 | 146065 | 19.4425
55 663648 | 120572 | 160454 | 7.06467 | 128629 | 17.2887 | 7.15818 | 130639 | 17,519 | 7.24217 | 13269 | 17.7898 | 7.24825 | 132388 | 17.8078
B 506007 | 10.9843 | 14815 | 6313 | 116747 | 156775 | 6.36679 | 116238 | 16.1123 | 6.45239 | 11.9674 | 16.3248 | 645712 | 11967 | 1634
65 539306 | 10.0269 | 136881 | 566206 | 105074 | 1456148 | 572766 | 107306 | 145162 | 577867 | 11.063 | 15,0015 | 576201 | 108481 | 150148
7 489773 | 916147 | 126054 | 511211 | 965971 | 13468 | 5.15651 | 975946 | 136427 | 5.19619 | 964754 | 137991 [ 5.19794 | 966306 | 138104
15 445207 | e | 17267 | 462284 | meiee | 124208 | 4 eead | meonsy | 125701 | 4684 | 89301 | 127036 | 458623 | 85 | 12712
8 406199 | 7.72968 | 108679 | 419151 | 805167 | 11.455 | 421529 | 8.11568 | 11,5826 | 4.23606 | B.17107 | 11.6967 [ 423643 | 817499 | 11.70%8
85 371319 | 71041 | 100508 | 380777 | 7.23754 | 10545 | 387565 | 741333 | 106712 | 383623 | 745881 | 107658 | 383706 | 7.4588 | 10.77%
9 33095 | 653451 | 93117 | 346404 | 673880 | 974214 | 347325 | 6776 | 9a097 | 347977 | 68077 | 990008 | 341541 | 660987 | 99167
95 31149 | 601155 | 851688 | 309741 | 616673 | 8.97819 | 315775 | 6.1%677 | 905129 | 3.18317 | 621759 | 9.11607 | 31592 | 6:21908 | $.11982
0 28550 | 553168 | 704942 | 267245 | 564727 | 82690 | 267113 | 566522 | B:20809 | 266816 | 567606 | 83769 | 206788 | 567974 | 83825
105 21869 | 500812 | 736477 | 261672 | 51676 | 76073 | 261133 | 57771 | 765184 | 260474 | 518438 | 769113 | 260419 | 516472 | 766309
I 2400 | 467741 | 67968 | 238074 | 472509 | 698532 | 237388 | 47287 | 7.00001 | 236421 | 472869 | 7.04896 | 23634 | 472883 | 708097
115 220003 | 429533 | 626172 | 216797 | 431582 | 640426 | 216622 | 431323 | 642889 | 2.14401 | 4.30865 | 6.44619 | 21430 | 430812 | 6.4982
) 2019 | 3940 [ 57504 | 196971 | 39372 | 506849 | 1.9655 | 392600 | 567361 | 1.94114 | 391805 | 566474 | 1.94004 | 391609 | 58646
125 184072 | 360774 | 528315 | 178631 | 358160 | 534454 | 1.77003 | 356066 | 535115 | 178367 | 356649 | 5.35482 | 1.75265 | 358647 | 5%
13 16790 | 329634 | 483374 | 161606 | 325129 | 486997 | 189605 | 323531 | 405097 [ 1.50042 | 321609 | 486583 | 15799 | 321762 | 406552
135 152081 | 30034 | 440608 | 1.45744 | 290158 | 440739 | 1.46798 | 292204 | 430453 | 1.41913 | 290091 | 430628 | 141771 | 290144 | 430482
1 13364 | 272763 | 400451 | 130911 | 265097 | 396965 | 1.28847 | 260871 | 398544 | 12864 | 260687 | 394062 | 1.26716 | 260622 | 393847
145 125262 | 246678 | 362012 | 1.17023 | 23722 | 356086 | 1.14667 | 236247 | 353804 | 112811 | 23085 | 350914 | 1.02657 | 23067 | 361763
15 1026 | 221949 | 325464 | 1.03968 | 21642 | 316096 | 1.01742 | 209148 | 31416 |0.996314 | 201578 | 3.11996 |0.994745 | 206373 | 311603
155 100212 | 138026 | 290473 | 091662 | 187345 | 279788 [0.895694 | 1.8472 | 27668 |0872454 | 18174 | 27405 |0.670864 | 181537 | 27369
1§ 0892733 1.76033 | 257089 0800203 164098 | 244462 [0.777237 | 16107 | 241141 0758678 [ 1.58211 | 23797 |0.754083 | 157998 | 237734
165 |0786452| 154531 | 224924 | 0688772 1.419%7 | 21066 066682 1388 | 207011 | 0645306 | 1,350 | 200665 [06aB13 | 13638 | 203299
7 |0678iat]| 133774 | 195063 0504565 | 1.16629 | 1.78276 0561944 | 1.17527 | 174376 [054088  1.1454 | 1.70708 [0519416 [ 11432 | 1.70436
175 0575043 113535 | 163679 |0.483096 | 1.00813 | 1.4716 0461944 [0.971041 | 143097 [0.441611 [0.941216 | 1.39296 [0.40117 [0.336022] 1.3%016
18 0475215 0530081 | 134126 | 0306004 | 0.806007 | 1.17145 | 0385145 | 074081 | 1.13032 [ 0:346752 0745114 | 1.09206 [0.345344 [ 0742372 1.08924
185 0374632 0739721 | 104853 [0282963 | 05612783 | 088061 | 0.27349 (0582965 | 0.840854 .265995 | 0.585496 | 0803474 [ 0.254716 0563465 | 060075
19 10265725 | 0533163 | 0747758 0.199338 0420239 | 034829 | 0.163261 | 0394148 [ 0.558978 1163612 {0.370274 | 0525079 | 0.167545 | 0360631 01523663
195 0156242 0309281 |0.421642 [ 0110567 [0.224816 [ 0308471 | 0094297 | 0205703 0282657 0840837 0.168348 {0.29149 0 08354 | 0.167085 [ 0.2574%
2 (T [T R IS T T T 0 O T T G PO
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Tablo 3.19'dan goriildiigii gibi farkli uzunluklarda ve farkli bagil dielektrik sabitli
toprak iginde bulunan gubuk topraklayicinin toprak yiizeylerindeki potansiyel
degerleri, topraklayicidan uzaklastik¢a azalmaktadir. Bununla birlikte topraklayic
yakininda, topraklayicinin uzunlugunun artmasi ve toprak bagil dielektrik sabitinin
artmasi adim geriliminin azalmasina neden olmaktadir. Cubuk topraklayicinin farkls
uzunluklarda ve farkli bagil dielektrik sabitli toprak iginde olmasi durumunda toprak
ylizeyindeki potansiyel dagilimlari, Sekil 3.48'de verilmistir.

80 ~ i
70 |
l —e— dielektrk sbt3 L=2m
60 = dielektrc sbt3 L=6m
dielektrk sbt3 L=10
—— dielekirk sbt@ L=2m
50 —»— dielekirk sbtQ L=Sm
—e— dielelctrk sbt@ L=10
e —+— dielekrk sbt:15 L=2m
3 0 —=— dielecrk sbt:15, L=5m
§ — dielektrk sbt16 L=10m
2 dieldrk sbt36 L=2m
dielddrk sbt36 L=5m
30 4 dielekirk sbt36 L=10m
dielekctricsbtd0 L=2m
dielelirk sbt40 L=5m
20 4 dieldcric sb140 L=10m
10
0 ko)

0 2 4 8 8101211618 20
Uzakhk(m)

Sekil 3.48 Farkli uzunluklardaki, farkli bagil dielektrik sabitli toprak igindeki gubuk
topraklayicilarin toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimlar

105



3.6.4 Farkh Dielektrik Tabakali Toprak i¢ine Gomiilmiis 5 m Uzunlugundaki
Cubuk Topraklayicinin Potansiyel Dagihminin SEY ile Hesab

5 m uzunlugundaki gubuk topraklayicimin farkli bagil dielektrik sabitli tabakali
toprak yapisi iginde gdmiilii olmasi durumundaki potansiyel dagihmmn SEY ile
hesaplanmast amaciyla Sekil 3.48'deki model kurulmustur. Bu modelde
topraklayicinin farkli bagil dielektrik sabitli 1 m kalinligdaki tabakali toprak yapisi
iginde olmasi durumu g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu amagla Gncelikli olarak
bagil dielektrik sabiti degeri en iisteki toprak tabakasindan baglayarak kiigiikten
bityiige dogru 3, 9, 15, 36, 40 olacak bi¢gimde bes tabakali toprak iginde, sonrasinda
ise biiyiikten kiigiige dogru 40, 36, 15, 9, ve 3 olmas1 durumunda potansiyel dagilim
hesaplari yapilmigtir. Diger kisimlarda géz oniinde bulundurulan yaklagimlar burada
da kullamlmustir, sadece toprak yiizeyindeki potansiyel dagihmuni bulmak amaciyla
aralarinda 0,5 m'lik uzaklik bulunan diigiimlerin yerine aralarinda 1 m uzaklik

bulunan diigiim noktalarimin potansiyelleri hesaplanmistir.

Toprak yiizeyi chava 20m
e

Jﬂui"di S
5m’lik gubuk - PRl LSE
elektrot | 3

uibprakal

20m §

Referans
toprak

Sekil 3.49 1 m kalinhiginda bagil dielektrik sabiti farkli toprak tabakas igindeki 5 m
uzunlugundaki gubuk topraklayicmnin potansiyel dagilimin SEY ile bulunmasi
amaciyla kurulan model
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Sekil 3.50 1 m kalinhiginda bagil dielektrik sabiti farkl toprak tabakas: igindeki 5 m
uzunlugundaki gubuk topraklayicinin potansiyel dagihmin SEY ile bulunmasi
amaciyla kurulan modelin toprak yapisimin gosterimi

Sekil 3.48'de kurulan modelin iiggen sonlu elemanlara ayriklagtinlmas: Sekil 3.51'de

verilmistir.

Sekil 3.51 1 m kalinh@inda bagil dielektrik sabiti farkhi toprak tabakasi igindeki 5 m
uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinin potansiyel dagilimi hesab i¢in kapal bslgenin

iiggen elemanlara ayrilmasi
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Sekil 3.52 1 m kalinhiginda bagil dielektrik sabiti farkh toprak tabakasi igindeki 5 m
uzunlugundaki gubuk topraklayici gevresindeki SEY ile bulunan potansiyel dagilimi

IO rd s

1

j

it
iy B B S

Sekil 3.53 1 m kalinliginda bagil dielektrik sabiti farkh toprak tabakas i¢indeki 5 m
uzunlugundaki gubuk topraklayici ¢evresindeki SEY ile bulunan egpotansiyel

cizgiler
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1 m kalinhgindaki toprak tabakalarimin dielektrik sabitinin biiyiikten kii¢iige dogru
azalmasi durumunda, gubuk topraklayicinin gevresindeki potansiyel dagilimimn
hesab:1 da yine aym sekilde modeller kurularak hesaplama yapilmistir. Toprak
tabakalarimin  dielektrik sabitlerinin degismesine bagh olarak yapilan tiim
hesaplamalarin sonuglari Tablo 3.20'de verilmistir. Sekil 3.54'de bu durum

gosterilmigtir.

Tablo 3.20 1 m kalinhiginda bagil dielektrik sabiti farkli toprak tabakasi igindeki 5 m
uzunlugundaki gubuk topraklayici ¢evresindeki SEY ile bulunan potansiyel degerleri

Topraklayizi uz_nlugu L=5m
Toprak yZzeyinde
elektrozzsn olan Dielektrik sbt:3-..-40 Dielektrik sbt:40-..-3
uza<hk~)
a 100 100
y 36.6063 44 4258
2 25.3284 31.5226
3 18.94 24 0556
4 14.7274 8.6618
(3 11.723 15.4342
[3 9.46987 26953
St 7.74095 10.556
8 6.37665 8.84025
S 5.27951 7.43087
10 4.38279 6.24999
1 3.64053 5.2458
2 3.0151 4.37392
3 2.43846 3.61345
4 2.03121 2.94024
5 1.60043 2.33891
B 1.28725 1.79541
o 0.972717 1.29987
8 0.679E 0.844372
1B 0.386869 0.417781
20 1] 8]
120 §
100
a0 +
|
i &0 |. —=— Dielektrik sbt:3..40
14 \ Dielektrik skt:40...3
g
40 L\\
o e eI
0 2 & 6 8 10 12 14 16 168 ‘20
Uzaklik (m)

Sekil 3.54 1 m kalinhginda bagil dielektrik sabiti farkh toprak tabakasi igindeki 5 m
uzunlugundaki gubuk topraklayici gevresindeki potansiyel dagilimlan
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Sekil 3.54'den goriildiigii gibi 1 m kahnliginda farkli bagil dielektrik sabitine sahip
toprak tabakalan igine gomiilen topraklayicilarin gevresindeki potansiyel dagilimi
topraklayicidan uzaklagtikga azalmaktadir. Yine adim gerilimi degerleri de

topraklayici yakinda hizli sonrasinda ise daha yavas bir sekilde azalmaktadir.

3.6.5 Cubuk Topraklayicr Cevresindeki Potansiyel Dagiliminin Analitik, SFY
ve SEY ile Yapilan Hesaplarmn Karsilastirilmas:

Uygulamada gubuk topraklayicilar yeryiiziine dik olarak topraga gémiiliirler ve bir
ucu yeryiizii ile aym seviyede bulunur. Onun igin sonsuz toprak iginde gomiilmiis
bulunan g¢ubuk topraklayicinin ortasindan z eksenine dik x-y diizlemi ile ikiye
boliindiigh diigiiniilir. Bunun toprak iginde kalan kismui gergek topraklayici oldugu
halde ikinci yarisi toprak ustiindeki goriintiisiinii olusturur ve bdylece potansiyel

dagiliminda higbir degisiklik olmaz.

Cubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel degerlerinin bulmak amaciyla z
= 0 alinarak x-y diizleminde merkezden r radyal uzakliginda bulunan bir P(x, y)
noktast igin ¢ubuk uzunlugunun [ olarak alinmasi durumunda, literatiirde gubuk
uzunlugu 2/ olmasi durumunda verilen (3.7) denklemi, (3.8)'deki gibi olacaktir. Buna

gore gubuk topraklayicidan r kadar uzaklikta olan bir noktanin potansiyeli
P

v =1 In z+l+\lr2+(z+l)2 G7)
ge = e -_— .
4l z—l+\/r2+(z—l)2

P I+r2 +1?
V=1l —Ih———Fm———— (3.8)
P 2 SR B I L
dir. Bu ifadede p topragin &zdirenci, I topraklayict akimi, r ise topraklayici ile
potansiyeli bulunacak olan nokta arasindaki uzakliktir [1].

SFY ve SEY ile gubuk topraklayiciya uygulanan gerilim degeri 100 volt, gubuk
topraklayici ¢ap1 0,02 m ve gubuk topraklayicinin boyunun 1, 2, ve 3 m olmasi
durumunda elde edilen potansiyel degerlerinin analitik olarak da hesaplanmasi

amaciyla (3.8) denkleminde belirtilen ifade kullanilmigtir. Burada topraklayici akimi
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(I) degeri, gubuk topraklayicimin boyunun 1 m, 2 m, ve 3 m olmasi, ve topraklayici
yiizeyinde r = d olacag: igin, topraklayici yiizeyindeki gerilim 100 volt oldugundan
her bir uzunluk igin ayr ayri hesaplanmistir. SEY ve SFY ile yapilan hesaplamalarda
toprak bagil dielektrik sabiti 9 olarak ahnmigtir. Bagil dielektrik sabiti 9 olan
topragin, dzdirenci Tablo 3.16'da belirtildigi gibi 1000 Q.m'ye karsihk gelmektedir.
Bu yaklagimlar 1siginda 1 m, 2 m, 3 m'lik gubuk topraklayicinin g¢evresindeki
potansiyel degerlerinin analitik olarak hesabi yapilmig ve sonuglar Tablo 3.21'de

verilmigtir.

Tablo 3.21 1 m, 2 m, 3 m uzunlugundaki gubuk topraklayicilar ¢evresindeki
potansiyel dagiliminin SFY, SEY ve analitik olarak hesaplanan degerleri

Topraklayici uzunlugu(m) L=1 L=1 L=1 =2 =2 =2 L=3 L=3 L=3
Toprak yozeyinde elektrottan ANALITIK ANALITIK ANALITIK
olan uzaklik(m) kY SEY HESAP Y SEY HESAP 86 8y HESAP
0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
05 39.82225 | 38.4886 |38.27674 | 50.01369 | 47.5053 | 54.49385 | 54.26885 | 52.3802 | 63.7627
1 23.58066 | 24.1868 |20.89831 [ 34.10293 | 33.2807 |33.26979 | 39.28526 | 37.9432 | 4189363
15 6.13847 | 16.3692 | 14.22067 | 25.40623 | 25.4198 | 2359776 | 30.65483 | 29.9352 |30.90482
2 2.00656 | 13.1382 [ 10.7471 {19.88379 | 20.2867 |18.16462 | 2484801 | 245546 ZJ.Wﬁ
25 421399 | 10.4547 |B.628815 | 16.09469 | 16.6369 | 14.72292 | 20.64619 | 20.5678 | 19.94549
3 7.664107 | 8.60309 |7.204987 | 13.3554 | 13.9591 |12.36048 | 17.46926 | 17.5843 | 16.8734
35 1395833 | 7.2278 |6.183161 | 11.29498 | 11.9129 [10.64345 | 14.93151 | 15.1961 | 14.60189
4 438744 | 6.19725 |5.414525 | 9.695383 | 10.3036 [9.341279 | 13.01189 | 13.2877 | 12.85897
45 .691353 | 5.38135 |4.815515 | 8.421021 | 9.01133 |8.320818 | 11.39864 | 11.7184 | 11.48184
5 4.091775 | 4.72189 [4.335645 [ 7.383729 | 7.95029 |7.500086 | 10.06178 | 10.1855 | 10.36759
55 3.600211 | 4.17546 |3.942628 | 6.524031 | 7.06571 | 6.825948 | 8.937894 | 9.30359 |9.448264
3 3.189933 | 3.71809 | 3.614866 | 5.800513 | 6.31417 |6.262508 |7.981127 | 8.35463 | 8.677259 |
65 2.842342 | 3.32943 |3.337368 | 5.18354 | 5.67099 |5.784664 | 7.15761 | 7.52893 | B.02162€
7 2.544097 | 2.99465 |3.099404 | 4.651394 | 5.11312 |5.374347 [6.441849 | 6.80827 |7.457449 |
75 2285368 | 2.70286 |2.893093 | 4.187624 | 4.62385 |5.018226 | 5.814332 | 6.17351 | 6.96694F
8 2.058838 | 2.44578 |2.712518 | 3.78044 | 4.19251 | 4.706255 | 5.2599 60979 | 6.536646 |
85 1.858795 | 2.21841 | 2.553147 | 3.419642 | 3.80877 | 4.43072 | 4.766617 | 5.10604 |6.156157
9 1.680858 | 1.97875 | 2.411455 | 3.097681 | 3.46081 |4.185601 |4.324969 | 4.65169 | 5.81734
95 1.521546 | 1.83267 [2.284657 | 2.80914 | 3.0984 |[3.966136 [3.927287 | 4.24106 |5.51373
10 1.378071 | 1.66778 |2.170522 | 2.548571 | 2.87344 |3.768502 [3.567325 | 386768 |5.24013
105 1.248177 | 1.51613 |2.067243 | 2.31222 | 2.61772 |3.569602 | 3.23995 | 3.52374 | 4.992314 |
1" 1.130013 [ 1.38126 | 1.973344 | 2.096833 | 2.38374 |3.426896 | 2.940906 | 3.21427 | 4.76681
1.5 1.022051 | 1.2558 |1.887601 | 1.899708 | 2.16899 |3.278282 | 2.666635 | 2.92645 | 4.560745
12 0.923018 | 1.14016 |1.808998 | 1.718582 | 1.97074 [3.142008 |2.414141 | 2.66052 [4.371713
125 0.831842 | 1.03341 [1.736677 | 1.551544 | 1.78735 [3.016601 | 2.180884 | 2.41409 |4.197692
13 0.747615 | 0.934349 | 1.669316 | 1.395963 | 1.61482 | 2.90081 | 1.964696 | 2.18487 | 4.036966
135 0.669564 | 0.842373 | 1.608096 | 1.253468 | 1.45852 | 2.793572 | 1.763713 | 1.97094 | 3.88807
14 0.597026 | 0.755442 | 1.550689 | 1.119833 | 1.31021 | 2.693974 | 1.576323 | 1.7686 |3.749747
145 529427 | 0.675977 | 1.497238 | 0.995042 | 1.16922 [2.601227 | 1.401122 | 158347 |3.620911
15 466267 | 0.600293 | 1.447349 | 0.878163 | 1.04082 | 2.51465 | 1.236881 | 1.40686 | 3.50062
155 407109 | 0.528991 | 1.400677 | 0.768399 | 0.317795 | 2.433646 | 1.082512 | 1.24062 |3.388053
16 .351566 | 0.461811 | 1.35632 | 0.665033 | 0.801408 | 2.357695 | 0.937043 | 1.08315 |3.282489
16.5 0.299269 | 0.397975 | 1.315814 | 0.56742 | 0.631014 | 2.286338 | 0.799597 | 0.933719 | 3.183297
17 0.249964 | 0.337202 | 1.277125 | 0.474973 | 0.585843 | 2.219172 | 0.669373 | 0.791169 3.089316
175 0.203297 | 0.279071 | 1.240646 [ 0.387146 | 0.485 |2.155837 | 0.545624 | 0.654691 | 3.00185
18 153008 | 0.223096 | 1.206132 | 0.303426 | 0.388178 | 2.036015 | 0.427643 | 0.523391 | 2.91866
185 116819 | 0.157735 | 1.173601 | 0.223323 | 0.234008 | 2.039421 | 0.314743 | 0.395925 | 2.839952
18 .076451 | 0.11476 | 1.142724 | 0.14636 | 0.179497 | 1.985803 | 0.206278 | 0.269692 | 2.765373
195 .037611 [ 0.0607 |1.113429 | 0.072071 | 0.104508 | 1.93493 | 0.101575 | 0.142756 | 2.694607
2 0 0 0 0 0 0 1] 0 0
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Sekil 3.55 1 m (a), 2 m (b), 3 m (c) uzunlugundaki gubuk topraklayicilarin SFY,
SEY ve analitik olarak bulunan potansiyel dagilimlar:
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3.6.6 2 m Uzunlugundaki Cubuk Topraklayici Cevresinde Olusan Potansiyel

Dagihminin Korona Olay: Bakimindan SEY ile incelenmesi

Kﬁgﬁk yarigapl elektrotlarda goriilen, tam olmayan fakat kendi kendini besleyen
bosalmalara korona bosalmasi denir. Hava hatlarinda gerilim yavas yavas
yiikseltilirse, gerilimin belirli bir degerinde ¢arpma suretiyle iyonizasyon baslar ve
hatti kusatan ince bir tabakada bosalma igin gerekli kogsullar saglanmis olur.
Baglangigta 151k goriillmez. Carpma suretiyle iyonizasyonun bagladigi gerilim U, ile
gosterilir. Peek'e gore normal kogullarda (8 = 1) U, gerilimine kars1 diigen E, elektrik
alan giddeti tepe deger olarak 30 kV/cm veya etkin deger olarak 21,2 kV./cm'dir.
Gerilim biraz daha yiikseltilirse, hat parga parga daha sonra da bastan baga 151kl
duruma gelir. Bu durumda bogalma, hattin gevresinde ince bir zar boyunca kendi
kendini besler. Bogalmanin kendi kendini besledigi veya hattn 1s1kli duruma geldigi
bu gerilime korona gerilimi denir ve Uy ile gosterilir. Sekil 3.54'de i = f(u) egrisi,

dolayisiyla U,, Uy, Uy gerilimleri gosterilmigtir. Uy, delinme gerilimine kars: diiger.

Uglle e "u

Sekil 3.56 1 = f(u) egrisi
U, : Carpma suretiyle iyonizasyon gerilimi
Uy : Korona gerilimi
Uy: Delinme gerilimi
Korona gerilimine etki eden birgok faktér vardir: hatlarm yarigap, iletkenler arasi
agiklik, hava kogullar, hatlarm piiriizliliigii gibi. Genel olarak pozitif ve negatif
koronanin olusumu, birbirinden ¢ok farkli olmakla beraber, korona gerilimi asag

yukar1 aymdir. U, ile U, veya E, ile E, arasinda

Uy =U, mﬁ(l % 0’301] (3.9)

e
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Ey = E, ma‘(l + 0’301] (3.10)

‘/3

amprik bagmtilart vardir. Burada E, tepe deger olarak 30 kV/cm veya etkin deger
olarak 21.2 kV./cm'dir. m hattin diizgiinlik derecesini belirtir. & bagil hava
yogunlugunu gosterir ve degeri 25 °C ve 760 mmHg'da & = 1'dir; diger sicaklik ve

basinglarda
5=03922 (3.11)
7

denkleminden hesaplanir. r, cm cinsinden iletken yarigapini gosterir.

Isikli zarin kalinligi, iyonizasyon bolgesi diginda elektrik alaninin Eg = 30 kV/cm'ye
indigi kabul edilerek hesaplanabilir. Sekil 3.55 yardimiyla (3.12)'deki denklemler

yazilabilir.

Jes]
S

/,

Ep = Y ve Ey = Q (3.12)
27er 2men

Buradan

E

Zk o Jo (3.13)

EO r
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bulunur. m = 1 ve 8 = 1 i¢in 151kl zarin kalinlig1 0,301/r olur. Ornegin iletken

yarigapt r = | cm ise, 1g1kli zarin kalinlig: 0,301 cm'dir.

Cubuk topraklayicinin agin gerilime maruz kalmasi durumunda, meydana gelen
korona bosalmasindan dolay: gevresinde, ¢ap1 topraklayicinin ¢apindan daha biiyiik
iyonize bir bolge olusur. Korona bosalmasindan dolay: gapr biiyiimiig gibi olan
topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi, SEY ile incelenmistir. SEY ile yapilan
incelemede topraklayicinin ¢apinin biiyiimesi korona olaymda olusan igiltili blgenin

gapina egit kabul edilmigtir.

2 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicida, korona olay1 sonrasi meydana gelen ¢api
topraklayici ¢apindan daha biiyiik olan iyonize bolgeyi, topraklayici gaplarmin 0,02,
0,04, 0,06, 0,08 ve 0,1 m'lik farkh ¢aplarda olmasi durumuyla modelleyerek, korona
olaymin topraklayicimin gevresindeki potansiyel dagilimi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla 2 m uzunlugunda ve farkli ¢aplardaki gubuk topraklayicinin
¢evresindeki potansiyel dagilimini bulmak igin SEY ile olusturulan modeller FEMM

bilgisayar programi kullanilarak ¢oziimlenmigtir.

2 m uzunlugunda, 0,06m g¢apindaki gubuk topraklayicinin gevresinde meydana gelen
potansiyel dagilimmin SEY ile modelleri kurularak ¢6ziimlemesi yapilmistir. Bu
islemler ¢ubuk topraklayicinin farkli ¢aplarda olmast durumunda yapilarak korona
olayinda meydana gelen ¢ap biiyiimesi durumunun g¢ubuk topraklayicinin
cevresindeki potansiyel dagilimmna etkisi incelenmigtir. Yapilan hesaplamalarda
gubuk topraklayictya 100 Volt uygulanmig ve topraklayicidan 20 m uzakliktaki her
nokta, referans toprak olarak kabul edilerek potansiyeli 0 volt olarak almmigtir.
Topraklayicinin gémiilii oldugu topragmn bagil dielektrik sabiti 9 ve havanin bagil
dielektrik sabiti 1 olmak iizere, toprak yiizeyinde 2 m uzunlugundaki g¢ubuk
topraklayici farkl gaplarda diisiiniilerek korona bogalmasmin toprak yiizeyindeki
potansiyel dagilimina etkisini SEY ile incelemek amaciyla olugturulan model $ekil

3.58'de gosterilmigtir.
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\ 2m uzunlugunda 0.06 m
i * gapinda gubuk elektrot

\\ == ghava ~

gtoprakd

Referans
toprak

Sekil 3.58 2 m uzunlugunda, 0,06 m ¢apindaki gubuk topraklayicinin potansiyel
dagilimimi bulmak amaciyla kurulan SEY modeli

Cubuk topraklayici ve gevresindeki 20 m'lik mesafeden olusan kapali bélge 6ncelikli
olarak tiggen elemanlara boliinerek potansiyelleri bilinmeyen degerler, potansiyeli
bilinen degerler yardimi ile hesaplanir. Buna gére kapali bélgenin iiggen elemanlara

boliinmiis olarak gosterilimi Sekil 3.59'da verilmistir.

Kapal bélge sonlu eleman olarak kullanilan iiggen elemanlara béliindiikten sonra,
hava ile toprak arasindaki toprak yiizeyinde bulunan aralarinda 1 m uzaklik bulunan

diiglimlerin potansiyel degerleri ve gubuk topraklayicimin gevresindeki potansiyel

dagilim SEY kullamlarak hesaplanmigtir.
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mhava

b mtoprakd

Sekil 3.59 2 m uzunlugunda, 0,06 m ¢apindaki gubuk topraklayicinin potansiyel
dagilimu igin kapal bélgenin iiggen elemanlara ayrilmasi

9.500e+001 : >1.000e+002
9.000e+001 : 9.500e+001
8.500e+001 : 9.000e+001
8.000e-+001 : B.500e+001
7.500e+001 : 8.000e+001
| 7.000e+001 : 7.500e+001
6.500e+001 : 7.000e+001
__| 6.000e+001 : 6.500e+001
| | 5.500e+001 : 6.000e+001
| | 5.000e+001 : 5.500e+001
| | 4500e+001 : 5.000e+001
| | 4000e+001 : 4.500e+001
|| 3.500e+001 : 4.000e+001
3.000e+001 : 3.500e+001
| 2.500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 : 2.500e+001
1.500e+001 : 2.000e+001
| 1.000e+001 : 1.500e-+101
5.000e+000 : 1.000e-+001
[ | <0.000e-+000 : 5.000e-+000

V, Volts

Sekil 3.60 2 m uzunlugunda, 0,06 m gapinda gubuk topraklayici ¢evresindeki SEY
ile bulunan potansiyel dagilimi
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Kapali bolge iiggen elemanlarla ayristinldiktan sonra 2 m uzunlugunda ve 0,06 m
capindaki gubuk topraklayicinin ¢evresinde olusan potansiyel dagilimi Sekil 3.60'da
gosterildigi gibi elde edilir. Buna gore topraklayicinin yakinindaki yerlerde
potansiyel degeri yiiksek, topraklayicidan uzaklagtikga bu degerler diismektedir.
Cubuk topraklayicinin gevresindeki espotansiyel ¢izgilerin ¢izilmesi durumunda da
topraklayiciya yakin yerlerdeki espotansiyel ¢izgilerinin birbirlerine daha yakin,
topraklayicidan uzaklastikga espotansiyel ¢izgilerinin birbirlerinden uzaklagtiklar:

goriiliir.

Sekil 3.61 2 m uzunlugunda, 0,06 m gapindaki gubuk topraklayici gevresinde olusan
espotansiyel ¢izgiler
Cubuk topraklayicinin agimn gerilime maruz kalmasi durumunda meydana gelen
korona bosalmasindan dolay: olusan, gapi topraklayici ¢apindan daha biiyiik iyonize
bolgeyi modellemek amaciyla topraklayicinin farklh gaplarda oldugu diisiiniilerek
yapilan hesaplamalar sonucu, toprak yiizeyinde 1 m araliklarla olusan potansiyel
degerleri Tablo 3.21'de verilmigtir. Bu degerlerden goriildiigii gibi topraklayicidan
uzaklagtik¢a potansiyel degerleri azalmaktadir. SFY'de oldugu gibi diigiim potansiyel
degerlerinin azalmasmin yaminda toprak yiizeyindeki adim gerilimi degerleri de

topraklayicidan uzaklastik¢a hizla azalmaktadir. Tablo 3.22'de 2 m uzunlugunda ve
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0,02, 0,04, 0,06, 0,08 ve 0,1 m ¢aplarinda, 100 volt gerilim uygulanmis ¢ubuk

topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri verilmistir.

Tablo 3.22 2 m uzunlugunda ve farkli ¢aplarda gubuk topraklayicilarin SEY ile
bulunan toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri

Elektrot boyu (m) =5
Elektrattan 6lan d=0.02m =0.04m d=0.06m d=0.08m d=0.1m
uzaklik{m)
0,00E+00 1.00E+02 1.00E+02 _1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
1,05E+00 226E+01 3 25E+01 3 69E+01 3.72E+01 3 B0E+01
2,10E+00 1.38E+01 1.95E+01 221E+01 2 23E+01 227E+01
3.16E+00 9 BOE+00 1,33E+01 1.52E+401 1 54E+01 157E+01
4 21E+00 7 ASE+00 9 80E+00 1,12E+01 1,13E+01 1,16E+01
5 26E+00 5 84E+00 7 52E+00 B8 B64E+00 8 70E-+00 8 .84E+00
__B631E+00 4 88E+00 5 84E+00 6.85E+00 6 .88E+00 7 0SE+00
7 36E-+30 4 08BE+00 4 79400 5 52E+00 5 54E+00 5,72E+00
8 42E+00 3, A5E+00 3,80E+00 _4 50E+00 4 52E+00 4 67E+00
9, 47E+00 2.84E+00 320E+00 3,70E+00 3.71E+00 3,83E+00
1.05E+01 2 52E+00 2 B4E+00 3,04E+00 3,05E+00 3,16E+00
1,16E+01 2,16E+00 2,17E+00 2 ,50E+00 2 51E+00 2 BOE+00
1.26E+01 184E+00 177E+00 2,04E+00 2 05E+00 2,12E+00
1 37E+01 1. 57E+00 1,43E+00 1,65E+00 1 ,65E+00 1.71E+00
1,47E401 1,32E+00 1,13E+00 131E+00 131E+00 1,36E+00
1 .58E401 1.09E+00 873E-01 1,00E+00 1.01E+00 1,04E+00
1,68E+01 8,77E-01 6 38E-01 7.34E-01 7 36E-01 7 62E-01
1,79E+01 6 B5E-01 4 24E-01 4 B7E-01 4 88E-01 5 05E-01
1 89E+01 4 26E-01 2 22E-01 2 53E-01 2 53E-01 2 B62E-01
2 00E+01 7 31E-07 4 46E-03 S5 77E-07 5 77E-07 5 99E-07
4,00E +01 - l=
3,50E +01 )}
3,00E +01
—— Elidrot gapr: =0.02m
& 2,50E +01 —=— Ekktrot gapr: ¢=0.04m
% *?\ Elktrot gapr: ¢=0.06m
250801 Eleldrot gapr: d=0.08m
B isoeaon | —— Eleidrot gapr: d=0.1m

1,00E +01
5,00E +00
0,00E +00 +—— s ~
- 3 9 S @ 8 W As s e 1
Uzakhik(m)

Sekil 3.62 2 m uzunlugunda ve farkli ¢aplarda gubuk topraklayicilarin SEY ile
bulunan toprak yiizeyindeki potansiyel degisimleri
Tablo 3.22'den goriildiigii gibi SEY ile bulunan potansiyel degerleri topraklayicidan
uzaklastikga azalmaktadir. Tablo 3.22'de verilen degerlere gore gizilen grafik, Sekil
3.62'de gosterilmistir.

119




BOLUM 4 KURE TOPRAKLAYICI CEVRESINDEKiI POTANSIYEL
DAGILIMININ SFY VE SEY ILE SAYISAL ANALIZi

4.2 Kiire Topraklayic1 Hakkinda Genel Bilgi

Hem matematik hem de fizik bakimmdan teorik incelemeye en verigli topraklama
sekli kiiredir. Kiirenin ¢ap1 kiigiiltiilerek bir nokta haline getirilirse, bir noktasal
kaynak elde edilir. Kiiresel elektrodun biitin 6zellikleri bir noktasal kaynagin
ozellikleri ile aymdir. Bu boliimde tam ortadan kesilmig yar kiire elektrot ele alinmig
ve gevresindeki potansiyel dagilim SEY, SFY, analitik olarak hesaplanmustir.
Burada akimin kiirenin merkezinden verildigi ve kiirenin gdmiildiigii ortamm yani
topragin iletken ve homojen oldugu kabul edilir. Egpotansiyel yiizeyler es merkezli
yan kiireler olup, kiirenin dis yiizeyi de bir espotansiyel yiizeydir. Sekil 4.1'de yari

kiire topraklayici ile buna ait egpotansiyel ¢izgiler ve akim ¢izgileri gosterilmistir [1].

Sekil 4.1 Yan kiire topraklayici
1 Topraklayici

2 Espotansiyel gizgiler
3 Akim alan gizgileri
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Potansiyel dagilimmi ve yayilma direncini hesaplayabilmek igin topragin yar kiire
topraklayiciyr yine kiiresel olarak sardifi ve pratik olarak sonsuz bir biiyiikligii
oldugu, ayrica topragin ¢ok uzakta ¢ok iyi iletken bir tabaka ile kaplanmis oldugu,
bundan bagka topraklayici maddenin 6zdirencinin topraginkinin yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiigiik oldugu kabul edilir. Topraklayici yan kiire ile uzakhktaki
iletken tabaka arasina Uy (topraklayici gerilimi) uygulanirsa, bu ikisi arasindan I, gibi
bir toprak akimi geger; bu akim siddetini, bu iki es merkezli kiire elektrotlarinin

arasindaki topragin direnci belirler.

Kiirenin merkezinden r uzakliginda toprakta akim,
q=2.zxr? @.1)

gibi bir yan kiire kesitinden geger. Burada r, x-y diizleminde bir degisken olup

r=4/x’ +y* dir. Topragm 6zdirenci p ise, dr kalinhgndaki bir yan kiire kabugunun

direnci
dr
dR = 4.2
Py “4.2)
olup bu yari kiire kabugundaki potansiyel degigimi
So=1, M= B 4.3)
2r

dir. Cok uzaktaki iletken tabakanin potansiyelinin sifir oldugu kabul olunursa, kiire
topraklayicinin merkezinden r uzakliktaki bir noktanin potansiyeli

r
dr
o=t (S =1, L c-)=1,-2 (4.4)
2.7 T

dir. Bu denklem, yer yiizeyinde uzakhiga bagli olarak potansiyel dagilimm verir.
Kiirenin ¢ap1 D olduguna gore, eger burada x = D/2 alinirsa, 6zellikle topraklayici

ylizeyindeki potansiyel elde olunur, bu deger Uy topraklayici gerilimine esittir:
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P
@, =U,=1— 4.5
- i "x.D ¢h3)

Denklem (3.5) goz oniine alinarak denklem (3.4) yerine

Yh)
o=Uy.— (4.6)
2r

ifadesi de yazilabilir.

Akim alanmnda ve kiire merkezinden r, ve r, uzakliklarindaki iki nokta arasinda

potansiyel farki veya gerilim

"—dr | T |
U, :40|"¢2:11~£ f_zzlti(———) 4.7

sl 270 T
dir. Bu denklem yardimyla 6zellikle kiire yiizeyi ile akim alammin herhangi bir

noktas: arasindaki gerilim

1408 D
U=¢p,-@p=1, —(——-—)=¢,(1-—— 4.8
Oy r) ol 2.r) v W

olur. Sekil 4.2'de uzakhiga bagh olarak gerilimin ve potansiyelin degisimi

gosterilmistir. Ug boyutlu olarak diisiiniildiigiinde gerilim degisimi bir gerilim hunisi

ve potansiyel degisimi bir potansiyel ¢adir1 seklindedir.

4.2 Yan Kiire Topraklayici1 Cevresindeki Potansiyel Dagihiminin SFY, SEY ve
Analitik Olarak Hesaplanmasi igin Kurulan Modeller

Bir yan kiire topraklayiciin gevresindeki potansiyel dagiliminin hesaplanmasi
amaciyla gelistirilen modellerde, yari kiire topraklayicidan 20 m uzakliktaki toprak
yiizeyindeki potansiyelin sifir oldugu ve topraklayiciya uygulanan gerilim degerinin
100 volt oldugu varsaymmi yapilmigtir. Hesaplamalarda kullanilan sonlu farklar

yonteminde, kiiresel koordinatlarda potansiyelin r yarigap: boyunca degistigi goz
oniinde bulundurularak gerekli islemler yapilmigtir. Buna gore ¢aplari 0,02, 0,04,
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0,06, 0,08, 0,1 ve 0,5 m olan yan kiire topraklayicinin gevresindeki potansiyel
dagilimi SEY, SFY ve analitik olarak hesaplanmistir. Bu ii¢ yontemle elde edilen

sonuglarin kargilagtirilmistir.

0.8

0.6

0.4

/(D/2)

Sekil 4.2 Yar kiire topraklayici civarinda gerilimin ve potansiyel dagiliminin
uzaklia baglh olarak degisimi
U/ Gerilim degigimi (gerilim hunisi)
d/poPotansiyel degisimi (potansiyel ¢adirr)

Sekil 4.3 Esmerkezli kiiresel elektrot sistemi
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Kiiresel koordinatlarda bir boyutlu Laplace denklemi:

2
o 200

— + =
ort ror
ve bu denklemin analitik ¢6ziimii

i(r_Z_l)

L—n

V=

4.9)

(4.10)

dir [80]. Laplace denklemini sonlu fark denklemine déniistiirmek igin denklemdeki

tirev terimleri yerine sonlu fark esitlerini yazmak gerekir. Bunun igin uygulanan

sonlu fark iglemi tiiriine gore, Laplace denklemi ii¢ tiirli sonlu fark denklemi

seklinde yazilabilir. Burada merkezi farklarla yazihm ele alinmistir ve hesaplamalar

bu yazilimla yapilmgtir:

Merkezi farklarla yazim:

W _V(r+h)-V(r—h)
or 2h

OV _V(r+h)=2V(r)+V(r—h)
ot n?

Laplace denklemi:

Vo+h)-2V()+V(r=h) 2V(r+h)-V(r—h) _

0
h? r 2h

veya

V(r+h) =20 () + V(- B+ 27+ ) — V(r-h)]=0
r

dir [81].
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SFY kullamlarak farklt ¢aplardaki yar kiire topraklayicinin ¢evresindeki potansiyel
dagilimi r ekseni boyunca hesaplanmasi amaciyla kurulan model Sekil 3.4'de

gosterilmistir.

20m
E _.—Ah

{
100voh h\ h \ h\Lh\ \ h\ h\ h\ h
/ﬂ /mh x1+27r1+7 /’“WV'l*”y"*lS“ x1+1712
P 4 Lz &
Sekil 4.4 Yan kiire topraklayici gevresindeki potansiyel dagiliminin SFY ile
bulunmasi amaciyla kullanilan model

4.2.1 0,02 m Capmdaki Yann Kiire Topraklayict Cevresindeki Potansiyel
Dagihmimn SFY Kullanilarak Hesabi

0,02 m ¢aph yan kiire topraklayicinin SFY kullanilarak r ekseni boyunca 0,5 m
araliklarla potansiyel dagilimmin bulunmas: igin geligtirilen model Sekil 4.5'de
verilmistir. Yan kiire topraklayicinin, bagil dielektrik sabiti 9 olan homojen toprak
i¢inde oldugu diisiiniilerek hesaplar yapilmistir. Buna gore yar kiire topraklayiciya
100 volt uygulanmis ve 20 m uzakliktaki referans toprak potansiyeli ise 0 volt oldugu
g6z oOniinde bulundurularak potansiyeli bilinmeyen 0,5 m aralikli diigiimlerin

degerleri, potansiyeli bilinen diigiimler kullanilarak bulunmustur.

Sekil 4.5'de verilen 0,02 m gaph yar1 kiirenin gevresindeki potansiyel dagilimi SFY
ile bulmak amaciyla Laplace denkleminin kiiresel koordinatlardaki sonlu fark esiti
olan denklem (4.14)'de verilen ifade kullanilir. Buna goére yan kiire topraklayicinin
yarigapt 1; = 0,01 m ve yan kiire iizerindeki potansiyel Vo = 100 Volt her bir h
uzunlugu ise 0,5 m olmak iizere, r1'+ h uzakhginda bulunan diigiimiin potansiyelini
(V1) bulmak amaciyla Laplace denkleminin sonlu fark ifadesinde r yerine r; + h

konulursa;
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0.02 m gaplt yar
kiire topraklayici

Referans
Toprak

Sekil 4.5 0,02 m gaph yan kiire topraklayict gevresindeki potansiyel dagilimin SFY
ile bulunmas1 amaciyla kurulan model

h
n+h

V(r, +2h) =2V (r, + )+ V(1) + Ve, +2m)-vr)]=0 (4.15)

elde edilir. Burada V(r;+2h), r; yarigapindan 2h kadar uzaklikta bulunan diigiimiin
potansiyelini belirtir, buna karsilik gelen potansiyel ise V, ile gosterilir. Bu gekilde
diger denklemlerde kullanilirsa (4.15) denklemi (4.16)'da belirtildigi gibi kullanilir.

h
n+h

Vo =2¥ Vo k [(VZ - Vo)]= 0 (4.16)

(4.16)'da belirtildigi gibi aralarinda 0,5 m uzaklik bulunan her bir diigiim i¢in bu
denklemler yazilarak 0,02 m ¢apindaki yari kiire topraklayicimin gevresindeki

potansiyel dagilimi bulunmus olur.
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(4.15)'de verilen potansiyel dagilimim SFY kullanarak bulmak amaciyla kullamlan
denklemi her bir diigiim i¢in ayr1 ayr1 yazip ¢oziimlemek yerine, daha onceki
boliimlerde belirtildigi gibi MS EXCEL hiicresel denklem ¢oziim yontemi ile sadece
bir hiicreye hiicre denklemi olarak girdikten sonra, denklem kopyalama y&ntemiyle
diger hiicrelere kopyalayarak ve iterasyon yontemi ile bilinmeyen diigiimlerin

potansiyellerinin kolaylikla bulunmasi saglanabilir.

Buna gore 0,02 m ¢aph yann kiire g¢evresindeki potansiyel dagiimmin SFY
kullanilarak MS EXCEL'de yapilan hesaplamalari sonucu bulunan degerleri Tablo
4.1'de verilmistir. Tablo 4.1'den de goriilebilecegi gibi yan kiire topraklayicinin r
ekseni boyunca SFY ile bulunan potansiyel dagilimi, topraklayicidan uzaklagtik¢a
hizla azalmakta ve buna bagli olarak canlilar i¢in 6nemli olan adim gerilimi degerleri

de azalmaktadir.

Tablo 4.1'den de goriilecegi gibi yan kiire topraklayicidan yaklagik 0,5 m
uzakliktaki, topraklayiciya 100 volt uygulanmasi durumunda 1,9 volt'Tuk bir
potansiyel degerine hizli bir sekilde diigmektedir. Topraklayicidan uzaklastikga bu
degerler azalmaktadir. Sekil 3.6'da 0,02 m gaph yan kiire topraklayict gevresindeki

potansiyel dagilimi goriilmektedir.

Yan kiire topraklayicnin farkhi ¢aplarda 0,04, 0,06, 0,08, 0,1 ve 1 m olmasi

durumlarinda gevresinde olugacak potansiyel dagilimi, SFY ile hesaplanmugtir.

w1

o
o

o
N

|
s
.
o 0
L
TR

Patansiyel D)

T olan )

Sekil 4.6 0,02 m yarigaph yan kiire topraklayici gevresindeki SFY kullamlarak
bulunan potansiyel dagilimi
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Tablo 4.1 0,02 m gapli yari kiire topraklayicinin gevresindeki potansiyel dagilimmnin
SFY ile bulunan degerleri

Elektrot Capi {m) 0,02
Elektrottan olan SFY Ilfa-lfulunan
uzaklik (m) i
gerilimlen
0.00E+00 100
5.10E-01 1.911764178
1.02E+00 0.940593529
1.53E-+H00 0.612682254
2.04E+00 0.447760671
2.55E+10 0.348605061
3.06E-+H0 0.282391517
3.57E+00 0.235042233
4.08E-+00 0.199500754
4.59E+10 0.171839872
5.10E-+00 0.149700127
5.61E+00 0.131578488
6.12E+00 0.116472099
6.63E+00 0.103686202
7.14E+00 0.09272426
7.65E+00 0.083221966
8.16E+00 0.074905978
8.67E-+00 0.067567194
9.18E+00 0.061042928
9.69E-+00 0.055204707
1.02E+01 0.049949726
1.07E+01 0.045194746
1.12E+01 0.040871646
1.17E+01 0.036924142
1.22E+01 0.033305325
1.28E+01 0.029975784
1.33E+01 0.026902165
1.38E+01 0.024056055
1.43E+01 0.021413094
1.48E+01 0.018952282
1.53E+01 0.016655415
1.58E-+01 0.014506639
1.63E+01 0.012492078
1.68E-+01 0.010599538
1.73E+01 0.008818259
1.79E+01 0.00713871
1.84E+01 0.005552418
1.89E+01 0.004051825
1.94E+01 0.002630169
1.99E+01 0.001281382
2.00E+01 0
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422 1 m Capmdaki Yan Kiire Topraklayicr Cevresindeki Potansiyel
Dagilimimnmn SEY ile ve Analitik Olarak Hesab

Yari kiire topraklayict gevresindeki potansiyel dagilimmin SEY kullamlarak
hesaplanmas1 amaciyla olusturulan model ise Sekil 4.7'de verilmistir. Sekil 4.7'de
verilen modelde yarigapt 0,5 m olan yar kiire topraklayici géz Oniinde
bulundurulmus olup, yari kiire topraklayiciya 100 volt gerilim uygulandigi ve 20 m
uzakliktaki her noktanin potansiyelinin 0 volt oldugu diisiiniilerek yar kiire
topraklayicinin r yarigapt boyunca meydana gelen potansiyel dagilimi hesaplari

yapilmustir.

0.5 m yarigaplt yar
kiire topraklayict

\ 20m
i

otoprak

Referans toprak

Sekil 4.7 0,5 m yarigaph yan kiire topraklayici gevresindeki potansiyel dagiliminm
SEY ile bulunmasi amaciyla kurulan model
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Sekil 4.7'de verilen SEY modelinde yar kiire topraklayicinin r ekseni boyunca
potansiyel dagilimimi bulmak amaciyla, yar1 kiire topraklayici ve referans toprak
arasindaki kapali bélge tiggen sonlu elemanlara boliinerek gerekli hesaplamalar
yapilmistir. Buna gore SEY kullamilarak kapali bolgenin {iggen elemanlara
ayriklagtinlmig hali Sekil 4.8'de verilmigtir. Kapali bélge tiggen elemanlarla
ayrigtinldiktan sonra 0,5 m yarigaph yan kiire topraklayicinin gevresinde olusan
potansiyel dagilimi, Sekil 4.9'da gosterildigi gibi elde edilir. Buna gore
topraklayicinin  yakinindaki yerlerde potansiyel degeri yiiksek, topraklayicidan
uzaklastikga bu degerler diigmektedir. 0,5 m yarigapli yan kiire topraklayicimin
gevresindeki egspotansiyel ¢izgilerin ¢izilmesi durumunda da elektroda yakin
yerlerdeki potansiyel c¢izgilerinin yiiksek degerde, uzaklastikga diisik degerde
olduklar: goriiliir.

| g

Sekil 4.8 0,5 m yarigaph yar1 kiire topraklayicimin potansiyel dagilim i¢in kapah
bolgenin liggen elemanlara ayrigtirilmasi
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9.500e+001 : >1.000e+002
9.000e+001 : 9.500e+001
8.500e+001 : 8.000e+001
8.000e+001 : 8.500e+001
| 7.500e+001 : 8.000e+001
7.000e+001 : 7 500e+001
6.500e+001 : 7.000e+001
|| 6.000e+001 : 6.500e+001
|| 5.500e+001 : 6.000e+001
5.000e+001 : 5.500e+001
|| 4.500e+001 : 5.000e+001
4.000e+001 : 4.500e+001
|| 3.500e+001 : 4.000e+001
3.000e+001 : 3.500e+001
| 2.500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 : 2.500e+001
1.500e+001 : 2.000e+001
1.000e+001 : 1.500e+001
| 5.000e+000 : 1.000e+001
<0.000e+000 : 5.000e+000

vV, Volts

Sekil 4.9 0,5 m yarigaph yar kiire topraklayici ¢evresindeki SEY ile bulunan
potansiyel dagilimi

Sekil 4.10 0,5 m yarigapl yan kiire topraklayici ¢evresinde olusan egpotansiyel
¢izgileri
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Yan kiire topraklayicinin r ekseni boyunca 0,5 m aralikh olarak yerlestirilmis olan
diigiimlerin potansiyel degerlerinin SEY kullanarak hesaplanmasi sonucunda elde
edilen degerler Tablo 4.2'de verilmigti. Bu degerlerden goriildiigi  gibi
topraklayicidan uzaklagtikga potansiyel degerleri azalmaktadir. SFY'de oldugu gibi
diigiim potansiyel degerlerinin azalmasinin yaninda toprak yiizeyindeki adim

gerilimi degerleri de topraklayicidan uzaklastikga hizla azalmaktadir.

Tablo 4.2'de verilen 0,5 m yarigaph yarikiire topraklayicimn r ekseni boyunca elde
edilen potansiyel degerlerinin grafik olarak gosterilimi Sekil 4.11'de verilmistir. 0,5
m yarigapinda olan bir yari kiire topraklayicinin gevresindeki potansiyel dagilim
analitik olarak (3.8) denklemiyle hesaplanabilir. (3.8) denkleminden ¢ gerilimi yan
kiire topraklayiciya uygulanan 100 volt, topraklayici gapt D = 1 m ve topraklayicidan
olan uzaklik olan r degeri, yari kiire topraklayici yiizeyinden itibaren 0,5 m
araliklarla degisen degerler olmak iizere yari kiire topraklayici gevresindeki U

gerilim degeri bulunur.

OOy T
80
s °8
@
=
Ll
s
8
kel
el l
20 XL
0 T R

0 5 10 15 20
Topraklayiadan olan uzakhk (m)

Sekil 4.11 0,5 m yarigapindaki yan kiire topraklayici i¢in SEY ile bulunan
potansiyel dagilimi
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‘Tablo 4.2 0,5 m yarigapindaki yan kiire topraklayicinin SEY ile bulunan potansiyel

degerlen
Elektrat Yangapi (m) 05
Elektrottan olan SEY |l“e- .
bulunan digim
uzaklik (m) y :
potansiyelleri

0.00E+00 1.00E+02
5.10E-01 5.10E+01
1.02E+00 3.30E+01
1.53E+00 242E401
2.04E+00 1.89E+01
2.55E+00 1.53E+01
3.06E+00 1.27E+01
3.57E+00 1.08E+01
4.08E+00 9.26E+00
4.59E+00 8.06E+00
5.10E+00 7.08E+00
5.61E-+00 6.26E+00
6.12E+00 5.57E+00
6.63E+00 4.98E+00
7.14E+00 4.47E+00
7.65E+00 4.02E+00
8.16E+00 3.63E+0
8.67E+00 3.27E+00
9.18E+00 2.96E+00
9.69E+00 2.68E+00
1.02E+01 2.42EH00
1.07E+01 2.19E+00
1.12E+01 1.98E+00
1.17E+01 1.78E+00
1.22E+01 1.60E+00
1.28E+01 1.44E+00
1.33E+01 1.29E+00
1.38E+01 1.14E+00
1.43E401 1.01E+00
1.48E+01 8.88E-01
1.53E+01 7.72E-01
1.58E+01 6.64E-01
1.63E+01 5.62E-01
1.68E+01 467E-01
1.73E+01 3.77E01
1.79E+01 291E01
1.84E+01 2.11E01
1.89E+01 1.35E-01
1.94E+01 6.45E-02
1.99E+01 0.00E+00
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Topraklayicidan belirli bir uzaklikta bulunan bir noktanin potansiyel degeri ¢ ise U
gerilim degerinden ¢ potansiyel degerinin ¢ikarilmast ile elde edilir. Tablo 4.3'de
0,5 m yarigapindaki yar1 kiire topraklayicinm kiire ylizeyinde itibaren 8 m
uzakliktaki, 0,5 m araliklarla degisen r ekseni boyunca meydana gelen potansiyel
dagihminin analitik, SFY ve SEY ile elde edilmis degerleri verilmistir. Bu
degerlerden de goriildiigii gibi topraklayici yakminda SFY, SEY ve analitik olarak
elde edilen degerler birbirlerine oldukga yakindirlar. Bu degerlerin birbirlerine yakin
olmasi 6zellikle topraklayici yakinda, SEY ve SFY ile de potansiyel dagihm

hesaplarinin yapilabilecegi sonucunu desteklemektedir.

Tablo 4.3 0,5 m yarigapindaki yar kiire topraklayicinin gevresindeki potansiyel
dagilimin SFY, SEY ve analitik olarak bulunan degerleri

Elektrot Yangapi (m) 05

Elektrottan olan pry il.t'a-tfulunan SEX ilue_ - Anab“ul:,:nnc;lzrak

uzaklik (m) dug}:m x hulunan_dugurp potansiyel
potansiyelleri | potansiyelleri degerleri

0.00E+00 100 1.00E+02 100
5.10E-01 48.74999986 5.10E+01 50
1.02E+00 31.66666648 3.30E+01 33.33333333
1.53E+00 23.12499979 2.42E+01 25
2.04E+00 17.99999978 1.89E+01 20
2.55E+00 14.5833331 1.53E401 16.66666667
3.06E+00 12.14285691 1.27E+01 14.28571429
3.57E+00 10.31249977 1.08E+01 125
4.0BE+00 8.886888655 9.26E+00 1111111111
4.59E+00 7.749999768 8.06E+00 10
5.10E+00 6.81818159 7.08E+00 9.090909091
5.61E+00 6.041666442 6.26E+00 8.333333333
6.12E+00 5.384615165 5.57E+00 7.682307692
6.63E-+00 4.821428357 4.98E+00 7.142857143
7.14E+00 4.333333125 4.47E+00 6.666666667
7.65E+00 3.906249798 4.02E+00 6.25
8.16E+00 3.529411569 3.63E+00 5.882352941
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Tablo 4.3'de verilen 0,5 m yangapindaki yan kiire topraklayici cevresindeki
potansiyel dagihmimin SFY, SEY ve analitik olarak bulunan degerlerinin grafik

gosterimi Sekil 4.12'de verilmistir.

120
100 —a—SFY ile bulinan
% d0j(m patansiy eller
80 =
g l‘-‘ SEY e hulunan _
% 50158 d03m potansiy eller
|
g . | o Analitk olarak
& 4. buiunan potensiyel
\ degerien
20 S
e
: LRy .
000E+00 255E+00 510E+00 7.B5E+DD
Elektrottan olan uzaKik im)

Sekil 4.12 0,5 m yarigapindaki yar kiire topraklayicimin SFY, SEY ve analitik
olarak bulunan potansiyel dagihimlan

0,5 m yangapindaki yan kiire topraklayicimn gevresinde olusan gerilim degisiminin
belirtilen yontemlerle bulunan degerleri Tablo 4.4'de verilmistir. Tablo 4.4'den de
goriildiigii gibi yan kiire topraklayicidan uzaklastik¢a gerilim (U) degeri artmaktadir.
U gerilim degeri yani yan kiire topraklayici yiizeyindeki potansiyelden, kiire
ylizeyinde r kadar uzakliktaki bir noktanin potansiyeli arasindaki fark olan gerilim
degeri, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi bir gerilim hunisine benzer sekilde uzakhk
artikga gerilimin degisiminin de artmasi beklenmektedir. SFY, SEY ve analitik
olarak yapilan tiim hesaplamalarda Tablo 4.4 ve Sekil 4.13'den de goriilebilecegi gibi
potansiyel degisimi uzakliga bagh olarak azalirken bir potansiyel ¢adirna ve gerilim
degisimi uzakhiga bagh olarak artarak bir gerilim hunisine benzeyerek beklendigi
gibi bir goriintii olusturmalarindan dolayr SEY, SFY kullamlarak da bu

hesaplamalarin yapilabilecegi goriisiinii desteklemektedir.
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Tablo 4.4 0,5 m yarigapindaki yan kiire topraklayicinin SFY, SEY ve analitik olarak
bulunan potansiyel dagilimi ve gerilim degerleri

Elektrot Yangap! (m) 05
Elektrottan olan SFY ile bulunan | SEY ile bulunan buﬁ?\aalirrl:n::::(yel SFY ile bulunan | SEY ile bulunan A::::;::'ng
uzaklik (m) d0gum potansiyelleri | digam potansiyelleri defere (U) gerilim degeri | (U) gerlim degeri gerlim defer
0.00E+00 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
5.10E01 487E401 5.10E+01 5.00E401 5.13E401 4.90E401 5.00E+01
1.02E+00 3ATEH1 330E401 3.33E401 6.83E401 6.70E401 B6.67E+401
1.53E+00 231E401 242E401 250E401 7.69E401 7.58E401 7.50E401
204E+00 1.80E401 1.89E+01 2.00E401 8.20E401 8.11E401 8.00E+01
255E40 1.46E+01 1.53E401 1.67E401 B8.54E401 8.47E401 8.33E401
J.06E+00 1.2E401 1.27E401 1.43E401 B8.79E401 8.73E401 B57E401
J57EH0 1.03E401 1.08E+01 1.26E401 8.97E401 6.92E401 B.75E401
4.08E+00 8.69E+00 9.26E400 1.11E+01 9.11E401 9.07E401 B8.89E+401
4.59E400 7.75E400 8.06E+00 1.00E+01 9.23E401 9.19E401 9.00E+401
5.10E+00 6.62E+00 7.08E+00 9.03E+00 9.32E401 9.29E401 9.09E+401
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g bulunan potansly el
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- —w—SFY ile bulunan Uy
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Sekil 4.13 0,5 m yangapindaki yan kiire topraklayici civarinda gerilimin ve
potansiyel dagilimimin uzakliga bagh olarak degisimleri

Yari kiire topraklayicinin farkli gaplarda 0,02, 0,04, 0,06, 0,08, 0,1 ve 1 m ¢apinda

olmasi durumunda r ekseni boyunca gevresindeki potansiyel dagilimi hesaplari

sonucu elde edilen degerler Tablo 4.5'de verilmistir.
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Tablo 4.5 Farkli gaplardaki yar kiire topraklayicilar ¢evresindeki potansiyel
dagiliminin SFY ve SEY ile bulunan degerleri
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Tablo 4.5'den de goriilebilecegi gibi farkli ¢aplarda olan yari kiire topraklayici
cevresindeki potansiyel degerleri uzaklik arttikga hizla azalmaktadir, buna bagl

olarak da adim gerilim degerleri de diigmektedir.
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BOLUM 5 SERIT TOPRAKLAYICI CEVRESINDEKI POTANSIYEL
DAGILIMININ SFY VE SEY iLE SAYISAL ANALIZIi

5.1 Serit Topraklayict Hakkinda Genel Bilgi

Serit topraklayicilar en az 3 mm kalinliginda ve 100 mm? kesitinde galvanizli demir
seritten yapilirlar; bundan bagka yuvarlak iletkenler veya 6rgiilii teller de bu amagla
kullanilabilirler. Serit topraklayicilar ¢ok derine gomiilmezler. Onun igin bunlara
yiizeysel topraklayici adi verilir. iklim kosullar1 g6z oniinde bulundurularak siirekli
olarak nemli kalacak ve donma olmayacak sekilde bir gomme derinligi belirlenir; bu

derinlik ortalama 0,5 -1 m kadardir [1].

En basit serit topraklayici, boylu boyuna ddsenen bir serittir. Bunun yayilma direnci,
oncelikle seridin uzunluguna baghdir. Bu nedenle yalmz yass1 gelik serit kullanilir.
Yass1 seritler topraga, yiiksek kenari yukari gelecek sekilde ddsenir; boylece toprak
ile serit arasinda bogluklarin kalmamasi ve akimin topraga daha iyi gegmesi saglanr.

Serit topraklayicida yayilma direnci kesitten ¢ok uzunluga baglidir.

Bu boliimde, bir gerit topraklayicinin gevresindeki potansiyel dagilimmn, ¢ubuk
topraklayicida oldugu gibi SFY ve SEY kullamlarak bulunmasi amaglanmigtir. Bu
nedenle uzunluklan 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 50 metre olan serit topraklayicilarin
¢evresindeki potansiyel dagilmi SFY kullanilarak MS EXCEL hesaplama
yontemiyle ve SEY kullanilarak FEMM bilgisayar programi yardimiyla
hesaplanmigtir. Hesaplamalar, farkli uzunluklarda, farkli derinliklerde ve farkl
dielektrik sabitli toprak igerisinde bulunan serit topraklayicilar igin yapilmistir. Bu
hesaplamalarda da ¢ubuk topraklayicida kullamilan yaklagim geregi, topraklayiciya
100 volt uygulandii ve topraklayicidan 20 m uzaklikta bulunan her noktadaki

potansiyelin 0 volt oldugu varsayimi yapilmistir.
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5.2 Serit Topraklayic1 Cevresindeki Potansiyel Dagihmimin SFY Kullamilarak

Hesaplanmas: I¢in Kurulan Model

Bir serit topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimmnin hesaplanmasi amaciyla
gelistirilen modellerde, serit topraklayicidan 20 m uzakliktaki toprak yiizeyindeki
potansiyelin sifir oldugu ve topraklayiciya uygulanan gerilim degerinin 100 volt
oldugu varsayim yapilarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
sonlu farklar yénteminde, tiim simir kosullarinin verilmesi ve incelenecek bolgenin
kapali bir bélge olmasi gerektigi kosulu goz 6niinde bulundurularak modeller

olusturulmustur.

SFY gore incelenecek bolge, oncelikle dikdortgen, kare, tiggen gibi sekillere sahip
gozlerden olusan bir ag ile boliiniir. Ag, problemin tipine gore bolgenin bazi
yerlerinde daha kiigiik ya da daha biiyiikk gozlerden olusturulabilir. Daha sonra ag
iizerindeki her bir diigiimiin potansiyeli, komsu diiglimlerin potansiyellerine bagh

olarak yazihr.

Serit topraklayici igin gelistirilen modellerde, topraklayici ile referans toprak
arasindaki bolge kare gozlerden olusan diizgiin aglara bolinmiis ve her bir ag:
olugturan diigiim potansiyelleri MS EXCEL programi kullamilarak hesaplanmugtir.
Problemin ¢oziimiinde, iki boyutlu kartezyen koordinat sistemindeki Laplace
denkleminin, simir kosullari da géz 6niinde bulundurularak SFY ile elde edilen
ifadeleri kullamlmistir. Buna gore serit topraklayicinin uzunlugunun, gomiilme
derinliginin degigmesi ve farkh dielektrik sabitine sahip toprak yapisi igerisinde
bulunmas1 durumunda, g¢evresindeki potansiyel dagiliminin analizi SFY kullanilarak
yapilmigtir. Bu hesaplamalara baglantili olarak toprak yiizeyindeki, dzellikle canlilar

agisindan 6nem tagtyan adim geriliminin degisimi de gosterilmistir.

Sekil 5.1'de serit topraklayicinn gevresindeki potansiyel dagiimmin SFY ile
bulunmas1 amaciyla kurulan model goriilmektedir. Modelde serit topraklayici
yeryiizeyine paralel olarak gomiilmiiy ve yeryiizeyi ile ayni seviyede oldugu

diitiniilmiigtiir.

Sekil 5.1'de serit topraklayici modelinde, topraklayici ile 20 m uzakliktaki referans

toprak arasindaki mesafe SFY kullanabilmek amaciyla 1 m'lik diizgiin kare gozlere
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boliinmiistiir. Her bir kare gozii temsil eden diigiim potansiyelleri SFY ile MS
EXCEL programi kullanilarak hesaplanabilir. G6z sikhigi artirillarak daha hassas
hesaplamalar yapilmas:1 miimkiindiir. Bu amagla SFY ile yapilan hesaplamalarda

kare gozler 0,5 m'lik olarak ele alinmugtir.

: Diigiim
Serit noktalart
toprakayici 4 20m
g | (T e
1
2o‘<
4
/ \4
// Referans
// toprak
L
’/‘
el
|
e i

Sekil 5.1 Serit topraklayicinin SFY modeli

5.3 Sonlu Farklar Yontemi Kullamlarak Diigiim Potansiyel Denklemlerinin

Yazilmasi

Serit topraklayici, birgok noktasal kaynagin yanyana getirilmesi ile elde olunan bir
¢izgisel kaynagin ozelliklerini sahiptir. Akimin bu kaynaktan esit degerlerde topraga
gectigi kabul edilir. Her yonden sonsuz boyutta toprakla gevrilmis bir serit
topraklayiciya ait potansiyel dagilimi, aynen bundan énce s6z konusu olan gubuk
topraklayicida oldugu gibidir; ancak su farkla ki, cubuk topraklayici dikey oldugu
halde serit topraklayici yeryiizeyine yatay konumdadir. S$erit topraklayicinm
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ugundaki potansiyel dagilimi x-y diizleminde kartezyen koordinat yaklagimi
yapilarak, SFY ile hesaplanmak {izere olusturulan model Sekil 5.2'de verilmistir.
Serit topraklayicinin yan kenarindan itibaren olugan potansiyel dagilim: ise SFY ile
silindirsel koordinatlarda hesaplanabilir. Bu bdliimde, serit topraklayicimin ucundan
itibaren olugan potansiyel dagilimmm bulmak amaciyla toprak yiizeyindeki
dﬁgﬁmlerin potansiyel denklemleri SFY kullamlarak yazilmas: gosterilmistir.

Ty
' hava toprak yizeyi

e
1oof100] 1] 2| 3] 4] s[ s} 7| 8] 9] 10] 14] 12| 13] 14| 15[ 18] 17| 18] 18]
52 ' 0]

NBRBRE
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31 A Y 0
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39 — o 0
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e — >

D 8 0 0 o 0 X

Sekil 5.2 Serit topraklayici igin SFY ile diigiim potansiyel denklemlerinin yazilmas:
‘ i¢in kurulan model

_Sekil 5.2'den goriilecegi gibi serit topraklayictya uygulanan gerilim, topraklayicidan
gegecek olan akimin sabit olmasindan dolay:r herhangi bir degisiklik
gostermeyeceginden ve hesap kolayligi agisindan 100 V olarak alinmugtir. Serit
topraklayicinmm toprak yiizeyinden 20 m uzakliktaki noktanin ve toprak igerisinde
serit topraklayici gevresindeki egpotansiyel yiizeylerin bulunmasi amaciyla,
topraklayicidan 20 m wuzakliktaki her noktanin potansiyeli 0 Volt olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 5.2'de gosterilen toprak ylizeyindeki diigiim noktalarmin denklemlerini iki
boyutlu kartezyen koordinatlarda SFY ile yazarken (A.53) denkleminden de
yararlanulir. Bu ifadeden goriildiigli gibi iki boyutlu kartezyen koordinat sisteminde
toprak yiizeyindeki diigiim noktalari, hava ile toprak arasindaki yatay smnir diigtimleri
oldugu icin hava ve topragm dielektrik sabitleri de hesaplamalara katilir. Toprak
igerisindé oldugu diigtiniilen tiim diigtimlerin denklemleri SFY ile yazilirken (A.39)
denkleminden yararlanilir ve y ekseninin tizerindeki diigtimlerin denklemleri SFY ile

yazilirken ise simetri goz 6niinde bulundurularak (5.3) denklemi oldugu gibi yazilir.

(A.53) denklemi kullanilarak toprak yiizeyindeki diigiimlerden 2 numarali diigiim
icin SFY ifadesi su sekilde yazilabilir;

2 numaral: diigiim, toprak ile hava arasindaki yatay simirda oldugu i¢in havanin bagil
dielektrik sabiti &1 = 1 ve topragn bagil dielektrik sabiti ise g2 = 9 olarak alip,

potansiyel ifadesi
Vi+ (2ei/e1 + &) Vsp+ V3 + (282/81 + 82) Vs2-4Vy=0 (5.1)

olacak §ekildé yazilir. Toprak yiizeyindeki tiim diigiimler ig¢in benzer sekilde
denklemler yazilabilir.

(A.39) denklemi kullamlarak toprak iginde bulunan a diiglimii i¢in ise SFY ifadesi
ise su sekilde yazilabilir:

Toprak igindeki tiim diigtimler iginde benzer sekilde denklemler yazilabilir. y ekseni

tizerinde bulunan diigiimler i¢in ise SFY ifadesi ise su sekilde yazilabilir;

30 numarali- diigiim smir koguluna gére kendisinin solunda bulunan 50 numaral

-

diigiimiin potansiyeline egit olacaktir. Buna gore
V3o = V50 (5 3 )

olacak gekilde yazilabilir. y ekseni {izerindeki tiim diiftimler i¢in benzer sekilde
denklemler yazilabilir.
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Sekil 5.2'den goriilecegi gibi a3 yapis1 1 x 1 m*lik kare gozlerden olusturulursa,
diigiim sayis1 372 adet olup, potansiyeli bilinen diigiimlerin sayis1 ise; bunlar degeri
100 volt olan gubuk topraklayiciy: olusturan diigiimler ve referans toprak tizerindeki
degeri 0 volt olan diiftimler olup toplam 32 adettir. Bilinmeyen diigiimlerin
potansiyellerini bulmak amaciyla gubuk topraklayicida oldugu gibi MS EXCEL
hesaplama yontemi kullamilmugtir. Bu sekilde toprak yiizeyindeki, toprak igindeki
potansiyel dagilimi kolaylikla hesaplanmistir.

54 Farkh Uzunluklardaki Serit Topraklayicilar Cevresindeki Potansiyel
Daghmn SFY Ile Hesab

Bu bslimde, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 50 metre uzunluklarinda gerit topraklayicilar
cevresindeki potansiyel dagiliminin bulunmasi amaciyla 5, 20 ve 50 m i¢in kurulmus
sonlu fark modelleri ve bu modellerde yer alan diilim potansiyellerinin ise hiicresel
denklem ¢6ziim yontemiyle bulunmus olan degerleri verilmistir. Diger uzunluklar
igin 5, 10 ve 50 m i¢in kurulan modellere benzer sekilde modeller kurulmus ve hesap
sonug degerleri verilmistir. Buna gére toprak ylizeyinde bulunan farkl:
uzunluklardaki serit topraklayicinin 6zellikle adim gerilim bakimndan 6nemli olan
toprak ylizeyindeki potansiyel degerleri, diigtim denklemleri ayr1 ayn yazilmadan
kolaylikla bulunmustur. '

54.1 5 Metre Uzunlugundaki Serit Topraklayici Cevresindeki Potansiyel
Dagilimnin SFY Ile Hesabx

5 metre uzunlugundaki bir gerit topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimmm SFY
ile bulunmast amaciyla olugturulan modelde 0,5 x 0,5 m”lik kare gdzlerden olusan -
bir ag yapis1 kurulmus ve buna gore sonlu farklar modeli olusturulmustur. Bu
modelin MS EXCEL'e tasmmaSIyla her bir hiicre 0,5 m olarak diigliniilmiis ve 20 m
uzakliktaki referans toprak ile gubuk topraklayict arasindaki diigtimler igin toprak
ylizeyindeki boliim, 40 adet hiicreyle benzestirilmiglerdir. Serit topraklayici 5 m
uzunlugunda olup uygulanén gerilim 100 volt oldugundan, MS EXCEL'de serit
topraklayic1 uzunluguna kars1 diigen 0,5 m'lik 10 adet hﬁcreye 100 volt degeri
girilerek benzesim yapilmustir. Referans toprak olarak kabul edilen 20 m uzakliktaki
diigtimlere kars1 diigen hiicrelere ise 0 volt degerleri girilmistir. 5 m uzunlugundaki
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serit topraklayici gevresindeki potansiyel dagilimi toprak yiizeyinde, toprak i¢inde ve
y eksenindeki diigiimlere karsilik diigen hiicrelerin degerleri bulunarak gikartilmigtir.
Buna gore SFY kullamilarak olusturulan Sekil 5.3'deki modelin MS EXCEL'e
tagindiktan sonra hiicresel denklem ¢dziim yontemi ile bulunan potansiyel dagilimi

Sekil 5.4'de verilmigtir.
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Sekil 5.3 5 m uzunlugundaki serit topraklayic1 igin kurulan SFY modeli
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hiicresel denklem yontemi ile bulunan degerleri

Sekil 5.4 5 m vzunlugund



(

Sekil 5.4'den goriildiigii gibi hiicresel denklem ¢oziim yontemi ile 0,5 x 0,5 m*lik
gozlere sahip bir ag yapis1 kurularak 5 m uzunlugundaki serit topraklayicmn $ekil
5.2'de de gosterildigi gibi toprak yiizeyinde, toprak iginde ve y ekseni iizerindeki
potansiyel dagilimi bulunmustur. Ozellikle canhlar agisindan Snemli olan adim
geriliminin bulunabilmesi i¢in toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimmm bilinmesi
gerekmektedir. Buna gbre 5 m uzunlugundaki serit topraklayicmmn $ekil 5.4'de
toprak yiizeyinde sonlu farklar yontemi kullanilarak elde edilen potansiyel degerleri
Tablo 5.1'de verilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi topraklayicidan uzaklagtik¢a
potansiyel degerleri digmektedir.

Tablo 5.1 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin toprak yiizey potansiyel degerleri

Toprak
ylzeyinde
elektrottan olan
uzaklik{m) SFY
8] 100
05 83,950884
1 7475614
15 68,190032
2 52836368
25 £8,481855
3 54 579181
35 51,088222
4 47 920209
45 45 014462
5 42,327208
55 39 825582
B 37484134
65 35,282658
7 33,20479
75 31,237044
8 29 36815
85 27 588568
9 25 890141
S5 24 26582
10 22709467 |
105 21,215691
11 18779725
115 18,397322
12 17,064673
125 15,7768338
13 14535161
135 13,332322
14 12,16708
145 11,03693
15 9.,89384361
155 88721918
16 7 8327231
185 - 5,8183531
17 5 ,8259892
17 5 4 8517769
18 3,8505476
185 29350273
19 1.9750988
195 0.99887458
20 0
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Uzunluk {m)
Sekil 5.5 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel
degisimi
Sekil 5.5'den gorilldiigii gibi topraklayicidan uzaklagtikca potansiyel degerleri
diigmektedir. Yukaridaki sekil simetri eksenine gore aym degisimi gdstereceginden
bu tip potansiyel degisiminin olugturdugu sekle "potansiyel ¢adir1" adi verilmektedir.
5 m uzunlugundaki serit topraklayic1 ¢evresindeki potansiyel dagilimi hesab igin
sonlu farklar y6ntemi kullamlarak yazilan diigiim denklemlerinin hiicresel denklem
¢dziim yontemiyle kolayhk bulundugunu ve elde edilen sonuglarn literatiirde
belirtilen potansiyel degisimlerine uygun oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi adim
gerilimi, topraklayicinin yakininda potansiyel degigimi en biiyiik degerini aldifindan,
topraklayiciya yakin oian yerlerde daha bityilk bir deger alir ve topraklayicidan
uzaklastikca admm gerilimi degeri hizla diiger. 5 m'lik gubuk topraklayicimin
¢evresinde olugan adim gerilimi degisimi ise Tablo 2.2'de verilmis olup, topraklayici
yakinda belirtildigi gibi biiyiik, ancak uzaklastikga hizla azalmaktadir. Buradan da
goriildiigii gibi bu tip problemlerin sonlu farklar y6ntemi kullanilarak hesaplanmasi,
topraklayic: gevresindeki potansiyel degigimin topraklayicidan uzaklagtikga azalmasi
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gerektigi ve canlilar igin onem tastyan adim geriliminin topraklayici yakiminda
biiyiik, uzaklastikca hizla azalmasi gerektigi kriterlerini sagladig: i¢in ve beklenen
sonuglari verdigi i¢in rahathkla kullamilabilir. Admm gerilimi yaklagtk 1 m
uzunlugundaki iki ayak arasindaki potansiyel farki olarak tanimlandig: igin, yapilan
modellerde her bir hiicre 0,5 m olarak diigiiniildiigiinden dolay: Tablo 5.2'de verilen
degerler 1 m uzaklikta iki diigiim arasmdaki potansiyel farkmi gostermektedir.

Tablo 5.2 5 m uzunlugundaki gerit topraklayicinin toprak yiizeyindeki adim gerilimi

degerleri
Aralannda 1m uzakhk olan iki
dii§iimiin petansiyel de§erleri Adim Gerilimi
1.diigimthiicre) | 2.digiimthiicre)
100 74 75613961 25 243686039
74 75613961 62 9363675 1181977211
62 9363675 54 57918113 B8,357186363
54 57918113 47 92020882 B 558972308
47 92020882 42 32720766 5593001168
42 32720766 37 48413356 4 843074099
37 48413356 33,20479016 4 279343401
33,20479016 29,36814961 383664055
2936814361 25 89014091 34768008699
25 85014091 22 70946684 3,180674065
2270946684 19,77972468 2929742164
19,77972468 17 06467341 2,715051273
17 06467341 14 53518105 2 529492357
1453518105 12,16708046 2,368100593
12,16708046 9,9394361 2227644355
9,9394361 7832723149 2,106712951
7832723148 5,825989238 2 00673391
5825989238 3890547606 1935441632
3,850547606 1875098778 1915448828
1975098778 0] 1975088778
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Uzaklik {m}

Sekil 5.6 5 m uzunlugundaki gerit topraklaymnﬁn toprak yiizeyindeki adim gerilimi
degisimi

. 5.4.2 25 Metre Uzunlugundaki Serit Topraklayict Cevresindeki Potansiyel
Dagihmmnm SFY ile Hesab

25 metre uzunlupundaki bir serit topraklayict ¢evresindeki potansiyel dagihimimm
SFY ile bulunmasi amaciyla olusturulan modelde 0,5 x 0,5 m”lik kare gozlerden
olusan bir ag yapist kurulmus ve buna gére sonlu farklar modeli olusturulmustur. Bu
modelin MS EXCEL'e taginmastyla her bir hiicre 0,5 m olarak diigiiniilmiis ve 20 m
uzakliktaki referans toprak ile ¢ubuk topraklayici arasindaki diigiimler i¢in toprak
yiizeyindeki boliim, 40 adet hiicreyle benzestirilmiglerdir. Serit topraklayic1 25 m
vzunlugunda olup uygulanan gerilim 100 volt oldugundan, MS EXCEL'de serit
topraklayici uzunluguna kars1 diigen 0,5 m'lik 50 adet hiicreye 100 volt degeri
girilerek benzesim yapllnﬁ§nr. Referans toprak olarak kabul edilen 20 m uzakliktaki
diigtimlere kars1 diigen hiicrelere ise 0 volt degerleri girilmigtir. 25 m uzunlugundaki
serit topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilim toprak yiizeyinde, toprak i¢inde ve
y eksenindeki diigiimlere kargilik diigen hiicrelerin degerleri bulunarak gﬂ(a:fulnugtlr.
Buna gore SFY kullamilarak olugturulan Sekil 5.7'deki modelin MS EXCEL'e
fasmdﬂctan sonra hiicresel denklem ¢dziim y&ntemi ile bulunan potansiyel dagilim
Sekil 5.8'de verilmistir. Sekil 5.7'de verilen 25 m'lik gerit topraklayici igin kurulan
modelde, serit uzunlugu 25 m oldugu i¢in hiicresel denklem ¢dzlimiinde herbir hiicre
0,5 m olarak digsiiniilirse 50 adet hiicreye 100 volt degeri uygulanmasi
gerekmektedir. Toprak yiizeyinde, toprak iginde ve y ekseninde sonlu farklar
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yontemi kullanilarak yazilan denklemlerin ¢6ziimlenmesi sonucu olusan potansiyel
dagilmmu ise Sekil 5.8'de gosterilmistir. Goriildiigii gibi 5 m'lik serit topraklayicida
oldugu gibi topraklayicidan uzaklagtikga diigiim potansiyel degerleri diigmektedir.
Tablo 5.3'de 25 m'lik serit topraklayicinin toprak yiizeyinde sonlu farklar yontemi ile
bulunan diigiim potansiyel degerleri verilmistir. Sekil 5.9'da ise toprak yiizeyinde

olugan potansiyel degisimi gosterilmigtir.

] T

’/

(0000600000000 0080C0000O0CDOROEOOT0DOOD0OT0OCTNOO0OOOCOOQOCQCGROQ0T
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Sekil 5.7 25 m uzunlugundaki gerit topraklayici igin kurulan SFY modeli
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Tablo 5.3'de 25 m'lik serit - topraklayicinin toprak ylizeyinde bulunan diigiim
potansiyel degerleri verilmigtir ve Sekil 2.9'da ise toprak yiizeyindeki potansiyel

degisimi gdsterilmigtir.

Tablo 5.3 25 m uzunlugundaki gerit topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel

degerleri
Toprak
. yizeyinde
elektrottan olan SFY
uzaklk{m)
0 100
05 B4 86292
1 76,139652
15 B9 831973
2 b4 736857
25 B0,379347
3 56 531655
35 53065261
4 49 899019
45 46 977594
5 44 26113
55 4171972
6 39,330202
) 0772
7 34 9367
75 32905458
8 30970114
85 28,1219
g 27 353286
95 25 B5774b
10 24 02957
105 22 463724
1 20955733
15 19,501592
12 18,097691
125 16,74075
13 15427765
135 14,155956
14 1292722
145 11,725591
15 10,562161
155 8 4300367
16 83267293
165 7 2495168
17 6,1952185
175 51598298
18 41379359
185 31218718
19 2,100939
195 10624126
20 : 0
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Uzakhik {m)

Sekil 5.9 25 m uzunlugundaki serit topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel
degisimi

25 m uzunluktaki serit topraklayici i¢in toprak ylizeyinde bulunan adim gerilimleri
Tablo 5.4'de verilmigtir. Tablo 5.4'den goriildiigii gibi adim gerilimi degerleri, 5 m
uzunlugunda olan sgerit topraklayicidaki gibi topraklayicidan uzaklasﬁkga hizla
azalmaktadir. 25 m'lik ¢ubuk topraklayicimin g¢evresinde olusan adim gerilimi
degisimi ise Tablo 5.4'de verilmis 61up, topraklayici yakinda belirtildigi gibi biiyiik,
ancak uzaklastikca hizla azalmaktadw. Tablo 5.4'de verilen degerler toprak
yiizeyinde 5 m uzakliktaki iki diiglim arasindaki potansiyel farkim gostermektedir.
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Tablo 5.4 25m uzunlugundaki gerit topraklayicmin toprak ylizeyindeki adim gerilimi

degerleri
Aralannda 1m uzaklik olan iki
diifiimiin potansiyel dederleri Adim Gerilimi
1. diiiimihiicre) | 2.diigiim{hiicre}

100 . . 76,13965238 2386034762
76,13865238 6473685745 11, 40279453
64,73685745 85,53165533 8,205202115
5653165533 49,895801911 6,632636219
49 89801911 44 26113 5637889111

44 26113 39,33020218 4 930927819
3933020219 34 893570033 4,393501853
34 83670033 3097011444 396658589
3097011444 27 35328609 3616828344
27 35328609 24 02957029 3323715803
24 02957029 20 95573252 3,073837773
20 895573252 1809769094 | 2858041581
18,09769084 15 42776478 2 669926151
15 42776478 128227217 2505042614
12 92272217 10,66216102 2,360561154
10,56216102 8,326729347 2235431669
B, 326729347 6,195218515 2,131510832
6,195218515 4,137935306 2 05728261
4,137935906 2,10093898 2 036996916

2,10093899 0 2,10093899
30 -

8

Adim gedimi(v)
o

-
[~

1 3 5 7 9 11 13 15 47 18 21
Uzaklik {m)

Sekil 5.10 25 m uzunlugundaki gerit topraklayicimin toprak yiizeyindeki adim
gerilimi degigimi
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5.4.3 50 Metre Uzunlugundaki Serit Topraklayici Cevresindeki Potansiyel
Dagilimimn SFY ile Hesab:

50 metre uzunluundaki bir gerit topraklayici gevresindeki potansiyel dagilimmin
SFY ile bulunmas: amaciyla olusturulan modelde 0,5 x 0,5 m?lik kare gozlerden
olugan bir ag yapist kurulmus ve buna gore sonlu farklar modeli olusturulmustur. Bu
modelin MS EXCEL'e tasinmasiyla her bir hiicre 0,5 m olarak diigiiniilmiis ve 20 m
uzakliktaki referans toprak ile ¢ubuk topraklayici arasindaki diigiimler i¢in toprak
yiizeyindeki boliim, 40 adet hiicreyle benzestirilmislerdir. Serit topraklayici 50 m
uzunlugunda olup uygulanan gerilim 100 volt oldugundan, MS EXCEL'de serit
topraklayici uzunluguna karst diisen 0,5 m'lik 100 adet hiicreye 100 volt degeri
girilerek benzesim yapilmigtir. Referans toprak olarak kabul edilen 20 m uzakliktaki
diigiimlere kars diisen hiicrelere ise 0 volt degerleri girilmigtir. 50 m uzunlugundaki
serit topraklayici gevresindeki potansiyel dagilim toprak yiizeyinde, toprak iginde ve
y eksenindeki diigtimlere karsilik diigen hiicrelerin degerleri bulunarak cikartilmsgtir.
Buna gore SFY kullanilarak olugturulan Sekil 5.11'deki modelin MS EXCEL'e
tagindiktan sonra hiicresel denklem ¢oziim ydntemi ile bulunan potansiyel dagilima
Sekil 5.12'de verilmigtir. Sekil 5.11'de verilen 50 m'lik gerit topraklayici igin kurulan
modelde, serit uzunlugu 50 m oldugu igin hiicresel denklem ¢dziimiinde her bir hiicre
0,5 m olarak diigliniiliirse 100 adet hiicreye 100 volt degeri uygulanmasi
gerekmektedir. Toprak ylizeyinde, toprak iginde ve y ekseninde sonlu farklar
yéntemi kullanilarak yazilan denklemlerin ¢bziimlenmesi sonucu olusan potansiyel
dagilimi ise Sekil 5.12'de gosterilmigtir. Goriildiigii gibi 5 m'lik serit topraklayicida
oldugu gibi topraklayicidan uzaklagtik¢a diifiim potansiyel degerleri diismektedir.
Tablo 5.5'de 50 m'lik serit topraklayicinin topfak yiizeyinde sonlu farklar yontemi ile
bulunan diigiim potansiyel degerleri verilmigtir. Sekil 5.12'de ise toprak ylizeyinde
olusan potansiyel degisimin grafik gosterilimi g6z oniine konulmusgtur.

50 m uzunluktaki gerit topraklayicinin toprak yiizeyinde bulunan adim gerilimi
degerleri Tablo 5.6'da verilmistir. Tablo 5.6'dan goriildiigii gibi adim gerilimi
degerleri, 5 m ve 25 m uzunlugundaki .§eﬁt topraklayicilarda oldugu gibi
topraklayicidan uzaklagtikga hizla azalmaktadir. Tablo 5.6'da verilen degerler toprak
ylizeyinde 1 m uzakliktaki iki diigiim arasindaki potansiyel farkim gostermektedir.
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Sekil 5.11'de 50 m'lik gerit topraklayictya uygulanan gerilim degerini simgelemek
amactyla 100 adet hiicreye 100 volt deferi girilmis ve kartezyen koordinat
sisteminde sonlu farklar y6ntemiyle her bir diigiimiin (hiicre) potansiyel degerini
hiicresel denklem ¢oziim yontemi ile bulmak amaciyla kurulmus olan model

gosterilmigtir.

L |

A

Sekil 5.11 50 m uzunlugundaki serit topraklayici i¢in kurulan SFY modeli
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Sekil 5.12 50 m uzunlugundaki serit topraklayici gevresindeki potansiyel
dagiliminin hiicresel denklem y6ntemiyle bulunan degerleri
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Tablo 5.5 50 m uzunlugundaki serit topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel

degerleri
Toprak
ylzeyinde
elektrottan olan SFY
uzaklik(m)
0 100
05 B4 ,88467
1 76,142266
15 69 835093
2 64,740297
25 60,382991
3 56535421
35 53,069091
4 49 902867
45 46 981425
5 44 264916
55 41,723439
B 39,333837
65 37 077708
7 34 940126
75 32908765
8 30973296
85 29,12495
9 27 356201
95 25 660523
10 24 032208
105 22 46622
1 20,958088
115 | 19 503805
12 18,099763
125 16,742682
13 15425558
135 14157612
14 12824242
145 11,7268977
18 10,563415
155 94311605
16 8,3277248
165 7 2503859
17 6,1955629
175 5,160451
18 4,1384349
“185 3,1222486
19 21011929
195 1062541
- 20 0

Tablo 5.5'de goriildiigli gibi 50 m'lik serit topraklayicinin toprak yiizeyindeki
potansiyel degerleri aynen 5 m ve 25 m'lik serit topraklayicida oldugu gibi
‘topraklayicidan uzaklagtik¢a azalmaktadur.
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Tablo 5.6 50 m uzunlugundaki serit topraklayicinin toprak yiizeyindeki adim
gerilimi degerleri

Aralannda 1m uzaklik olan iki
diifjiimiin potansiyel defjerleri Adim Gerilimi
1.diifjiim(hiicre} | 2.diifjiimhiicre)

100 76,14226576 2385773424
76,14226576 b4 74028722 11,40196853
B4,74029722 56,53542144 8,204875787
56 53542144 49 90286687 B 63255457
48 80286687 44 26491594 5 637950932
44 26491594 3933383663 | 4831079305
39,33383663 34 94012622 4 393710416
34 84012622 3097329586 3 966830356
3097329586 27 35620144 3.617094417
27 35620144 2403220785 3,32389359
24 03220785 20 95808751 3,074120345

~ 20,95808751 18,09976343 2 858324077
18,09976343 15 42955823 2 b70205185
15,42955823 129242423 2 505315936
129242423 10,56341494 2,360827356
10 56341494 8,327724806 2235690137
8,327724806 B5,195962936 2,13176187
5,195962936 4 138434859 2 057528076
4,138434859 2,101182851 2037242009
2101192851 1] 2,101192851

30

8

Adim gerlimi(V)
o

-
o

~rT T T T T T T T 1 ¥ T

1 3 § 7 9 11 131517 19 2
Uzakhk (m)

Sekil 5.13 50 m uzunlugundaki serit topraklayicmm toprak yiizeyindeki adim
gerilimi degigimi

Serit topraklayicimn 5, 25 ve 50 m uzunlugunda olmast durumunda cevresindeki

potansiyel dagilimin hiicresel denklem ¢6ziim y&ntemiyle yapilan hesaplamalarindan
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goriildiigil gibi, kartezyen koordinatlarda Laplace denkleminin sonlu farklar yontemi
ile ¢g6ziimlenerek elde edilen ifadeleri kullanilarak bir gerit topraklayicmin ucundan

itibaren ¢evresinde olugan potansiyel dagilimi hesaplanabilir.

Serit topraklayicinin 2, 3, 10, 15, 20 metre uzunlugunda olmasi durumu igin de, aym
sekilde hesaplamalar yapllrmstlr. Buna gore serit topraklayicinun farkli uzunluklarda
olmas1 durumunda, canlilar i¢in 6nem tagiyan toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimu
degerleri Tablo 5.7'de verilmigtir. Bu degerlerden goriildiigii gibi topraklayicidan
uzaklagtikga diigiim (hiicre) potansiyel degerleri ve ylizeydeki adim gerilimi

degerleri topraklayictya yakin yerlerde biiyiik, uzaklastik¢a hizla diigmektedir.

Tablo 5.7 Farkli uzunluklardaki serit topraklayicimn toprak yiizeyinde SFY ile
bulunan potansiyel degerleri

Elsktrot boyu (m) 1 =2 L=3 L=5 =10 L=15 L=20 =25 L=580
Toprak .
ylzeyinde
elektrottan olan
uzakhk(m) SFY SFY SFY SFY SFY SFY SFY SFY
B 0 100 100 100 100 160 100 100 100
05 . | 81,3203 | 82,8525 | 83,95088 | 8470602 | 84 84857 | 84 87816 | B4 80292 | 84 88467
1 71,40178 | 73,15027 | 74,75614 | 75 87583 | 76,08856 | 76,13275 | 76,13965 | 76,14227
15 54,30198 | 66,31091 | 68,19003 | 68,51737 | 63,77127 | 69,82401 | 69,83197 | 63 83509
2 58,76199 | 6090203 | 62 93637 | 64 39033 | 64 67029 | 64 ,72842 |64 73686 | 64,7403
25 5416464 | 56,365255 | 5848186 | 60,01266 | 60,30826 | 60,37082 | 60,37935 | 60,359299
3 5021094 | 52,42107 | 54 57918 | 56,15293 | 55 45968 | 56 5233 | 56,53166 | 56 53542
35 146,73114 | 489234 | 51,08822 | 52,68046 | 52,9926 |53,05729 | 53,06526 | §3,06909
4 A3 61788 | 45 77178 | 47 92021 | 49 51267 | 4382651 | 48,89159 | 40 89802 | 49 80287
45 40,79804 | 4289934 | 45,01446 | 46 59321 | 46 90616 | 46 97085 | 46 97759 | 4698143
5 38,2192 | 40258 4232721 | 4388147 | 4419125 | 44 25517 | 44, 26113 | 44 26492 |
55 3584226 | 37 81167 | 39,82558 | 41, 34699 | 41 65187 | 41, 71465 | 4171972 | 41,72344
B 3363722 | 3553253 | 37 48413 | 38,96613 | 38 26476 | 39,32611 | 39,3302 | 3333384
BS 31,59044 | 33,39854 | 3528266 | 36,72016 | 37 01145 | 37 07113 | 3707417 | 37 07771
7 29 65297 | 31,39193 | 33,20479 | 34 59384 | 34 87695 | 3493478 | 34 9367 | 34 94013
75 27 83934 | 28,49812 | 31,23704 | 32 57461 | 328483 |32,90472 | 32,90546 | 3290877
8 26,12672 | 27 70498 | 28 36815 | 30,65196 | 30,81693 | 30,97063 | 30,87011 | 30,9733
85 24 50439 | 26 00227 | 27 58857 | 28,81695 | 28,07224 | 28,12372 | 29,1219 [28,12495
9 22 96322 | 24 38131 | 25 89014 | 27 06193 | 27 30728 | 27 35648 | 27 35328 | 27 3562
95 21,49544 | 22 83462 | 24 26582 | 25,38025 | 2661551 | 2566238 | 25 65775 | 25 56052
10 2009428 | 21,3557 | 2270947 | 2376611 | 2399118 | 24 03571 | 24 02857 | 24 03221
105 18,75393 | 19,9368 | 21,21569 | 22 21441 | 22,4293 | 2247143 | 22,46372 | 22 46622
11 17, 46818 | 1857922 | 19,77972 | 20,7206 | 20,92534 | 20,96509 | 20,85573 | 20,956809
1156 1623551 | 17 27226 | 18,39732 | 1928063 | 194753 | 1951267 | 18,50159 | 1950381
12 15,046884 | 16,01406 | 17,06467 | 17,89084 | 18,07558 | 18,11057 | 18,09768 | 18,08976
125 139055 {14 80108 | 15776834 [ 16 54792 | 16,72288 | 16,75551 | 16,74075 | 16,74268
13 1280219 [ 1363012 | 1453518 | 15246882 | 15,4142 | 1544448 | 15,42776 | 15,42956
135 1173584 | 12,49823 | 1333232 | 13,89075 | 14, 14675 | 14 17473 | 1415596 | 14,15761
14 10,70362 | 11,40271 ] 12,16708 | 12,77108 | 1281793 | 1294361 | 1292272 | 12,92424
145 970286 | 10,34102 | 11,03693 | 11,568734 | 11,72522 | 11,74865 | 11,72559 | 11,72698 |
15 8,730987 | 8310707 [ 9939436 | 10,4371 | 105662 | 105874 | 10 56216 | 10,56341
i55 _ 17785474 | 8309403 | 8,872182 | 931797 |9,438404 | 9,457415 | 3,430037 | 9,43116
16 6,86378 | 7,334671 | 7832723 | 822746 }8,339237 | 8,356089 | 8 326729 | 8,327725
1685 5,863276 | 6,363208 | 6,818353 | 7,162855 | 7 265813 | 7 2680536 | 7 249517 | 7 250366
17 5081175 | 545413 | 5825989 | 6,120981 | 6214698 | 6227321 | 6,195219 | 6,195963
175 4214482 14 541654 | 4 851777 | 508783 |5,181521 {5,192066 | 5,15983 | 5,160451
18 3,359972 | 3641578 | 3890548 | 4088188 | 4,16036 | 4,16884 | 4,137936 | 4,138435
i85 2514269 | 2,747036 | 2 935027 | 3084295 | 3,142923 | 3,149337 | 3,121872 | 3,122243
18 1,674077 | 1,848509 | 1,9750088 | 2 075629 | 2,117867 | 2,122193 | 2,100939 | 2,101193
195 0,8366 |0,934707 | 0998746 | 1,049607 | 1,07212 | 1,074311 | 1,062413 | 1062541
20 3} 1) 0 1} 0 3} 1] o
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Uzaklik{m)
Sekil 5.14 Farkli uzunluklardaki serit topraklayicilarin toprak yiizeyinde SFY
y6ntemi ile bulunan diigiim potansiyeli degisimleri
Tablo 5.8'de goriildiigii gibi topraklayici potansiyeli ile topraklayicidan 1 m
uzakliktaki diigiim noktalarinin potansiyel degerleri arasindaki fark olan adim
gerilim degerleri, topraklayici boyu uzadik¢a azalmaktadir. Bu sonuglardan
goriildiigii gibi topraklayici boyunun uzatilmasi, topraklayic1 yakimindaki canlilar

i¢in 6nem tagiyan adim gerilimini azaltacak yonde etki etmektedir.
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Tablo 5.8 Farkli uzunluklardaki serit topraklayicilar ile kendisinden 1 m uzakliktaki
diigim arasinda SFY ile bulunan adim gerilimi degerleri

Topraklayici jopai et .
Elektrot boyu (m)|  Gzerindeki Iin ; AR it

potansiyel(V) uzahll}(takl Y

digim

2 100 714017928 | 285982072
3 100 73,15026961 | 2684973039
5 100 74,75613961 | 25,24386039
10 100 7587583383 | 2412416617
15 100 76,08856226 | 2391143774
20 100 76,13274925 | 23 86725075
25 100 76,13965238 | 2386034762
50 100 76,14226576 | 2385773424

Sekil 5.15'de farkli uzunluklardaki serit topraklayicilar igin adim gerilimi degigimleri

gosterilmigtir.

‘\\

8 &8 8

Adim G erilimi (V)
=0

(4]

2 3 5 0 X5 200 250 50
Topraklayia boyu (m)

Sekil 5.15 Farkli uzunluklardaki serit topraklayicilar i¢in SFY ile bulunan adim
gerilimi degigimleri

5.5 Serit Topraklayica Cevresindeki Potansiyel Dagilimin SEY ile Hesab

Bu boliimde, bir serit topraklayici gevresindeki potansiyel dagiliminin belirlenmesi
amaciyla EK B'de belirtilen sonlu elemanlar yontemi ilkesine gore ¢oziim yapan

FEMM (Finite Element Method Magnetics) adli programda, topraklayicinin farkli
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uzunluklarda olmasi, farkh derinliklere gomiilmesi, farkli dielektrik katsayilarina
sahip toprak iginde olmasi durumlarinda serit topraklayicinin ¢evresindeki potansiyel
dagiliminin hesaplanmas1 amaciyla modeller kurulmus ve potansiyel dagilimlar
hesaplanmistir. Hesaplamalar sinir kosullar: bilinen bélge iginde yapilmistir. Buna
gore kapali bolge sonlu elemanlara bolinmiis ve potansiyel dagilimi hesabi
yapilmigtir. Kurulan modeller ve hesaplamalar bu béliimiin alt boliimlerinde ayr1 ayn

sunulmugtur.

5.5.1 Farkh Uzunluklardaki Serit Topraklayiclar Cevresindeki Potansiyel
Dagilimin SEY ile Hesabi

Bu béliimde, aynen SFY ile potansiyel dagilimi hesaplarinda oldugu gibi 5, 25 ve 50
m uzunluklarindaki serit topraklayicilar ¢evresindeki potansiyel dagiliminin SEY ile
bulunmasi amaciyla kurulan modeller ve yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
degerler verilmigtir. Bunun yamsira sgerit topraklayicinin farkli  gomiilme
derinliginde, farkli dielektrik sabitine sahip toprak igindeki olmasi durumlan ve
¢evresinde olusan potansiyel dagilimi hesaplar da verilmistir. Boylece gerek SFY ve
gerekse SEY kullanilarak yapilan bir serit topraklayicinin g¢evresindeki potansiyel
dagilimi hesaplarmm birbiriyle uyumu ¢ikartilmaya g¢alisilarak, hesaplamalarin
dogrulugu agisindan SFY'de kullanilan hiicresel denklem ¢oziim yontemi ile SEY'de
kullanilan FEMM programi ile bulunan sonuglarin karsilagtinlma olanag:

saglanmigtir.

5.5.1.1 5 Metre Uzunlugundaki Serit Topraklayicr Cevresindeki Potansiyel
Dagiliminin SEY ile Hesabi

Serit topraklayicinin 5 m uzunlugunda olmasi durumunda SEY ile g¢evresindeki
potansiyel dagilminin hesaplanmasi amaciyla kurulan model Sekil 5.17'de
gosterilmistir. Buna gore toprak bagil dielektrik sabiti (&), SFY ile yapilan hesaplarla
kargilagtirma yapmak amaciyla 9 olarak alinmig, havanin bagil dielektrik sabiti ise 1
alnarak potansiyel dagilimi hesaplari yapilmistir. 5 m uzunluundaki gerit
topraklayiciya yine 100 volt gerilim degeri, 20 m uzakliktaki her nokta ise referans
toprak olarak kabul edilmek suretiyle 0 volt gerilimi degeri uygulanmigtir. Sekil
5.16'dan goriildiigii gibi hava, toprak, ¢ubuk topraklayici ve referans topraktan
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olusan bolge SEY ile potansiyel dagilimmmin hesaplanmasi amaciyla gerekli olan
kapali bolgeyi olusturmaktadir. Burada serit topraklayiciya uygulanan gerilim ve
referans toprak gerilim degeri bilinen degerler olup, topraklayici gevresindeki ve
toprak ile hava arasindaki toprak yiizeyinde Sekil 5.16'de gosterilen aralarmda 0,5 m
uzaklik bulunan her bir diigiimiin potansiyel degerleri ise bilinmeyen degerler olup

hesaplanacak olan degerlerdir.

@Hava

5 m’lik serit
elektrot ™ 20m

20 m

A Referans

toprak
@ oprak

Sekil 5.16 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin potansiyel dagilimini bulmak
amactyla kurulan SEY modeli

Topraklayic1 ve referans toprak arasindaki kapali bolge oncelikli olarak tggen
elemanlara béliinerek potansiyelleri bilinmeyen degerler, potansiyeli bilinen degerler
yardimu ile hesaplanir. Buna gore kapali bolgenin tiggen elemanlara bolinmiis olarak

gosterilimi Sekil 5.17'de verilmigtir.

Kapali bolge sonlu eleman olarak® kullanilan fig:gen elemanlara béliindiikten sonra,
hava ile toprak arasindaki toprak yiizeyinde bulunan aralarinda 0,5 m uzaklik
bulunan diigimlerin potansiyel degerleri ve serit topraklayicinin gevresindeki

potansiyel dagilim SEY kullanilarak hesaplanmustir.
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@Hava

@Toprak -

Sekil 5.17 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin potansiyel dagilimi igin kapali
bélgenin tiggen elemanlara ayrilmasi

: >1.000e+002
: 9.500e+001
: 9.000e+001
: 8.500e+001
: 8.000e+001
: 7.500e+001
: 7.000e+001
: 6.500e+001
: 6.000e+001
: 5.500e+001
: 5.000e+001
: 4.500e+001
: 4 000e+001
: 3.500e-+001
: 3.000e+001
: 2.500e-+001
: 2.000e-+001
: 1.500e+301
: 1.000e+001
[F] <0.000e+000 : 5.000+000
V., Volts

Sekil 5.18 5 m uzunlugundaki serit topraklayici ¢evresinde SEY ile bulunan
potansiyel dagilimi

Kapali bolge tiggen elemanlarla aynstirildiktan sonra FEMM programi ile 5 m
uzunlugundaki serit topraklayicinin g¢evresinde olusan potansiyel dagilimi Sekil 5.18
gosterildigi gibi elde edilir. Buna goére topraklayicimn yakimindaki yerlerde
potansiyel degeri yiiksek, topraklayicidan uzaklastikga bu degerler diigmektedir. 5

m'lik serit topraklayicinin ¢evresindeki espotansiyel ¢izgilerinin ¢izilmesi
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durumunda da topraklayiciya yakin yerlerdeki potansiyel ¢izgilerinin yiiksek
degerde, uzaklastik¢a diisitk degerde olduklar goriiliir.

Sekil 5.19 5 m uzunlugundaki serit topraklayici gevresinde olusan espotansiyel
cizgiler
Toprak ile hava arasindaki siir tizerindeki 0,5 m aralikh olarak yerlestirilmis olan
diigiimlerin potansiyel degerlerinin SEY kullanarak hesaplanmasi sonucunda elde
edilen degerler Tablo 5.9'da verilmigtir. Bu degerlerden goriildiigi  gibi
topraklayicidan uzaklagtikga potansiyel degerleri azalmaktadir. SFY'de oldugu gibi
diigiim potansiyel degerlerinin azalmasmn yaninda toprak yiizeyindeki adim

gerilimi degerleri de topraklayicidan uzaklagtik¢a hizla azalmaktadir.
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Tablo 5.9 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin SEY ile bulunan toprak
yiizeyindeki potansiyel degerleri

Toprak
ylzeyinde SEY
elektrottan olan
uzaklik(m)
0 100
05 84,0743
1 756229
15 69,3451
2 64 2957
25 53 8435
3 56,1256
35 52,6819
4 495398
45 46 6378
5 439432
55 41,4243
5 39,055
65 368149
7 34 6905
75 325758
8 30,7566
85 289213
9 27 1665
85 25483
10 238676
105 223137
1 208115
1185 19,3681
12 17 9769
125 16,627
13 15,3258
135 14,0628
14 12,8364
145 11,6504
15 10,4954
155 937271
16 827875
165 721014
17 6,16647
175 51431
18 413485
185 3.13832
19 2,13763
195 112179
20 0

Tablo 5.9'dan goriildiigii gibi SEY ile bulunan potansiyel degerleri topraklayicidan
uzaklagtikga azalmaktadir. Tablo 5.9'da verilen degerlere gore ¢izilen grafik Sekil
5.20'de gosterilmigtir.
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5.5.1.2 25 Metre Uzunlugundaki Serit Topraklayicr Cevresindeki Potansiyel
Dagihimmnin SEY ile Hesabi

Serit topraklayicimin 25 m uzunlugunda olmasi durumunda gevresindeki potansiyel
dagilmmm SEY ile hesaplanmasi amaciyla kurulan model $ekil 5.21'de
gosterilmistir. Buna gore toprak bagil dielektrik sabiti (¢;) SFY ile yapilan hesaplarla
karsilagtirma yapmak amaciyla 9 olarak alinmig, havanin bagil dielektrik sabiti ise 1
alinarak potansiyel dagilimi hesaplari  yapilmistir. 25 m uzunluktaki = serit
topraklayiciya yine 100 volt gerilim degeri, 20 m uzakliktaki her nokta ise referans
toprak olarak kabul edilmek suretiyle 0 volt gerilimi degeri uygulanmigtir. Sekil
5.21'den goriildiigt gibi hava, toprak, serit topraklayici ve referans topraktan olusan
bolge SEY ile potansiyel dagilimmin hesaplanmasi amaciyla gerekli olan kapali
bolgeyi olugturmaktadir. Burada serit topraklayiciya uygulanan gerilim ve referans
toprak gerilim degeri bilinen degerler olup, topraklayict gevresindeki ve toprak ile

hava arasindaki toprak yiizeyinde $ekil 5.21'de gosterilen aralarinda 0,5 m uzakhk
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bulunan her bir digiimiin potansiyel degerleri ise bilinmeyen degerler olup

hesaplanacak olan degerlerdir.

25 m’lik gent

elektrot g

\ 0m
e P

20m<

gTopmsk

Referans
1 y . - -toprak

Sekil 5.21 25 m uzunlugundaki serit topraklayicinin potansiyel dagilimini bulmak
amaciyla kurulan SEY modeli

Topraklayic1 ve referans toprak arasindaki kapah bolge oncelikli olarak iiggen
elemanlara boliinerek potansiyelleri bilinmeyen degerler, potansiyeli bilinen degerler
yardimu ile hesaplamir. Buna gére kapali bélgenin iiggen elemanlara boliinmiis olarak

gosterilimi 5 m'lik serit topraklayicida oldugu gibi Sekil 5.22'de verilmistir.

Kapah bolge sonlu eleman olarak kullanilan iiggen elemanlara béliindiikten sonra,
hava ile toprak arasindaki toprak yiizeyinde bulunan aralarinda 0,5 m uzaklik
bulunan diiglimlerin potansiyel degerleri ve serit topraklayicimin ¢evresindeki

potansiyel dagilimi SEY kullamlarak hesaplanmgtir.
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gloprakd

Sekil 5.22 25 m uzunlugundaki serit topraklayicinin potansiyel dagilim i¢in kapal
bolgenin iiggen elemanlara ayrilmasi

9.500e+001 ; >1.000e+002
9.000e+001 : 9.500e+001
8.500e+001 : 3.000e+001
8.000e+001 : 8 500e+001
7 500e+001 : 8.000e+001
|| 7.000e+001 : 7.500e+001
500e-+001 : 7.000e+001
| 16.000e+001 : 55004001
| |5.500e+001 - 6.000e+001
| |5.000e+001 : 5.500e+001
| |4500e+001 : 5.000e+001
| |4.000e+001 : 4500e+001
| |3500e+001 : 4000e+001
| {3.000e+001 : 3500e+001
~ | 2500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 : 2.500e+001
1.500e+001 : 2.000e-+001
(] 1.000e+001 : 1.500e+001
| 5.000e+000 - 1.000e+001
] <0.000e+000 : 5.000e+000

V, Volts

Sekil 5.23 25 m uzunlugundaki serit topraklayici ¢evresindeki SEY ile bulunan
potansiyel dagilimi
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Kapali bélge tiggen elemanlarla aynistinldiktan sonra, 25 m uzunlugundaki serit
topraklayicinin gevresinde olusan potansiyel dagilimi Sekil 2.23' de gosterildigi gibi
elde edilir. Buna gore topraklayicinin yakinindaki yerlerde potansiyel degeri yiiksek,
topraklayicidan uzaklastikga bu degerler diigmektedir. 25 m'lik gerit topraklayicinm
cevresindeki espotansiyel ¢izgilerinin ¢izilmesi durumunda da topraklayiciya yakin
yerlerdeki potansiyel ¢izgilerinin yiiksek degerde, uzaklagtikca diigik degerde

olduklar1 goriiliir.

Sekil 5.24 25 m uzunlugundaki serit topraklayici gevresinde olusan egpotansiyel
cizgiler
Toprak ile hava arasindaki sinir tizerindeki 0,5 m aralikli olarak yerlestirilmis olan
diigiimlerin potansiyel degerlerinin SEY kullanilarak hesaplanmast sonucunda elde
edilen degerler Tablo 5.10'da verilmigti. Bu degerlerden goriildiigiin gibi
topraklayicidan uzaklastik¢a potansiyel degerleri azalmaktadir. SFY'de oldugu gibi
diigim potansiyel degerlerinin azalmasmn yaninda toprak yiizeyindeki adim

gerilimi degerleri de topraklayicidan uzaklagtik¢a hizla azalmaktadir.
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Tablo 5.10 25 m uzunlugundaki serit topraklayicinin SEY ile bulunan toprak
yiizeyindeki potansiyel degerleri

Toprak
yizeyinde SEY
elektrottan olan
uzaklk(m)
0 100
05 85,0307
1 766472
15 706741
2 65,7977
25 61544
3 57,7477
35 54 3549
4 51,2072
45 48,3052
5 455745
55 43,0236
6 406217
65 38,3412
7 36,1682
15 34,1038
8 32,1214
85 302323
g 284172
95 266726
10 24 9939
105 233787
" 218197
15 203137
12 18,8601
125 17 4537
13 16,0899
135 14,7665
14 13,4859
145 12,2399
15 11,0283
155 984984
16 870135
165 757919
17 6.48228
125 540431
18 4,34867
185 3.2971
19 224818
185 117796
20 0

Tablo 5.10'dan goriildiigii gibi SEY ile bulunan potansiyel degerleri topraklayicidan
uzaklastikga azalmaktadir. Tablo 5.10'da verilen degerlere gore ¢izilen grafik $ekil
5.25'de gosterilmigtir.

173



100

Potansiyel (V)
3
’,l’

40

20

0 e e
oy 20 4 6.8 11214 48 18 20

Uzakhk (m)

Sekil 5.25 25 m uzunlugundaki serit topraklayicinin SEY ile bulunan toprak
ytizeyindeki potansiyel degisimi

5.5.1.3 50 Metre Uzunlugundaki Serit Topraklayict Cevresindeki Potansiyel
Dagiliminin SEY ile Hesab

Serit topraklayicinin 50 m uzunlugunda olmasi durumunda gevresindeki potansiyel
dagilimmm SEY ile hesaplanmasi amaciyla kullanilmak iizere kurulan model $ekil
5.26'de gosterilmistir. Buna gore toprak bagil dielektrik sabiti (g;) SFY ile yapilan
hesaplarla kargilagtirma yapmak amaciyla 9 olarak alinmig, havanin bagil dielektrik
sabiti ise 1 olarak alinarak potansiyel dagilimi hesaplart yapilmistir. 50 m
uzunluktaki serit topraklayiciya yine 100 volt gerilim degeri, 20 m uzakliktaki her
nokta ise referans toprak olarak kabul edilmek suretiyle 0 volt gerilimi degeri
uygulanmugtir. $ekil 5.26'dan goriildiigii gibi hava, toprak, ¢ubuk topraklayici ve
referans topraktan olusan bolge SEY ile potansiyel dagiliminin hesaplanmasi
amaciyla gerekli olan kapali bolgeyi olusturmaktadir. Burada serit topraklayiciya
uygulanan gerilim ve referans toprak gerilim degeri bilinen degerler olup,

topraklayic1 gevresindeki ve toprak ile hava arasindaki toprak yiizeyinde Sekil

174



2.26'da gosterilen aralarinda 0,5 m uzakhk bulunan her bir diigiimiin potansiyel

degerleri ise bilinmeyen degerler olup hesaplanacak olan degerlerdir.

50 m’lik sgrit oiivd. f
elektrot s‘\ 20m |
k z.mmﬁ.
/
|
4 20m 1
oloprak J \\
7 Referans
= toprak

Sekil 5.26 50 m uzunlugundaki serit topraklayicinin potansiyel dagilimim bulmak
amaciyla kurulan SEY modeli

Topraklayici ile referans toprak arasindaki kapali bélge oncelikle iiggen elemanlara
boliinerek potansiyelleri bilinmeyen degerler, potansiyeli bilinen degerler yardimi ile
hesaplanir. Buna gére kapali bélgenin tiggen elemanlara boliinmiis olarak gosterilimi
5 ve 25 m'lik serit topraklayicida oldugu gibi Sekil 5.27'de verilmistir.

Kapali bélge, sonlu eleman olarak kullanilan tiggen elemanlara béliindiikten sonra,
hava ile toprak arasindaki toprak yiizeyinde bulunan aralarinda 0,5 m uzakhik
bulunan diiglimlerin potansiyel deferleri ve gubuk topraklayicinin cevresindeki
potansiyel dagilinu SEY kullanilarak hesaplanmistir.

oHava

o Toprak

Sekil 5.27 50 m uzunlugundaki serit topraklayicimin potansiyel dagilimi igin kapali
bélgenin tiggen elemanlara ayrilmasi
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9 500e+001 : >1.000e+002
9 000¢+001 - 9.500+001
8 500+001 : 9000001
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| {5 00064001 : 550084001
| 4 5004001 - 5.000+001
|__|4.000e+001 : 450064001
|| 3:500e+001 : 400064001
| |3.000e+001 : 350024001
[ 1250004001 : 300084001
112 000e+001 : 250024001
1| 1.500e+001 : 2.000e+001
| 1.000+001 - 15004001
151 5 000¢+4000 : 1.000+4001
1| <0.000e+000 : 5,000e+000

V, Volts

Sekil 5.28 50 m uzun]ugundakl serit topraklayici ¢evresindeki SEY ile bulunan
potansiyel dagilimi

Kapali bolge iiggen clemanlarla ayrigtinldiktan sonra, 50 m uzunlugundaki serit
topraklayici gevresinde olusan potansiyel dagilimi Sekil 5.28'de gosterildigi gibi elde
edilir. Buna gore topraklayici yakiminda potansiyel degeri yiiksek, topraklayicidan
uzaklastikca bu degerler diigmektedir. 50 m'lik serit topraklayici gevresindeki
espotansiyel ¢izgilerinin ¢izilmesi durumunda da topraklayiciya yakin yerlerdeki
potansiyel ¢izgilerinin yiiksek degerde, uzaklastik¢a diisiik degerde olduklan goriiliir.

oHava

Sekil 5.29 50 m uzunlugundaki serit topraklayici ¢evresinde olusan espotansiyel
cizgiler
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Toprak ile hava arasindaki sinir iizerindeki 0,5 m aralikli olarak yerlestirilmig olan
diigiimlerin potansiyel degerlerinin SEY kullanarak hesaplanmasi sonucunda elde
edilen degerler Tablo S5.11'de verilmigtir. Bu degerlerden goriildiigii gibi
topraklayicidan uzaklastikga potansiyel degerleri azalmaktadir. SFY'de oldugu gibi
diigiim potansiyel degerlerinin azalmasmin yaminda toprak yiizeyindeki adim

gerilimi degerleri de topraklayicidan uzaklastikga hizla azalmaktadir.

Tablo 5.11'den goriildiigii gibi SEY ile bulunan potansiyel degerleri topraklayicidan
uzaklastikga azalmaktadir. Tablo 5.11'de verilen degerlere gore izilen grafik Sekil
5.30'de gosterilmistir

Tablo 5.11 50 m uzunlugundaki serit topraklayicinin SEY ile bulunan toprak
yiizeyindeki potansiyel degerleri

Toprak

yuzeyinde SEY

elektrottan olan
uzaklik(m)

100
05 85,0489
1 76 6531
15 70,6859
2 65,8072
25 61,5522
3 57 7532
35 54 3615
4 51,2133
a5 48,3103
5 45 58
0
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Sekil 5.30 50 m uzunlugundaki serit topraklayicinin SEY ile bulunan toprak
yiizeyindeki potansiyel dagilim

Serit topraklayicinin 5 m, 25 m ve 50 m olmas1 durumunda gevresindeki potansiyel
dagilimmin hesab1 SFY ile bulunabildigi gibi SEY kullanilarak da bulunabilir. erit
topraklayicmin 2, 3, 10, 15, 20 metre uzunlukta olmasi durumlarindaki potansiyel
dagilim hesabi, SEY kullanilarak yukarida belirtildigi gibi kolaylikla bulunabilir. Bu
amagla farkli uzunluklarda olan serit topraklayicilarin, toprak yiizeyinde 0,5 m
aralikla bulunan diigiim potarﬁ'ya}enmn SEY ile bulunan degerleri Tablo 1.12'de

verilmigtir.
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Tablo 5.12 Farkh uzunluklardaki serit topraklayicilarin toprak yiizeyindeki SEY ile
bulunan potansiyel degerleri

Elektrot boyu (m) L=2 L=3 L=5 L=10 L=15 =20 L=25 L=50
Toprak
yUizEyjnde SEY SEY SEY SEY SEY SEY SEY SEY
elektrottan olan
uzakhk(m)
0 100 100 100 100 100 100 100 100

05 81,6894 | 83,2363 | 84,0743 | 84,7953 | 84,9463 | 85,1074 | 85,0307 | 85,0489

1 72,122 | 743041 | 756229 | 76,1275 | 76,5722 | 76,8977 | 766472 | 76 6531

15 655647 | 67,7978 | 69,3451 | 70,2736 | 706092 | 70,7964 | 706741 | 70,6859

2 60,3237 | 62,5895 | 64,2957 | 65,3782 | 65,7261 | 65,8227 | 65,7977 | 658072

25 558941 | 58,1591 | 59,9495 | 61,1402 | 61,4736 | 61584 | 61544 | 615522

3 52,0643 | 54,2906 | 56,1256 | 57,3724 | 576732 | 578135 | 577477 | 57 7532

35 48,6388 | 50,8369 | 526819 | 539504 | 542823 | 54,3942 | 54 3543 | 543615

4 455501 | 47,7018 | 495398 | 50,8236 | 51,1355 | 51,2417 | 51,2072 | 51,2133

45 42,7401 | 448221 | 466378 | 47 9192 | 482326 | 48,3291 | 48,3052 | 48,3103
5 40,1505 | 42,1648 | 439432 | 452119 | 455032 | 45,0996 | 455745 45 58

55 37,7483 | 39,6901 | 41,4243 | 426683 | 429535 | 43,058 | 43,0236 | 43,0286

6 355052 | 37,3727 | 39055 | 40,2654 | 405538 | 40,6481 | 40,6217 | 406261

65 33,4023 | 35,1888 | 36,8149 | 37,9946 | 382747 | 37,9273 | 38,3412 | 38,3461

7 31,4197 | 33,1252 | 346905 | 358374 | 36,1048 | 36,1865 | 36,1682 | 36,1735

75 29546 | 31,3594 | 326758 | 33,7816 | 34,0422 | 34,1157 | 34,1038 | 34,1073

8 27 4245 | 29,3179 | 30,7566 | 31,8187 | 32062 | 32,1383 | 32,1214 | 32,1251
85 26,0751 | 27,5494 | 28,9213 | 29583 | 30,1765 | 30,2456 | 30,2323 | 30,2358
9 24,4634 | 258612 | 27,1665 | 28,1384 | 28,3637 | 28,4299 | 28,4172 | 284214
95 229231 | 242442 | 25483 | 26,4103 | 26286 | 26,6849 | 266726 | 266763
10 2145 | 22,6958 | 23,8676 | 24746 | 24945 | 25,0046 | 24,9939 | 24997
105 97631 | 21,2075 | 223137 | 23,1442 | 233328 | 23,3877 | 23,3767 | 23,3813
i 86764 | 19,7535 | 20,8115 | 21599 | 21,7763 | 21,8288 | 21,8197 | 21,8223
15 73695 | 18,3929 | 19,3681 | 20,1059 | 20,2725 | 20,3236 | 20,3137 | 20,3159
12 6.1101 | 17,0661 | 17,9769 | 18,6643 | 18,8221 | 18,8674 | 18,8601 | 18,8626
125 48914 | 157796 | 16627 | 17,2702 | 17,4178 | 17,4611 | 17,4537 | 17,1828
13 13,7192 | 14,5409 | 153258 | 159202 | 16,0567 | 16,0974 | 16,0899 | 160918
135 125837 | 13,3395 | 14,0628 | 14,6123 | 14,7357 | 14,7747 | 14,7665 | 14,7681
14 11,4824 | 12,1736 | 12,8364 | 13343 | 13,4574 | 13,4924 | 13,4859 | 13,4871
145 10,417 | 11,0471 | 11,6504 | 12,1103 | 12,2143 | 12244 | 12,2399 | 12,2413
15 938342 | 995043 | 10,4954 | 10,9118 | 11,005 | 11,0323 | 11,0283 | 11,0295
155 837737 | 88849 | 937271 | 974589 | 98289 | 9,85267 | 9,04984 | 985062
16 73981 | 784681 | 827875 | 850835 | B8,6823 | B8,70297 | B,70135 | 87017
165 6,4436 | 6,83432 | 721014 | 7499 | 7 56245 | 758261 | 7 57919 | 7 57937
17 551034 | 584439 | 6,16647 | 6,41289 | 6.46843 | 6.48359 | 6.48228 | 6,46324
175 459537 | 487422 | 5,1431 | 5,13942 | 539188 | 5,40716 | 5,40431 | 5,4039%
18 369373 | 3,91873 | 4,13485 | 4,29972 | 4,33657 | 434578 | 434867 | 4,34629
185 280507 | 297441 | 3,13832 | 3,26498 | 3,28928 | 3.29706 | 3.2971 | 3.29664
13 191132 | 2,02625 | 2,13763 | 222426 | 224259 | 224937 | 224818 | 22476
195 1,00309 | 106346 | 112179 | 1,16701 | 1,17534 | 1,17873 | 1,17796 | 117795
20 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 5.12'den goriildiigii gibi serit topraklayicidan uzaklastikga toprak yiizeyinde
diigiim potansiyel degerleri ve yiizeydeki adin gerilimi degerleri topraklayictya
yakin yerlerde biiyiik uzaklastikga hizla diigmektedir. Sekil 5.31'de serit
topraklayicinin farkli uzunluklarda olmasi ve bagil dielektrik sabiti 9 olan bir toprak
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Sekil 5.31 Farkli uzunluklardaki serit topraklayicilarin toprak yiizeyinde SEY ile
bulunan diigiim potansiyelleri dagilimi

Tablo 5.13'de goriildugii gibi topraklayici potansiyeli ile topraklayicidan 1 m
uzakliktaki diigim noktalarmin potansiyel degerleri arasindaki fark olan adim
gerilim degerleri, topraklayici boyu uzadik¢a azalmaktadir. SEY ile hesaplanan
sonuglardan  goriildigi gibi topraklayici boyunun uzatilmasi, topraklayici
yakinindaki canlilar igin 6nem tasiyan adim gerilimini azaltacak yonde etki

etmektedir.
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Tablo 5.13 Farkli uzunluklardaki serit topraklayicilar ile kendisinden 1 m
uzaklhktaki diigiim noktasi arasinda SEY ile bulunan adim gerilimi degerleri

Topraklayici Topraklayicidan =
Elektrot boyu i=arhdaki im u%azlfllktam Adim Gerilimi
potansiyel(V) faham ™
potansiyeli(\V)
2 100 72122 27 878
a 100 74 3041 25,6959
5 100 75,6229 24 37171
10 100 761275 23,8725
15 100 76 5722 23,4278
20 100 76,8977 23,1023
25 100 76 6472 23,3528
50 100 76 6531 23,3469

Sekil 5.32'de farkli uzunluklardaki serit topraklayicilar i¢in adim gerilimi degigimleri

gosterilmigtir.
30 - — —
- \\““--0——“_.___._’__’_.
=2
E
=15
©
E
- 10
<
5
0 T T T T v
2 3 5 B 45 208 25 50
Topraklayia boyu (m)

Sekil 5.32 Farkli uzunluklardaki gerit topraklayicilar i¢in SEY ile bulunan adim
gerilimi degisimleri

5.5.2 Farkhh Gomiilme Derinliklerinde 5 m Uzunlugundaki Serit Topraklayici
Cevresindeki Potansiyel Dagilimin SEY ile Hesabi

Serit topraklayicilarin topraga gomiilme derinligine bagh olarak g¢evrelerinde
olusturduklar: potansiyel dagilimmm SEY kullamlarak hesaplanmasina galigtlmistir.

Bu amagla 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin 50 cm gémiilme derinliginde

181



olmasit durumunda toprak yiizeyinde olusan potansiyel dagilimi SEY kullanilarak
hesaplanmistir. Boylece gdmme derinliginin, canlilar igin tehlikeli olabilecek toprak
yiizeyindeki adim gerilimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Buna gére 50 cm derinlige
gomiilmiis 5 m uzunluktaki serit topraklayicinin potansiyel dagilim hesaplar igin
SEY kullanilarak kurulan model Sekil 5.33'de verilmigtir. Serit topraklayiciya yine
100 volt ve referans toprak tizerindeki diigiimlerin gerilimi ise 0 volt olarak

diigiiniilerek hesaplar yapilmugtir.

gHava
5 m’lik gedit
elektrot ZU/m\\ E
s ~
20m
o
~a
Referans
toprak

Sekil 5.33 50 cm gomiilme derinliginde, 5 m uzunlugundaki serit topraklayici
gevresindeki potansiyel dagilimini bulmak amaciyla kurulan SEY modeli

Sekil 5.33'de verilen SEY modelindeki kapali bdlgenin iiggen sonlu elemanlara
ayrigtirilmasi ile potansiyelleri bilinmeyen diigiimlerin degerleri, potansiyeli bilinen
diigiimlere bagh olarak hesaplanir. Buna gore kapali bolgenin iiggen elemanlara
boliinmiis olarak gosterilimi, Sekil 5.34'de verilmigtir. Kapali bolgeyi aynstirmak
i¢in kullanilan sonlu eleman olan iiggenler ne kadar ¢ok sayida olursa hesaplamalarin

hassasiyeti de o derece artar.
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Sekil 5.34 50 cm gomiilme derinliginde, 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin
potansiyel dagilim hesabi igin kapah bolgenin liggen elemanlara ayrilmasi

5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin, toprak yiizeyinden 50 cm derine gémiilmesi
durumunda toprak ile havanin birlestigi sinir olan toprak yiizeyinde meydana gelen

potansiyel dagilim ise Sekil 5.35'dan gériildiigii gibi topraklayicidan uzaklastikca
azalmaktadir.

: >1.000e-+002
: 9.500e-+001
- 9.000e+001
- 8.500e+001
: 8.000e-+001
: 7.500e+001
: 7.000e+001
: 6.500e+001
: 6.000e+01
- 5.600e+001
: 5.000e+001
: 4.500e-+001
: 4.000e+001
: 3.500e+001
: 3.000e+001
: 2.500e+001
: 2.000e+001
< 1.500e+001
: 1.000e+001
0.000e-+000 : 5.000e+000
V, Volts

Sekil 5.35 50 cm derine gomiilmiig, 5 m uzunlugundaki serit topraklayici
¢evresindeki SEY ile bulunan potansiyel dagilim
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Sekil 5.36 50 cm derine gomiilmiis, 5 m uzunlugundaki serit topraklayici
gevresindeki SEY ile bulunan espotansiyel ¢izgileri

Toprak ile hava arasindaki sinir {izerindeki 0,5 m aralikli olarak yerlestirilmis olan
diigiimlerin potansiyel degerlerinin SEY kullanarak hesaplanmasi sonucunda elde
edilen degerler Tablo 5.14'de verilmistir. Bu degerlerden goriildiigi gibi
topraklayicidan uzaklagtikga potansiyel degerleri azalmaktadir. SFY'de oldugu gibi
diigiim potansiyel degerlerinin azalmasiin yaminda toprak yiizeyindeki adim
gerilimi degerleri de topraklayicidan uzaklastik¢a hizla azalmaktadir. 5 m'lik serit
topraklayicinin toprak yiizeyinde olmasi ve 50 cm derine gomiilmesi durumlarindaki,
topraklayic1 ile referans toprak arasindaki potansiyel degerleri Tablo 5.14'de

verilmigtir.
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Tablo 5.14 Toprak yiizeyinde ve 50 cm derine gémiilmiig 5 m uzunluktaki serit
topraklayicinin SEY ile bulunan toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri

Elektrot boyu(m) L=5m
Toprak yizeyinde | SEY ile bulunan | SEY ile bulunan
elektrottan olan | digim potansiyel | digum potansiyel
uzaklik(m) dederleri h=0cm | degerleri h=50 cm
0.00E+00 1.0E+02 9.9E+01
1.32E+00 1.0E+02 9.9E+01
2.63E+00 1.0E+02 9.8E+01
3.95E+00 1.0E+02 9.6E+01
5.26E+00 9.2E+01 8.8E+01
6.58E-+00 7.63E+01 7.38E+01
7.8B3E+I0 6.55E+01 6.24E+01
9.21E+00 5.75E+01 5.37E+01
1.05E+01 5.10E+01 4.64E+01
1.18E+401 4.54E+01 4.02E+01
1.32E+401 4.04E+01 3.46E+01
1.45E+401 3.59E+01 2.97E+)1
1.58E+01 3.18E+01 2.52E+01
1.71E+01 2.80E+01 2.10E+01
1.84E+01 - 2.46E+01 1.73E+401
1.97E+01 2.13E+01 1.37E+01
2. 11E+01 1.83E401 1.04E+01
2.24E+01 1.55E+01 7.25E+00
2.37E+01 1.29E+01 4.09E-+00
2.50E+01 1.04E+01 6.66E-06

Tablo 5.14 den gorildiigii gibi 5 m uzunlugundaki topraklayicinin 50 cm'ye
gomiilmesi sonucunda topraklayiciya yakin yerlerdeki potansiyel degerleri,
topraklayicinin toprak yiizeyinde bulunmasi durumunda elde edilen degerlerden daha
diigiik olmaktadir. Aym zamanda Tablo 5.15'de goriilldiigii gibi adim gerilimi
agisindan topraklayicinin 50 em derinlige gomiilmesi topraklayici yakininda izl bir
azalma meydana getirmektedir. Sekil 5.37'de topraklayicmin ucunun toprak
yiizeyinde ve 50 cm derinlikte olmasi durumundaki potansiyel degerleri grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.37 Toprak yiizeyinde ve 50 cm derinlige gémiilmiis 5 m uzunluktaki serit
topraklayicinin SEY ile bulunan toprak yiizeyindeki potansiyel degisimleri
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Tablo 5.15 Toprak yiizeyinde ve 50 cm derinlige gémiilmiis 5 m uzunluktaki serit
topraklayicimin SEY ile bulunan toprak yiizeyindeki adim gerilimi degerleri

Toprak yuzeyinde olan h=50 cm derinlige
serit elektrotun adim gdmalu gerit elektrotun
gerilimi degerleri(V) adim gerilimi degerleri
1.6E+01 1.45E+01
1.1E401 1.14E-+01
8.0E+00 8.73E+00
6.5E+00 7.26E+00
5.6E+00 6.24E+00
5.0E+00 5.54E+00
4.5E+00 497E+00
4.1E+00 4 50E+00
3.8E+00 4.13E+10
3.5E+00 3.80E+00
3.2E+00 3.52E+10
3.0E+00 3.31E+00
2.8E+00 3.16E+00
27E+00 3.16E+00
1.8E+401 - =
1.6E+401
1.4E+01 \ —e—Toprak yuzeyinde
olan gerit elektrotun
o \ adim gerilimi
g 1.0E+01 \ dederleri(V)
g 8.0E+00 —=—h= 50 cm derinlije
B 0E+0 \\ gomili gerit
e = ‘Qg:‘,:‘\- elektrotun adim
4.0E+00 % gerilimi degerleri
2.0E+00
0.0EH0 +——F—7—F—FT T+
i 3 s @t B T
Uzakhk {m)

Sekil 5.38 Toprak yiizeyinde ve 50 cm derinlige gdmiilmiis 5 m uzunluktaki serit
topraklayicimin SEY ile bulunan toprak yiizeyindeki adim gerilimi degisimleri

Sekil 5.38'den goriildiigii gibi adim gerilimi degeri, serit topraklayicimn 50 cm
derinlige gomiilmesi durumunda, topraklayici yakininda hizla bir azalma
gostermektedir. Topraklayicidan uzaklastikga bu azalma daha yavas hatta baz
yerlerde ise ¢ok az miktarda arttig goriilmektedir. Adim gerilimi daha gok

topraklayici yakimnda 6nem kazandigi ig¢in topraklayicimn 50 cm  derinlige
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5.5.3 Farkl Dielektrik Sabitli Toprak i¢ine Gomiilmiis Farkli Uzunluklardaki
Serit Topraklayicillar Cevresindeki Potansiyel Dagiimmmn SEY ile
Hesab1

5 m, 10 m ve 20 m'lik gerit topraklayicinin, bagil dielektrik sabitleri 3, 9, 15, 36 ve
40 olan toprak igindeki potansiyel dagiminin SEY ile incelenmesi yapilmigtir.
Toprak bagil dielektrik sabitleri igin, Tablo 3.15'de belirtilen degerler goz Gniinde
bulundurulmugtur. Buna gore farkli uzunluklardaki serit topraklayicinin, farkli
dielektrik sabitli toprak igerisinde bulunmasi durumunda gevresindeki potansiyel
dagilimi hesaplanmigtir. 5 m, 10 m ve 20 m'lik gerit topraklayicimn SEY modelleri
kurulmus ve bu modeller iizerinde gerekli hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalarda sadece topragin bagil dielektrik sabiti degeri degistirilmigtir, diger
yaklasimlar benzer olarak ele alinmugtir. Buradaki amag toprak yapisinin degismesi
durumunda, serit topraklayicinin toprak yiizeyindeki adim gerilimi ve potansiyel

dagilimi degisiminin incelenmesidir.

5.5.3.1 10 m Uzunlugundaki Serit Topraklayicinin Bagil Dielektrik Sabiti 36

Olan Topraga Gomiilmesi Durumundaki Potansiyel Dagihmimin Hesabi

10 m'lik serit topraklayicinin bagil dielektrik sabiti 36 olan toprak igine gomiilmesi
durumunda ¢evresindeki potansiyel dagilmmm SEY ile incelenmesi amaciyla
kurulan model Sekil 5.39'da verilmistir. Burada yine topraklayicidan 20 m
uzakliktaki her mesafede potansiyelin 0 volt oldugu varsayim yapilmigtir. Buna gore
olugturulan model Sekil 5.39'da gosterilmigtir. Serit topraklayicinin 10 m ve toprak
bagl dielektrik sabitinin 3, 9, 15 ve 40 olmasi durumunda yine ayni sekilde modeller
kurulmus ve serit topraklayicinin g¢evresindeki potansiyel dagiliminin gikartilmasi
amaciyla benzer sekilde hesaplamalar yapilarak sonuglar tablolar halinde verilmistir.
Sekil 5.40'da ise SEY ile kapali bolgenin iiggen elemanlara ayrigtirma islemi

gosterilmigtir.
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Sekil 5.39 10 m uzunlugundaki serit topraklayici igin bagil dielektrik sabiti 36 olan
toprak iginde olmasi durumunda potansiyel dagilimi hesaplari i¢in kurulan SEY
modeli

aHava

@& oprak36

Sekil 5.40 10 m uzunlugundaki serit topraklayici igin bagil dielektrik sabiti 36 olan
toprak iginde potansiyel dagilimi hesabi i¢in kapali bélgenin liggen elemanlara
ayrilmasi
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Sekil 5.41 10 m uzunlugunda bagl dielektrik sabiti 36 olan toprak igindeki serit
topraklayici gevresindeki SEY ile bulunan potansiyel dagilimi

7))
=2

Sekil 5.42 10 m uzunlugunda bagil dielektrik sabiti 36 olan toprak igindeki serit
topraklayici ¢evresindeki SEY ile bulunan espotansiyel gizgiler
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10 m uzunlugundaki serit topraklayicinin dielektrik sabiti 36 olan toprak iginde
olmasi durumunda, SEY ile potansiyel dagihm hesaplari igin kurulan modeller
¢oziimlendiginde, serit topraklayicinin toprak yiizeyinde olusan potansiyel dagilimi
ve egpotansiyel gizgileri Sekil 5.41 ve Sekil 5.42'deki gibi meydana gelmektedir. Bu
hesaplamalardan ve sekillerden goriildiigii gibi bagil dielektrik sabiti degeri artsa da
toprak yiizeyindeki 0,5 m araliklarla olusturulan diigiimlerin potansiyel degerleri
topraklayicidan uzaklastikga azalma gostermektedirler. Bu durum Tablo 5.16'deki

degerlerden de goriilmektedir.

Tablo 5.16 10 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti 36 olan toprak igindeki serit
topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri

Toprak dielektrik sabiti 36
Toprak yuzeyinde
elektrottan olan SEY
uzaklik{m)
0.00E+00
513E-01
1.03E+00
1.54E+00
2.05E+00
2.56E+00
3.08E+00
3.59E+00
4.10E+00
4.62E+00
5.13E400
5.64E+00
6.15E+00
6.67E+00
7.18E+00
7.69E+00 3.18E+401
B8.21E+00 2.98E+01
8.72E400 2.80E+01
9.23E+00 2.62E+01
9.74E+00 2.45E401
1.03E+01 2.28E+01
1.08E+01 2.13E+01
1.13E401 1.97E+01
1.18E+01 1.83E+01
1.23E401 1.68E+01
1.28E+0 1.55E+01
1.33E+H0 1.42E+01
1.38E+0 1.29E401
1.44E+01 1.16E+01
1.49E401 1.04E+01
1.54E+01 9.26E+00
1.59E+01 8.13E+00
1.64E+01 7.03E+00
1.69E+01 5.95E+00
1.74E401 4.90E+00
1.79E+01 3.88E+00
1.85E+01 2.88E+00
1.90E+01 1.90E+00 |
1.95E401 9.43E-01
2.00E+01 4.54E-06
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10 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti 36 olan toprak i¢indeki serit topraklayicinin
toprak yiizeyindeki potansiyel degerlerinden Sekil 5.41'de goriildiigii  gibi
“topraklayicidan uzaklastik¢a potansiyel diigmektedir. 10 m'lik serit topraklayicinin
bagil dielektrik sabitleri 3, 9, 15 ve 40 olmasi durumundaki potansiyel dagilimi
hesaplar1 da benzer seklide yapilmigtir. Bu hesaplar sonucunda elde edilen potansiyel

degerleri Tablo 5.17'de verilmistir.

Tablo 5.17 10 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti farkli olan toprak i¢indeki serit
topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri

Toprak dielektrik sabiti 3 9 15 36 40
Toprak yuzeyinde
elektrottan olan SEY SEY SEY SEY SEY
uzakhk({m)
0.00E+00 1.00E+02 | 1.00E+02 | 1.00E+02 | 1.00E+02 | 1.00E+02
5.13E-01 8.57E+01 | 8.47E+01 | 8.44E+01 | 8.40E+D1 | 8.42E+01
1.03E+00 7.80E+01 | 7.63E+01 | 7.59E+01 | 7.53E+01 | 7.55E+01
1.54E+00 7.22E+01 | 7.01E+01 | 6.96E+01 | 6.90E+01 | 6.92E+01
2.05E+00 6.75E+01 | 6.51E+01 | 6.45E+01 | 6.40E+01 | 6.40E+01
2.56E+00 6.33E+01 | 6.0BE+01 | 6.02E+01 | 5.956E+01 | 5.96E+01
3.08E+00 597E+01 | 5.70E+01 | 5.63E+01 | 5.57E+01 | 5.57E+01
3.59E+00 563E+01 | 5.35E+01 | 5.28E+01 | 5.22E+01 | 5.22E+01
4.10E+00 5.32E+01 | 5.03E+01 | 4.96E+01 | 4.90E+01 | 4. 90E+01
4.62E+00 5.03E+01 | 4.74E+01 | 4.67E+01 | 4.60E+01 | 4 60E+01
5.13E+00 4.76E+01 | 4.46E+01 | 4 40E+01 | 4.33E+01 | 4 33E+01
5.64E+00 450E+01 | 4.21E+01 | 4.14E+01 | 4.07E+01 | 4.07E+01
6.15E+00 4.26E+01 | 3.96E+01 | 3.90E+01 | 3.83E+01 | 3.83E+01
6.67E+00 4.03E+01 | 3.73E+01 | 3.67E+01 | 3.60E+01 | 3.60E+01
7.18E+00 3.81E+01 | 3.52E+01 | 3.45E+0 3.39E+01 | 3.38E+01
7.69E+00 3.60E+01 | 3.31E+01 | 3.24E+0 3.18E+01 | 3.18E+01
8.21E+00 3.40E+01 | 3.11E+01 | 3.05E+D 2.98E+01 | 2.98E+01
8.72E+00 3.20E+01 | 2.92E+01 | 2.86E+01 | 2.80E+01 | 2.80E+01
9.23E+00 E+01 | 2.74E+01 | 2.68E+01 | 2.62E+01 | 2. 62E+01
9.74E+00 E+01 | 256E+01 | 2.50E+01 | 2.45E+01 | 2.45E+01
1.03E+01 E+01 | 2.40E+01 | 2.34E+01 | 2.28E+01 | 2.28E+01
1.0BE+01 E+01 | 2.23E401 | 2.18E+01 | 2.13E+401 | 2.12E+01
1.13E+01 E+01 | 2.08E+01 | 2.02E+01 | 1.97E+01 | 1.97E+01
1.18E+01 E+01 | 1.93E+01 | 1.88E+01 | 1.83E+01 | 1.82E+01
1.23E+401 2.02E+01 | 1.78E+01 | 1.73E+01 | 1.68E+01 | 1.68E+01
1.28E+01 1.87E+01 | 1.64E+01 | 1.58E+01 | 1.55E+01 | 1.55E+01
1.33E+01 1.73E+401 [ 1.51E401 | 1.46E+01 | 1.42E+01 | 1.41E+01
1.38E+01 1.59E+01 | 1.38E+01 | 1.33E+01 | 1.29E+01 | 1.23E+01
1.44E+401 1.45E+01 | 1.25E+01 | 1.20E+01 | 1.16E+01 | 1.16E+01
1.43E+01 1.32E401 | 1.12E+01 | 1.08E+01 | 1.04E+01 | 1.04E+01
1.54E+0 1.19E+01 | 1.00E+01 | 9.63E+00 | 9.26E+00 | 9.25E+00
1.59E+01 1.07E+01 | 8.85E+00 | 8.48E+00 | 8.13E+00 | 8.11E+00
1.64E+0 9.42E+00 | 7.71E+00 | 7.35E+00 | 7.03E+00 | 7.01E+00
1.69E 8.20E+00 | 6.59E+00 | 6.26E+00 | 5.95E+00 | 5.94E+00
1.74E40 6.99E+00 | 5.49E+00 | 5.18E+00 | 4.90E+00 | 4.89E+00
1.79E+0 5.78E+00 | 4.42E+00 | 4.13E+00 | 3.88E+00 | 3.87E+00
4.56E+00 | 3.35E+00 | 3.10E+00 | 2.88E+00 | 2.87E+00
3.28E+00 | 2.28E+00 | 2.08E+00 | 1.90E-+00 | 1.89E+00
1.87E+00 [ 1.1SE+00 | 1.06E+00 | 9.43E-01 [ 9.35E-01
7.34E-06 5.62E-06 5.27E-06 | 4.54E-06 | 4.94E-06
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Buna gére farkh dielektrik sabitli toprak igerisinde bulunan 10 m uzunlugundaki serit
topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimi, Sekil 5.43'de gosterilmistir.

1.20E+02
1.00E+02
B.00E+01
g —u—dielektrik sht: 3
= dielektrik sbt: 9
= B.0DE4)1 A ——dielektrik sbt: 15
.§ ——dielektrik stt: 36
o —s— dielektrik sbt: 40
400E+01 u
2 00E+01
0.00E+00 A
O sy 8 D «—.iv = —
Tr— —
| VR 1 R ¥ VAR 105 T i 1 S
B e £ 0y IfY an sk [a7]
O < O 8w~
O N B N~ - - = -
Uzaklik {m)

Sekil 5.43 10 m uzunlugunda, bagil dielektrik sabiti farkl olan toprak igindeki serit
topraklayicinin toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimlar

Sekil 5.43'den goriildiigii gibi dielektrik sabitinin artmasi durumunda toprak
ylizeyindeki, topraklayici ile ondan 1 m uzakliktaki noktada meydan gelen adim
gerilimi degeri diismektedir. Buradan da goriilebilecegi gibi topragin bagil dielektrik
sabitinin artmast adim gerilimi agisindan 6zellikle topraklayiciya yakin yerlerde

beklenen sonuglari, yani adim geriliminin diismesi sonucunu vermektedir.
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5.5.4 Farkh Dielektrik Tabakah Toprak igine Gomiilmiis 10 m Uzunlugundaki
Serit Topraklayicinin Potansiyel Dagiimin SEY ile Hesab

5.5.4.1 Seri Toprak Yapis igine Gomiilme Durumu

10 m uzunlugundaki serit topraklayicinin farkh bagil dielektrik sabitli seri tabakali
toprak yapisi iginde gémiilii olmasi durumundaki potansiyel dagiliminin SEY ile
hesaplanmasi1 amaciyla Sekil 5.44'deki model kurulmustur. Bu modelde
topraklayicinin farkli bagil dielektrik sabitli 4 m kalinhigindaki tabakal toprak yapisi
iginde olmasi durumu goz Oniinde bulundurulmustur. Bu amagla oncelikli olarak
bagil dielektrik sabitleri en iisteki toprak tabakasindan baslayarak kiigiikten biiyiige
dogru 3, 9, 15, 36, 40 olacak bicimde beg tabakah toprak i¢inde, sonrasinda ise
biiyiikten kiigiige dogru 40, 36, 15, 9 ve 3 olmasi1 durumunda potansiyel dagihm
hesaplan yapilmustir. Diger kisimlarda goz oniinde bulundurulan yaklasimlar burada
kullamlmigtir, sadece toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimini bulmak amaciyla
aralarinda 0,5 m'lik uzaklik bulunan diigiimlerin yerine aralarinda 1 m uzakhk

bulunan diigiim noktalarinin potansiyelleri hesaplanmistir.

10 m’lik gerit atava
elektrot
20m
\ - . -G
{
aToprak Jv/
aloaraks !
7
/
!
o
20 m < aloprakls //
otoprak3e p \
-4 Referans
P toprak
oioprakdd ‘-//, -~
\J s

Sekil 5.44 4 m kalinliginda farkli bagil dielektrik sabitli toprak tabakas: i¢indeki 10
m uzunlugundaki serit topraklayicinin potansiyel dagilimin SEY ile bulunmas:
amaciyla kurulan model
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Sekil 5.44'de kurulan modelin tiggen sonlu elemanlara ayriklastirilmas: Sekil 5.45'de

verilmistir.

oHava

o Toprak j

oluprakd

}._J
otoprak1s /
F

otoprak3s /

otoprak4d

Sekil 5.45 4 m kalinhiginda farkl bagil dielektrik sabitli seri toprak tabakas igindeki
10 m uzunlugundaki serit topraklayicimn potansiyel dagilimi hesabi igin kapali
bolgenin licgen elemanlara ayrilmasi

9.500e-+001 : >1.000e+002
9.000e+001 : 9.500e+001
8.500e+001 : 9.000e+001
8 6.000e+001 : B.500e+001
7.500e+001 : 8.000e+001
. 7.000e+001 : 7.500e+001
|| 5.500e+001 - 7.000e+001
|| 6.000e+001 : 6.500e+001
|| 5.500e+001 : 6.000e+001
|| 5.000e+001 : 5.500e+001
[ | 4.500e+001 : 5.000e+001
|| 4.000e+001 - 4.500e+001
|| 3.500e+001 * 4.000e+001
|| 3.000e+001 : 3.500e+001
~ | 2.500e+001 : 3.000e+001
| 2.000e+001 : 2.500e+001
| 1.500e+001 - 2.000e+001
| 1.000e+001 : 1.500e+001
=] 5.000e+000 : 1.000e+001
[25] <0.000e+000 : 5.000e+000

¥, Volts

Sekil 5.46 4 m kalinliginda farkli bagil dielektrik sabitli seri toprak tabakas igindeki
10 m uzunlugundaki serit topraklayici gevresindeki SEY ile bulunan potansiyel
dagilimu
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atoprakd40

Sekil 5.47 4 m kalinhginda farkl bagil dielektrik sabitli seri toprak tabakas: igindeki
10 m uzunlugundaki serit topraklayict gevresindeki SEY ile bulunan espotansiyel
cizgiler
4 m kalinhgndaki toprak tabakalarinin dielektrik sabitinin biiyiikten kii¢iige dogru
azalmasi durumunda, gerit topraklayici gevresindeki potansiyel dagilimimin hesabi da
yine ayni sekilde modeller kurularak yapilmigtir. Toprak tabakalarinin bagil
dielektrik sabitlerinin degigmesine baglt olarak yapilan tiim hesaplamalarin sonuglari

Tablo 5.18'de verilmistir. Sekil 5.48'de grafiksel olarak bu durum gésterilmistir.

Tablo 5.18 4 m kalinhginda farkh bagil dielektrik sabitli seri toprak tabakasi
igindeki 10 m uzunlugundaki serit topraklayicinin toprak yiizeyinde SEY ile bulunan
potansiyel degerleri

Topraklyicr uzunlugu (m) L=10
Toprak yOzeyinde
elektrottan olan Dielektrik sbt: 3---40 Dielektrik sbt: 40---3
uzakhk(m)
0.00E+00 1.00E+02 1.00E-+02
1.05E+00 6.50E+0 8.23E+01
2.11E+00 5.03E+0 Z.35E+01
3.16E+00 4.05E+01 65.67E+0
4.21E+00 3.31E+01 5.07E+0
5.26 E+00 2.75E+0 5.53E+0
6.32E-+00 2.29E+0 .03E+0
7.37E+00 92E+0D 4.55E+0
8.42E+00 BIES 4.09E+0
S.47E-+00 35E+0 . 65EHD
1.05E+01 A3E+O 3.23E+0
16E+D 9.41E+00 2.82E+0
26E+D & 0 2.42E+0
37E+0 6.40 2.04E+D
A7EAD 5.18E+00 B7E+D
58E+0 4.10E+00 E+E
.B8E+0 3.12E+00 9.63E-+00
79E+D 2.20E+00 6.31E+00
B9E+0D 1.27E+00 3.11E+00
2.00E+0 2.69E-06 5.94E-06




1.20E+02 -

o 1-00E402
< B.00E+01 —\ Dielektrik sht: 3...40
s —a—Di IK SO a...
= B.00E+1 Dielekirik sht:40...3
S 4.00E+01 X e
0.00E+00 4 e

Q8 8 9 = o &

FREER P e

B AE M HR Ot o m
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2 o~ fa W B D oo

a m O O = = -

Uzaklik {m)

Sekil 5.48 4 m kalinhginda farkh bagil dielektrik sabitli seri toprak tabakasi igindeki
10 m uzunlugundaki serit topraklayici ¢cevresindeki potansiyel dagilimi

Sekil 5.48'den goriildiigii gibi 4 m kalinhkta farkh bagil dielektrik sabitlerine sahip
toprak tabakalan igine gomiilen topraklayicilarin cevresindeki potansiyel degerleri
topraklayicidan uzaklastikga azalmaktadir. Yine adim gerilimi degerleri de
topraklayici yakinda hizli sonrasinda ise daha yavas bir sekilde azalmaktadir.

5.5.4.2 Paralel Toprak Yapis: i¢ine Gomiilme Durumu

10 m uzunlugundaki serit topraklayicinin farkli bagil dielektrik sabitli paralel
tabakal toprak yapisi i¢inde gomiilii olmasi durumundaki potansiyel dagiliminin
SEY ile hesaplanmas1 amaciyla Sekil 5.49'deki model kurulmustur. Bu modelde
topraklayicimin farkli bagil dielektrik sabitli farkli kalinliktaki paralel tabakah toprak
yapist iginde olmasi durumu g6z Oniinde bulundurulmustur. 10 m'lik serit
topraklayicinin yansindan itibaren toprak yapisinmn yani bagil dielektrik sabitinin
degistigi diigiiniilerek model olusturulmugtur. Bu amagla oncelikli olarak dielektrik
sabitleri en soldaki toprak tabakasindan baslayarak kiigiikten bityiige dogru 3, 9, 15,
36, 40 olacak bigimde bes tabakah toprak iginde, sonrasinda ise biyiikten Kiigiige
dogru 40, 36, 15, 9 ve 3 olmas1 durumunda potansiyel dagilimi hesaplar yapilmagtir.
Diger kisimlarda goz oniinde bulundurulan yaklagimlar burada kullamlmistir, sadece
toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimimi bulmak amaciyla aralarinda 0,5 m'lik
uzaklik bulunan diigiimlerin yerine aralannnda 1 m uzaklik bulunan diigiim

noktalarinin potansiyelleri hesaplanmigtir.
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Sekil 5.49 Farkli kalinhktaki, farkli bagil dielektrik sabitli paralel toprak tabakas:
igindeki 10 m uzunlugundaki serit topraklayicinin potansiyel dagilimin SEY ile
bulunmasi amaciyla kurulan model

Sekil 5.49'da kurulan modelin tiggen sonlu elemanlara ayriklastirilmasi, Sekil 5.50'de

gosterilmistir.
mHava
topraka0
a3
sl oprakd stoprak9 atoprlakls gtoprak3s
4
il
7
¥ tr
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Sekil 5.50 Farkl kalinliktaki farkli bagil dielektrik sabitli paralel toprak tabakasi
igindeki 10 m uzunlugundaki serit topraklayicinin potansiyel dagilimi hesabi igin
kapal1 bélgenin tiggen elemanlara ayrilmasi
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: >1.000e-+002
: 9.500e-+001
:9.000e+001
: 8.500e+001
: B.000e+001
- 7.500e+001
7.000e+001

Sekil 5.51 Farkli kalinhktaki, farkli bagil dielektrik sabitli paralel toprak tabakas:
igindeki 10 m uzunlugundaki serit topraklayici cevresindeki SEY ile bulunan
potansiyel dagilimi

//jj/
e |
-—4—4-'—’#_"
T athpraks otoprak3s sHipail

/

Sekil 5.52 Farkli kalinhiktaki farkli bagil dielektrik sabitli paralel toprak tabakas
igindeki 10 m uzunlugundaki serit topraklayici gevresindeki SEY ile bulunan
espotansiyel gizgileri

Y
N

199



Farkli kalinliklardaki paralel toprak tabakalarimin bagil dielektrik sabitinin biiyiikten
kiigtige dogru azalmasi durumunda, serit topraklayici g¢evresindeki potansiyel
dagilimimin hesabi da yine ayni sekilde modeller kurularak yapilmistir. Toprak
tabakalarimin ~ dielektrik sabitlerinin degismesine bagli olarak yapilan tiim
hesaplamalarm sonuglari Tablo 5.19'da verilmistir. Sekil 5.53'de grafik olarak bu

durum gosterilmistir.

Tablo 5.19 Farkli kalinlikta, farkl bagil dielektrik sabitli paralel toprak tabakasi
icindeki 10 m uzunlugundaki serit topraklayici ¢evresindeki SEY ile bulunan

potansiyel degerleri
Topraklayici boyu (m) L=10m
Toprak yOzeyinde
elektrottan olan 3e-40e 40e-3e
0. 9.989999704 e +00 9.89999844 e
1 6.78201 B8.29852166e
2 5.25231 7.59705292e
3. 4.08307 7.15799824e
4. 3.13567450e
= 2.57224717 e+00
B 2.06718891e+00 5.91388114eH
¥ -59908998e+00 5.58172725e
8. .24947388e+00 5.24740247 e+
=h .07481442e+00 4.87263050eH
1= O .17101728e+000 4.54624985e +H
. 1578947 4e+00 . 7234091 1e+000 4.26126346e -+
.26315789e+00 AB177374e+000 3.78329202e
1.36842105e+00 -34783037 e +000 3.20473829 e
1.47368421e+00 4.31062369e+000 2.65746924 e+
57894737 e+00 3.34567033e+000 2.13739105eH
.68421053e+00 2.43791264e+000 1.63589042eH
.78947368e+00 1.58305344e+000 1.14621714eH
.88473684e+00 7.71551126e-00 5.44940516e+000
2.00000000 e +00 1.94924760e-006 1.231647 16e-005
1.20E+02 - e
1.00E+02 2
8.00E+01 \
—a— Dielektrik
8.00E401 4 S SRRl e sbt:3...40
Dielektrik sbt:
E 40..3
4.00E+01
0.00E+00 & a a N
w
dsEEEYE
- ¥ N v - - o
Uzakhk (m)

Sekil 5.53 Farkli kalinliktaki farkli bagil dielektrik sabitli toprak tabakas: igindeki 10
m uzunlugundaki serit topraklayici gevresindeki potansiyel degisimi
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Sekil 5.53'den goriildiigi gibi farkli kalinhikta farkli dielektrik sabitlerine sahip
paralel toprak tabakalari igine gomiilen topraklayicilarin gevresindeki potansiyel
dagilim1 topraklayicidan uzaklastikga azalmaktadir. Yine adim gerilimi degerleri de

topraklayici yakinda hizli, sonrasinda ise daha yavas bir sekilde azalmaktadir.
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BOLUM 6 SERIT TOPRAKLAYICI CEVRESINDEKiI POTANSIYEL
DAGILIMININ SFY iLE UC BOYUTLU SAYISAL ANALIZI

6.1 5 m Uzunlugundaki Serit Topraklayica Cevresindeki Potansiyel Dagiliminm
Ug Boyutlu SFY ile Hesaplanmasi

5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin gevresindeki potansiyel dagilimi, ti¢ boyutlu
kartezyen koordinatlardaki SFY ile bulunan denklemler kullanilarak, bu boliimde
verilen MS EXCEL'de gelistirilmis yontem ile kolayhkla bulunabilir. Bu amagla
gelistirilen modelde de iki boyutlu incelemelerde oldugu gibi serit topraklayiciya 100
Volt uygulandig ve serit topraklayicidan 20 m uzakliktaki her noktada potansiyelin 0
volt oldupu varsayimi yapilarak incelemeler yapilmistir. Sekil 6.1'de ii¢ boyutlu
olarak inceleme yapilabilmesi amaciyla kullanila ag 6regi goziikmektedir. Bu 6rnek
ag modeli kullanilarak bir serit topraklayicinin kartezyen koordinatlardaki potansiyel
dagilimi igin gerekli denklemler yazilabilir. Bu bolimde serit topraklayicin iig
boyutlu sonlu farklar yontemi ile elde edilen denklemleri ve bu ii¢ boyutlu
denklemlerin ¢oziimlenmesi amaciyla MS EXCEL programinda gelistirilen yontem

agiklanmaktadir.

6.1.1 Serit Topraklayici Cevresindeki Potansiyel Dagilimimin Bulunmasi ¢in

Ug Boyutlu Laplace Denkleminin Sonlu Farklar Yontemi Coziimlenmesi

Sekil 6.1 Ug boyutlu ag 6rnegi
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Kartezyen koordinatlarda ii¢ boyutlu Laplace denklemi

v v o
e
ot oy &t

=0

dir. Bu denklemin sonlu fark yazilimmdan yararlanilarak

1 h ”:_l 1
2 (Vl +—I_V2)_ 9 2 VO + 2
Kkl kY Rihk Rk
1 h i 25
T . e,
vk, B Y Rl

elde edilir. Bu denklem diizenlenirken

1 1

e = b, =

LTI TR+ by e
1 1

iy, = i =

N SRR,

igin

P Vi + Vs + Vs + gV + Vs + heo Vg
=
by + hyy + By + By + hg + g

esitligi elde edilir veya genel olarak

6
Vo= ki
il

hy

V,+—=V,
(8 %

1
h} +hyh,

1

a—
T

©.1)
l+z3
it
y + 0, 62)
(6.3)

Egitlikleri kullanilirsa ii¢ boyutlu diizgiin olmayan bir agda bir noktamin potansiyeli

(6.4)

(6.5)

yazilir. Diizenli ti¢ boyutlu (kiiplere bolinmiis) birag h, =h, =h, =h, =h; =h, =h

V0=%(V,+V2+V]+V4+V5+V6)
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Farkli iki ortam olmasi durumunda, smir kosullari geregi ortamlarin dielektrik
sabitlerinin de etkilerinin gz oniine alinarak ii¢ boyutlu sonlu farklar ifadesi (6.7)

denkleminde verildigi gibi elde edilir.

2 2
L g q gy (6.7)
€| +82 81 +€2

¥s =%(V,+V2+V3+V4+

(6.7) denkleminde verilen bagil dielektrik sabitleri &; ve &, degerleri sirastyla havanin

ve topragin degerleri olan 1 ve 9 olarak almmugtir [81].

6.1.2 MS EXCEL Programm ile Ug Boyutlu SFY Kullamlarak Elde Edilen

Denklemlerin Coziimlenmesi

Toprak

_— yuzesi

bz Smlikgent A
elektrot H AT il

Sekil 6.2 5 m uzunlugundaki gerit topraklayicinm potansiyel dagilimini ti¢ boyutlu
koordinat sisteminde bulmak amaciyla gelistirilen model
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Sekil 6.3 5 m uzunlugundaki serit topraklayicimin ti¢ boyutlu koordinat sisteminden

MS EXCEL programina tasinmasinin gosterilimi
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Sekil 6.2'de gosterilen modelde, toprak yiizeyinde bulunan 1, 2, 3, 4, 5 ve 6'inc1
diigiim noktalarnin potansiyelleri, diigiim noktalar1 farkl iki ortam olan toprak ve
havanin smirinda yer aldiklari i¢in (6.7) verilen denklem ile toprak iginde gosterilen
a, b, ¢, d, e ve fdiigiim noktalarinin potansiyeli ise (6.6)'da verilen denklemle ve 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13 numarah diigiim noktalarinin potansiyeli de yine (6.6)'da verilen
denklem yardimiyla sadece 8 ve 10 numarali digiim noktalarinin potansiyelleri
simetrik oldugu i¢in (6.6) denkleminde birbirlerine esit olarak alinarak hesaplamalar

yapilmigtir. Her bir diigiim arasindaki uzaklik (h) degeri 0,5 m alinmugtir.

Sekil 6.2'de verilen ii¢ boyutlu modeldeki serit topraklayicinin g¢evresindeki
potansiyel dagilimm bulunmas: amaciyla SFY ile yazilan denklemlerin MS EXCEL
programi kullanmilarak hesaplanmasi amaciyla olusturulan benzesim modeli $ekil

6.3'de verilmigtir.

Ug boyutlu sonlu farklar yéntemi ¢oziimlemesi ile potansiyeli bulunacak olan bir
diigiimiin denklemi, ¢evresindeki h kadar uzakliktaki 6 adet diigiimiin potansiyelin
aritmetik ortalamasina yada eger diigtim sinir noktasinda ise sinir kogullarinin da goz

oniine almarak yazilan denklemlerin ¢6ziimlenmesi ile bulunur.

Sekil 6.3'de belirtilen modelin diigiim denklemlerinin ¢oziimlenmesi amaciyla MS

EXCEL programina taginma agamalar asagidaki gibi agiklanabilir;

e Sekil 6.3'de ii¢ boyutlu ag gosteriliminde Serit topraklayicinin bulundugu
tabaka, MS EXCEL programimnda bir sayfaya (sheet) tagmir. Sm'lik gerit
topraklayicinin  hesaplarinda  Sekil 6.3'de goriildiigii  gibi  elektrotun
bulundugu tabaka 41.sayfa (Sheet 41) olarak MS EXCEL'e tagmmugtir.

e Serit topraklayicinin bulundugu tabakanin y eksenine gore Oniinde ve
arkasinda bulunan tabakalar, MS EXCEL'de serit topraklayicimin bulundugu
sayfanin solunda ve saginda bulunan sayfalar olarak tasinir. Bu sgekilde serit
topraklayicinin yan kenarlarindan (y ekseni iizerinde) 20 m uzakliktaki
mesafe, aralarinda h (0,5 m) uzaklifi bulunan bu tabakalar vasitasiyla
boliinerek SFY'de kullanilan ug: boyutlu gozlii ag yapist olusturulmusg olur. Bu
tabakalarin her birinin MS EXCEL programindaki sayfalar (sheet) olarak
tagimmasi ise SFY kullamlarak elde edilen diigiim denklemlerinin ii¢ boyutlu
olarak MS EXCEL program vasitasiyla kolay bir sekilde ¢éziimlenmesini
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saglar. Sekil 6.3'de goriildiigii gibi li¢ boyutlu ag modelinde y eksenine gore ,
serit topraklayicinin bulundugu tabakanin oniinde ve arkasinda bulunan
tabakalar, MS EXCEL programinda Sheet 41'in solunda ve sagindaki Sheet
20 ve Sheet 21 sayfalani olarak modellenir. Boylece serit topraklayicimn
bulundugu tabakanin y eksenine gére oniinde ve arkasindaki 20 m'lik mesafe
her birinin arasinda 0,5 m olan toplam 41 adet tabakamin, MS EXCEL
programinda yukarda bahsedilen sekilde her bir tabakaya bir sayfa denk
getirilmesiyle, serit topraklayicida bulundugu Sheet 41 dahil olmak iizere

toplam 41 sayfa ile modellenir.

Sekil 6.3'de gosterilen SFY ¢oziimlemesinde kullanilan ii¢ boyutlu ag
gosterilimin de toprak yiizeyinde bulunan "0" diigiim noktasmin potansiyel

denklemi gevresindeki diger 6 diigiim noktasinin potansiyel degerine bagl

olarak yazilabilir.

|

el e e
b j a

Teikcxe
1 ~ 100[ 4£.1a364) 27 95143] 19.53205
50.40522[ 34.4631E] 2
33.50684] 26.840% 4 "6 " digimmime Jarpkk

zs 2000711 71 RATAT] j| Soen hkre
She=tz0 )\Sheetdt { Shestal 7 Sheexss £

1) ()]
Q. R oS T Q PR s T
17 "4 diginime 18
s -

i) /mmm 17 Agiimiime Tarplik
19 | 50.33324| 347015] 24 60538] 18.74 18 3 :
20 39.28537| 30.25644] 23.08694| 16.10 19 [50.45392] 3a49s26] 24 67913[ 1B EC
21~ 303109] 25.19472| 20.47991| 16 72 20 39.40871| 30.351394] 23.16047| 1B.1€
22 24.16724] 20.99621| 17.85453] 15.10 21 _304302] 25 28739| 20.5528| 16 7€
23 | 19.84087| 17.71443| 1553322| 1350 22 24.2847 1] 21.08747| 17 92639] 15.1€
M+ » r)Sheet20 ( Sneet41 ( Sheetzi [ St M < » b/ Sheet2d [ Sheetd: jSheet2i i st

3) )

Sekil 6.4 SFY kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu ag tizerindeki diigiim
potansiyellerinin MS EXCEL eslenigi gosterilimi

(1) Toprak yiizeyindeki diigiimlerin ii¢ boyutlu ag gosterilimi

(2) 0,1, 3,5, 6 numaral: diigiimlere karsilik gelen hitcrelerin EXCEL gosterilimi

(3) Serit topraklayicinin y eksenine gore dniindeki tabakada yer alan 4 numarali
diigiime karsilik gelen hiicrenin EXCEL sayfasal ve hiicresel gosterilimi

(4) Serit topraklayicinin y eksenine gore arkasindaki tabakada yer alan 2
numarall digiime karsihik gelen hiicrenin EXCEL sayfasal ve hiicresel
gosterilimi
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Sekil 6.4'de verilen yontem ile toprak yiizeyinde bulunan "0" noktasinin
potansiyel denklemi 6.7'de verildigi gibi SFY kullanilarak yazildiktan sonra,
bu ifade MS EXCEL'de "0" diigiim noktasmna karsihik gelen hiicreye, MS
EXCEL hiicresel denklem yazilim metoduyla girilic. Buna gore Sekil 6.4
(2)'de verilen hiicreye yazilacak olan "0" diigiimiiniin potansiyeline kargihk

gelecek olan hiicresel denklem ifadesi;

(1/6)*(S19+0.2*¥*R20+Q19+1.8*%R20+Sheet20!'R19+Sheet21!R19) (6.8)
dir.

(6.8) denkleminde verilen ifadelerde S19 ifadesi MS EXCEL'de, Béliim 3'de
de agiklandig: gibi 6.7 ifadesindeki "1" diigiimiiniin potansiyel degerine (V)
esit olan hiicreyi, R20, Q19 ise sirasiyla "6" ve "3" diigiimlerinin potansiyel
degerine esit olan hiicreleri, Sheet20!R19 ve Sheet21!R19 ifadeleri ise "2" ve
"4" diigimiiniin potansiyel degerlerine esit olan hiicreleri gostermektedir. "0"
diigiimiiniin 6niindeki diigiim olan "4" numarali diigiimiin MS EXCEL'de
tammlanmasi Sheet20!R19 hiicresine yani sayfa 20'deki R kolonundaki
19'uncu satirda bulunan hiicre olacak sekilde girilir. 0,2 ve 1,8 degerleri "0"
diiglimii hava ve toprak arasindaki smir yiizeyde bulundugu igin dielektrik
sabitlerinden Vhesaplanan katsayilardir. (6.8) ifadesinde yer alan R20 ifadesi
"5" ve "6" dugiimleri simetrik oldugu igin R18 = R20 olacagindan R18 yerine
R20 alinarak ifade yazilabilir. Boylece ii¢ boyutlu olarak SFY kullanilarak
elde edilen (3.7) denkleminin MS EXCEL'de hiicresel denklem olarak
yazilimi bu sekilde yapilabilir.

Toprak yiizeyinde, toprak iginde ve y eksenine gére simetrik olan yerlerdeki
tim diiglim noktalar1 igin aymi sekilde MS EXCEL hiicresel denklemleri
yazilir. MS EXCEL'de sadece bir diigiime kargilik gelen bir hiicre igin,
hiicresel denklem ifadesi girilmesi ve MS EXCEL'in kopyalama metodu
kullanilarak diger tiim diigiimlere karsilik gelen hiicrelere, SFY kullanilarak
bulunan diigiim potansiyel ifadelerine karsilik gelen hiicresel denklemleri
kolaylikla girilmig olur. Q19 hiicresi potansiyeli bilinen "3" nolu diigiim

oldugu i¢in bu hiicreye serit topraklayiciya uygulanan 100 volt degeri girilir
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ve 20 m uzakliktaki referans topragi temsil eden hiicrelere ise 0 volt degerleri
girilir.

e Tiim bu iglemler tamamlandiktan sonra MS EXCEL'de T(ools) meniisiine
gidip, O(ptions)'dan Calculation tab't se¢dikten sonra Iteration kutusunu
isaretlemek gerekir. Bu ozellik, Sekil 3.2'de verilen modeldeki, diigiim
potansiyel denklemlerine kargi diisen hiicre denklemlerin iteratif olarak
¢oziilmesine olanak saglayacakti. Bu yapildiktan sonra, diigim
potansiyellerine karsilik gelen MS EXCEL'deki hiicreler igerisindeki yanit
degismeyinceye kadar F9 tusuna basilmalidir. Boylece iterasyon islemi
yapilarak hiicreler igerisinde, diigiimlere karsilik diisen potansiyel degerleri

hesaplanmuig olur.

6.1.3 5 m Uzunlugundaki Serit Topraklayicmmn U¢ Boyutlu Olarak Yapilan

Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Potansiyel Dagihim

5 m uzunlugunda ve 100 volt gerilim uygulanmis serit topraklayicinin gevresindeki
potansiyel dagilimmmn ti¢ boyutlu olarak MS EXCEL hiicresel denklem metodu
kullanilarak hesaplanmasi sonucu, toprak yiizeyindeki potansiyel dagilimi Tablo 6.1
ve Tablo 6.2'de verilmistir. Iki tablo halinde verilmesindeki amag potansiyel
degerlerinin gosterilim kolayliginin saglanmasidir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'deki
degerler serit topraklayicinin toprak yiizeyindeki meydana gelen potansiyel dagilim
degerlerini gostermektedir. Tablo 6.1, toprak yiizeyinde 5 m'lik serit topraklayicidan
itibaren 10 m uzakliktaki 0,5 m araliklarla ve MS EXCEL'deki her bir sayfada elde
edilen potansiyel degerlerini gostermektedir. Tablo 6.2'de ise toprak yiizeyinde serit
topraklayicidan uzakligi 10 m ve 20 m arasmda 0,5 m aralikhi olarak bulunan
noktalarn MS EXCEL'deki her bir sayfada elde edilen potansiyel degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'de verilen degerler serit topraklayicmin ii¢ boyutlu olarak
¢evresindeki potansiyel dagilimmin MS EXCEL'de incelenmesi hesaplarinda toprak
yiizeyinde bulunan potansiyel degerleridir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'de verilen E.O.U.
ifadesi "Elektrottan olan uzaklik" ifadesinin kisaltmas: olarak kullanilmigtir.
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Tablo 6.1 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin ucuyla 10 m uzakliktaki mesafe

arasinda ti¢ boyutlu olarak yapilan hesaplamalar sonucu bulunan potansiyel degerleri
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t topraklayicinin 10 m ile 20 m uzakliktaki mesafe

1 geri

Tablo 6.2 5 m uzunlugundak

arasinda ii¢ boyutlu olarak yapilan hesaplamalar sonucu bulunan potansiyel degerleri
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t topraklayicinin SFY kullanilarak ii¢ boyutlu olarak yapilan

i seri

5 m uzunlugundak

hesaplamalar1 sonucu elde edilen potansiyel degerleri grafik olarak Sekil 6.5'de
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gosterilmistir. Sekil 6.5'den goriildiigii gibi serit topraklayicinin ucundan itibaren
toprak yiizeyinde potansiyel deger uzaklik arttikca azalmaktadir. Ug boyutlu olarak
cizilen Sekil 6.5'den de goriilebilecegi gibi serit topraklayici gevresindeki potansiyel
degerleri topraklayicidan uzaklastikga azalarak potansiyel cadirna benzer sekilde bir
goriiniim olusturmaktadir. Aym zamanda 6zellikle canlilar bakimindan onemli olan

adim gerilimi bakimindan da incelendiginde potansiyel degerleri azalmaktadir.

w4045
03540
i a0 m30-35
m‘“‘\ 2 Potansiyelr | #2530
*a‘é\u:\«\ 20 degerleri(y) |®2025
QR 15 01520
: 10 1015
SSE 5 m5-10

w0 005

10

15 .
Elektrottan olan ¥ ekseni
uzakiik (m)

Sekil 6.5 5 m uzunlugundaki serit topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagiliminin
ti¢ boyutlu gosterilimi
Sekil 6.5'den de goriildiigli gibi serit topraklayicimn bulundugu noktadan itibaren
uzaklastik¢a potansiyel degerleri azalmaktadir. Potansiyel dagilimin y eksenine gére
simetrik oldugu diistiniiliirse serit topraklayicinin ¢evresindeki potansiyel dagilimimn
bir ¢adira benzedigi sdylenebilir ve bu cadira "potansiyel ¢adin" adi verilir. Sekil
6.6'da ise y ekseni boyunca serit topraklayicinin énden goriiniigii gosterilmektedir.
Buna gore serit topraklayicinin yan kenarlarindan ve one dogru olan mesafelerdeki
potansiyel degisimi goriilmektedir. Sekil 6.6'dan da anlasilacag: iizere serit
topraklayicimin - yan kenarindan ve wucundan itibaren potansiyel degerleri

azalmaktadir.
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=

Potansiyel degisimi( V)

Elektrottan olan uzaklik(m)

Sekil 6.6 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin ii¢ boyutlu hesaplamalarla
bulunan potansiyel dagiliminin énden goriiniisii

" m 40-50
Potansiyel o
Degisimi (V) 30-40
020-30
m 10-20
oo0-10

20 18 AU 5 0 B 10 1S5 20

Elektrottan olan uzakliklar(m)

Sekil 6.7 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin ii¢ boyutlu hesaplamalarla
bulunan potansiyel dagiliminin tistten goriintigii
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Sekil 6.7'de 5 m uzunlugundaki serit topraklayicinin ii¢ boyutlu hesaplamalarla
bulunan potansiyel dagilimmin iistten goriiniigii verilmistir. Serit topraklayicinin
¢evresindeki potansiyel dagihminin istten goriintisiinden de anlagilacag: tizere, gerit
topraklayiciin g¢evresindeki espotansiyel ¢izgileri simetri olma ozelligi de goz

oniinde bulundurularak bir elipse benzedigi sdylenebilir.

Serit topraklayicinin gevresindeki potansiyel dagiliminin, ii¢ boyutlu Laplace
denkleminin SFY kullamlarak yazilan ifadelerinin,b, MS EXCEL'de tezin bu
boliimiinde Onerilen hiicresel denklem ¢6ziim yontemi ile hesaplanmast oldukga
kolay ve hizh bir gekilde yapilabilmektedir. Bu yontem ile bulunan sonuglardan da
goriilebilecegi gibi bir serit topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi ti¢ boyutlu
olarak EXCEL hiicresel denklemi ¢oziim yontemi ile kolaylikla bulunabilir ve diger
kullanilan  topraklayicilar  igin  benzer sekilde ¢oziimlemeler yapilarak

topraklayicilarin gevresindeki potansiyel dagilimi hesaplanabilir.
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BOLUM 7 SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tezinde, yapisi ve bagil dielektrik sabiti farkli toprak tabakalar iginde
uzunluklar, ¢aplari, gomiilme derinlikleri farkli gubuk, kiire ve gerit topraklayicilarin
¢evrelerinde olugturduklan potansiyel dagilimlarinin hesabr iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
silindirsel, kiiresel ve kartezyen koordinat sistemlerinde Sonlu Farklar Yontemi
(SFY), Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ve analitik olarak hesaplanmis ve bu
yontemler sonucu elde edilen degerler kargilagtinlarak potansiyel hesaplarina yeni
bir yaklasim getirilmistir. Bunun igin ¢ubuk, kiire ve serit topraklayicilar
cevresindeki potansiyel dagilimlarmm bulunmasi amaciyla modeller olugturulmus ve
bu modeller iizerinde Laplace denkleminin Sonlu Farklar Yéntemi ve Sonlu
Elemanlar Yontemi ile elde edilen ifadeleri yazilarak topraklayici gevresindeki

potansiyel dagilimlar: ¢ikartilmistir.

Sonlu Farklar Yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda, iki boyutlu ve iig
boyutlu koordinat sistemlerinde Laplace denkleminin sonlu fark kargiliklari yazilarak
¢dziimleme yapilmistir. Bu yontem sonucu elde edilen ifadelerde potansiyel degerleri
bilinmeyen noktalardaki degerlerin, kendisine komsu olan potansiyel degerleri
bilinen noktalara bagli olarak bulunabilecegi goriiliir. Sonlu farklar yonteminde
kapali bolge kare, dikdortgen veya iiggen seklinde gozlere boliinerek bir gozlii ag

yap1 olusturulur.

Bu tez ¢alismasinda, SFY'deki kare gozlii ag yapist MS EXCEL programindaki
hiicresel ag yapiyla benzestirilmis ve sonlu farklar yontemi ile elde edilen
topraklayic1 gevresindeki potansiyeli bilinmeyen diigiimlerin denklemlerinin
yazilmas1 ve denklem sisteminin ¢oziimlenmesi islemi s6z konusu benzesimden
yararlanilarak MS EXCEL programu ile yapilarak, bu tip problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilabilecek diger bilgisayar programlarmma gére (MATLAB vb.) matrisel

ifadeler yazilmadan gok kolay ve hizh bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir.
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Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak yapilan topraklayic: ¢evresindeki potansiyel
dagilmu hesaplarinda topraklayict modelleri kurulmusg ve ilkesi "kapali bir bolge
i¢inde enerjinin minimumlagtirilmas ilkesine” gore hesap yapan FEMM 4.0 (Finite

Element Method Magnetic) bilgisayar programindan yararlanilmustir.

Potansiyel dagilimi hesaplarinda ilerde yapilabilecek olan bu tip ¢alismalarda
kolaylik olmasi agisindan topraklayiciya 100 volt uygulandif: varsayim: yapilmis ve
literatiirde yer alan referans toprak kavram olarak da topraklayicidan 20 m
uzakliktaki yeryiizeyi alinarak topraklayict ile referans toprak arasinda kalan bolge

icerisinde potansiyel dagilimlar incelenmigtir.

Bu tez kapsaminda yapilan g¢aligmalardan asagidaki sonuglar elde edilmis ve

degerlendirilmigtir:

Topraklayici gesitlerinden biri olan gubuk topraklayicinin 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve
10 metre uzunluklarda olmasi durumunda SFY ile yapilan hesaplamalar sonucu
ozellikle canlilar agisindan 6nem tagiyan toprak yiizeyindeki potansiyel degerleri,
topraklayicidan yaklagik olarak 5,5 metre uzaklikta 100 Volt'luk bir potansiyel
diizeyinden tek haneli potansiyel degerlerine diigerek, topraklayici yakininda hizl bir
azalma gostermis ve daha sonra bu azalma yavaglasmigtir. Bu durum literatiirde
belirtilen galigmalar sonucu Sékil 1.10'da verilen topraklayicidan uzaklagtikca toprak
ylizeyindeki potansiyel degerlerin azaldigini gosteren grafige uymaktadlr.

Cubuk topraklayicinin farkli uzunluklarda olmas: durumunda topraklayici ile ondan
1 m uzakliktaki adim gerilinﬁ degerleri incelendiginde, topraklayici boyunun
uzamasi adim gerilimini de Tablo 3.8'den goriilebilecegi gibi diigtirmektedir. Bu
6zellikle gubuk topraklayicinin: boyunun 1 m'den 2 m'ye ¢ikmasi durumunda adim
gerilimi Uzerinde yaklagik %13,8'lik bir azalmaya neden olmakla birlikte, cubuk
topraklayici boyunun 3 m'den sonra her 1 m'lik artigina kargilik adim gerilimindeki
azalmalarin daha yavag bir seyir izledigi goriilmektedir. Goriildiigii gibi gubuk
topraklayicinin 3-5 m arasinda segilmesi topraklama yapilacak yerde maliyet goz
Oniinde bulundurulursa yeterli olabilmektedir. Genel olarak ¢ubuk topraklayici
boyunun uzatilmasi canhlar igin tehlikeli olabilecek adim geriliminin diigmesine
neden olmaktadir.
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Cubuk topraklayicinm farkli uzunlukta olmasi durumunda SEY kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen degerler, SFY ile yapilan hesaplamalara yakin
sonuglar vermistir. Farkll uzunluklardaki ¢ubuk topraklayicinin toprak yiizeyindeki
potansiyel degerlerinin SFY ve SEY kulamlarak elde edilen degerleri arasinda
yapilan ortalama bagil hata oram 6zellikle topraklayici yakinda 0,02846 olarak elde
edilir. Bu orandan da goriilebilecegi gibi topraklayici yakininda her iki yontem ile
elde edilen degerler birbirlerine yakindirlar. Farkli uzunluklardaki gubuk topraklayici
i¢in SEY ile elde edilen adm gerilimi SFY'de oldugu gibi topraklayici boyu arttikca
azalmakta ve bu azalma topraklayici boyunun 3 m'den sonra her 1 m'lik artisina
kargilik daha yavas bir seyir izlemektedir

SEY kullamlarak elde edilen ¢ubuk topraklayici ¢evresindeki espotansiyel
cizgilerden goriilebilecegi gibi, topraklayici c¢evresindeki potansiyel dagihmi z
cksenine gére simetrik elipsoidlerdir. Cubuk topraklayiciya ¢ok yakin es potansiyel
ylizeylerin kiiglik eksenleri, bilyiik eksenlerine gére ¢ok kisadir, onun igin bunlar
yaklaglk olarak silindirler olarak kabul edilebilirler. Cubuk boyunun uzamasi,
topraklayiciyla referans toprak arasmdaki bolge iginde olugan egpotansiyel
gizgilerinin de birbirlerine daha sik olmasina yani toprak yiizeyinde iki nokta
arasimdaki potansiyel farkinin daha az olmasina neden olmaktadir.

Cubuk topraklayicimin 50 cm derinlie gomiilmesi durumunda g¢evresinde olusan
potansiyel dagilimi sonucu elde edilen adim gerilimi degerleri topraklayicidan 1 m
uzaklikta topraklayicinin toprak ylizeyinde olmas: haline gore adim gerilimi {izerinde
yaklagik %71,49'luk topraklayicidan 2 m uzaklikta %19,33'lik ve 3 m uzaklikta
olmas1 durumunda ise %10,94'likk bir azalmaya neden olmaktadir. Topraklayicidan
uzaklastikca bu azalma daha yavas olmakta ve topraklayicidan 5 m'lik uzakliktan
sonra ise adim gerilimi degerleri topraklayicinin yiizeyde ve 50 cm derinlige
gomiilme durumunda olmasma gore birbirlerine gok daha yakinlasarak azalma
oranmmin diismesine neden o]maktédm Topraklama sistemlerinde adim geriliminin
topraklayici yakminda digiik olmasi amaglandifindan topraklayicmmn 50 cm
derinlife gémiilmesi daha uygundur.

Cubuk topraklayici boyunun 1, 2 ve 3 m olmasi durumunda analitik olarak
cevresindeki potansiyel dagilimi hesaplanarak, SEY ve SFY kullanilarak yapilan
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hesaplamalarin dogrulugunun karsilagtirilmas: yapilmigtir. Bu karsilagtirmalar
sonucunda &zellikle topraklayicidan 10 m uzakliga kadar toprak yiizeyinde
aralarinda 0,5 m uzaklik bulunan yerlerin SEY ve SFY kullanilarak elde edilen
potansiyel degerleri ile analitik olarak hesaplanan degerleri arasinda yapilan
ortalama bagil hata oran1 0,036 olarak elde edilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi
topraklayic1 yakininda Lpotansiyel dagilimi hesaplar1 SEY ve SFY ile kolaylikla

yapilabilir ve dogru olan sonuglara ulagilabilir.

Cubuk topraklayicinimn gorevini yerine getirirken gevresinde meydana gelebilecek
korona olay:1 ise SEY kullanilarak modellenmigtir. Korona olayinda topraklayici
gevresinde olugan iyonize bolgenin kalinligi SEY'de ¢ubuk topraklayicinin ¢apmin
artmasiyla benzestirilerek hesaplamalar yapilmigtir. Buna gore topraklayiciya
uygulanan gerilim degismedigi g6z Oniinde bulundurulursa, topraklayici gapinmn
artmas1 yani korona olayi toprak yiizeyinde potansiyel dagilimmin artmasina neden
olmaktadir.

Kiire topraklayicilar ¢evresindeki potansiyel dagiliminmn bulunmas: amaciyla 0,02;
0,04; 0,06; 0,08; 0,1 ve 1 m ¢apindaki (uygulamada ¢ok biiylik ¢apli kiire elektrotlar
kullanilmamakla birlikte sadece hesaplamalar agisindan kargilagtirma yapmak
amacryla kiire ¢ap1 1 m'ye kadar ¢ikilmugtir) kiire topraklayicilar diigtiniilerek SFY,
SEY ve analitik olarak ¢éziimlemeler yapmak amacryla modeller kurulmus ve farkli
caplardaki kire topraklayicilar igin hesaplamalar yapilmigtir. Bu hesaplamalar
sonucunda kiire topraklayicidan itibaren toprak yiizeyinde olusan gerilim hunisi ve
potansiyel cadirt sekillerinden goriilebilecegi gibi topraklayicidan uzaklagtikga
potansiyel azalmakta, gerilim degigimi ise artmaktadir. SFY ve SEY kullanilarak
elde edilen 0,25 m yarnigapmdaki kiire topraklayicimin r ekseni boyunca olusan
potansiyel ve gerilim dagilimnmn uzakhifa bagh olarak degisimlerini gbsteren $ekil
4.13"in, daha once farkli yontemlerle yapilan ¢aligmalar sonucu bir kiire topraklaylél
cevresindeki potansiyel ve gerilim dagiliminin uzaklia bagh olarak degisimini
gosteren Sekil 4.2 ile ortiigtiigi goriilmektedir. Bu durum yapilan hesaplamalarin
dogrulugunun bir gostergesidir. '

Kiire topraklayicida, kiirenin r ekseni boyunca potansiyel dagilimi hesaplarinda,
topraklayicidan 8 m uzakhga kadar SFY, SEY ve analitik olarak elde edilen degerler
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arasinda yapilan ortalama bagil hata orani 0,0090 olarak elde edilmistir. Farkh
¢aplardaki kiire topraklayicilarin SEY ve SFY ile elde edilen potansiyel degerlerinde
yapilan bagil hata oran ise yaklagik 0,011 olarak bulunmustur. Kiire ¢apmin artmasi
toprak yiizeyinde adim gerilimin azalmasmma neden olmaktadir. Bu azalma ozellikle
kiire ¢apinin en az oldugu 0,02 m ile en fazla oldugu 1 m durumlarina bakildiginda
daha belirgin olarak kendini géstermektedir. Ancak kiire ¢apinin ¢ok biiytitiilmesi,

maliyeti de artiracagindan, ¢ok elverigli bir ¢6ziim yontemi degildir.

Kiire topraklayici c¢evresinde meydana gelen, SEY kullanilarak elde edilen
espotansiyel ¢izgilerinin de kiiresel bir yap: gosterdigi goriilmektedir. Kiire cap1
arttik¢a, es potansiyel gizgilerinin de birbirlerine yakinlagtiklar1 goriiliir.

Topraklayicilarin diger bir ¢esidi olan serit topraklayicinn 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25 ve
50 metre uzunluklarda olmasi durumunda iki boyutlu koordinat sisteminde SFY ile
yapilan hesaplamalar sonucu gubuk topraklayicida oldugu gibi topraklayici ucundan
referans topraga dogru gidildikce toprak yiizeyinde bulunan potansiyel degerlerinin
azaldigy goriilmektedir. Bu azalma serit topraklayicida, gubuk topré]daylclda da
oldugu gibi topraklayiciya uygulandig varsayilan 100 volt'luk potansiyel degerinden
tek haneli potansiyel degerlerine, topraklayicidan yaklagik 5,5 m mesafeden itibaren
degil de yaklagik 14,5 - 15 m mesafeden itibaren inmektedir. Buradan da
goriilebilecegi gibi serit topraklayici ig¢in potansiyel dagilimi azalmas: g¢ubuk
elektrota gore keskin bir sekilde degil de daha yavag olmaktadir.

SFY kullamlarak yapilan hesaplamalarda, serit topraklayicinin topraklayic: ile ondan
1 m uzaklikta elde edilen adun gerilimi topraklayici boyu arttikea - azaldig:
goriilmektedir. Serit topraklayici boyunun 50 m olmasi durumunda adim gerilimi
degeri topraklayictmin 2 m olmasi durumuna gore % 16,5'luk bir azalma
gostermektedir. Ayni uvzunluktaki gubuk ve gerit topraklayicinin toprak ylizeyinde
meydana getirdigi adim gerilimi karsilagtirnldiginda gerit topraklayici kullamilmasi
durumunda adim gerilimi degeri, ¢ubuk topraklayiciya gore yaklasik % 57 oraninda
daha az bir deger almaktadir. Bu nedenle topraklaﬁcmm, topraklama yapilacak olan
yerin boyutunun da g6z 6niinde bulundurularak gerit topraklayici olarak kullamlmasi

tehlikeli gerilimlerden olan adim gerilimi agisindan daha uygundur.
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Serit topraklayici ¢evresindeki SEY kullanilarak elde edilen potansiyel degerleri ile
SFY kullanilarak elde edilen potansiyel degerleri arasinda yapilan ortalama bagl
hata orani 0,0086 olarak elde edilmigtir.

Serit topraklayici g¢evresindeki potansiyel dagilimmin ii¢ boyutlu sonlu farklar
yontemi ¢dziimlenmesi amaciyla MS EXCEL tablolama programinda Bolim 6'da
genis bir sekilde agiklanan bir ¢éziimleme yontemi gelistirilmigtir. Bu yontem ile ii¢
Boyutlu olarak sonlu farklar denklemlerinin yazilmasinin, ¢oziimlenmesinin oldukga
kolay ve hizh bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir. Bu amagla yapilan {i¢ boyutlu
¢aligma sonucunda serit topraklayicinin g¢evresindeki potansiyel dagilimm, Sekil 6.5
ve Sekil 6.6'da verilen gerek ii¢ boyutlu gerekse iki boyutlu grafiksel gosterilimden

de goriilebilecegi gibi azalmakta ve bu azalmanin sekli bir gadira benzemektedir.

Bu tez ¢alismasinda, gerilime maruz kalmig bir topraklayicinin gevresinde
olusturdugu potansiyel dagilimi hesaplarmn yanisira, toprafin yapismmn ve bagil
dielektrik sabitinin degismesi durumunda bu dagilima olan etkileri de incelenmistir.
Topraklayicilarin davranisi, mevsimsel ve yerel toprak iletkenliginin degismesinden
etkilenir. Bu tezde bu durumlan incelemek amaciyla, farkli bir yaklasim ve yontem
kullanarak yapilan, seri ve paralel tabakah topraga gomiilii topraklayicilar ¢evresinde

sonlu elemanlar y6ntemi ile potansiyel dagilim: hesaplamalar: da yapilmgtr.

Literatiirde, bu tezde de Kaynaklar bsliimiinde de bazilar1 verilen gerek topraklama
direncinin gerekse potansiyel dagilimmin belirlenmesine yonelik deneysel, analitik
ve sayisal bir ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu gahsmalarm.bamsmda, caligilan toprak
ozdirenci ile birlikte buna karsi gelen dielektrik sabitleri de verilmektedir.
Literatiirden bu bilgiler toplanarak Tablo 3.16'da biraraya getirilmistir. Bu tablodan
yararlanarak serit ve gubuk topraklayicilarin sonlu elemanlar y6nteﬁ1i ile potansiyel
dagilim  hesaplanmgtir. Hesaplarda topraklayici gevresinde toprak yapisi igin,
mevsimsel hava degisimlerine, doga ve konum durumlara bagl olarak olabilecek
degisik toprak durumlari gz dniine almmigtir. Ornegin yazin sicaktan topragm st
tabakalar kufumayg baglarken alt bolimler daha nemli kalir veya yagigh
mevsimlerde topragin iist bolimleri alt boliimlerden daha nemli olur veya
topraklayict gevresinde iletkenlik bakimindan degigik iletkenlikli topraklar
bulunabilir, konulabilir veya topraklayici boyle bir toprak igine yerlestirilmek

220



durumunda kalmnabilir. Bu tiir durumlarda topraklayicimm davranigmi bilebilmek i¢in
gergege uygun olarak problemi modellemek ve incelemek gerekir. Bu doktora
tezinde bu durumlar modellenmeye caligilmig ve incelemeler bu modeller iizerinden

yapilmigtir.

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 emdikge iletkenligi artar, direnci azalir ve artan su oram ile
birlikte dielektrik sabiti biiyiir. Buna karsilik toprak kurudukga iletkenligi azalir,
direnci artar ve azalan su oram ile dielektrik sabiti kiigiiliir. Biitlin bu bilgilerin
yaninda sayisal olarak topraklayict cevresindeki potansiyel dagilimimi sonlu
elemanlar yontemi ile statik elektrik alan ve potansiyel hesabindan yararlanarak
bulurken malzeme (toprak) o6zellifi olarak Ozdireng yerine dielektrik sabitini

kullanmak gerekir. Bu agamada Tablo 3.16'daki verilerden yararlanilabilir.

10 m uzunlugundaki serit topraklayicimn birbirine seri farkl: dielektrik sabitine sahip
ve yer yiizeyine dik birbirine paralel toprak yapisi iginde olmas: durumunda
potansiyel dagilimi hesaplar1 SEY kullanarak yapilmigtir. Buna gore seri toprak
yapist iginde toprak bagil dielektrik sabitinin {ist tabakadan itibaren kiigiikten biiyiige
dogru 3, 9, 15, 36 ve 40 olmasi durumunda elde edilen potansiyel dagilum
topraklayicidan uzaklagtikga hizli bir gekilde parabolik olarak azalmakta, toprak
tabakalarinin bagil dielektrik sabitinin iist tabakadan itibaren biiyiikten kiictige dogru
40, 36, 15, 9 ve 3 olmas: durumunda ise potansiyel degerleri yine topraklayicidan
uzaklagtik¢a azalmakta ancak bu azalmanin dogrusal bir azalmaya daha yakmn oldugu
goriilmektedir. Buna bagl olarak adim gerilimi degerlerinin de topraklayicidan
uzaklagtikga azalmakta oldugu goriiliir. Topraklayicinin yerlestirildi§i toprak
tabakalarinin yeryliziine dik paralel olmasi durumunda da, benzer sonuglar elde
edilmig olmakla birlikte, paralel toprak tabakasinda, seri toprak tabakasma gore
topraklayici gevresindeki potahsiyel degerleri yaklagik %2,9 daha biiyiiktiir.

Seri ve paralel toprak tabakasi igindeki bir gerit topraklayici c¢evresinde olusan
espotansiyel  ¢izgiler, topraklayici yakininda  birbirlerine  yaklagmakta,
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topraklayicidan uzaklagtikga ise birbirlerinden uzaklagmaktadirlar. Topragm
dielektrik sabitinin degigmesi espotansiyel ¢izgilerin seyrinin degismesine bir gegit
dalgalanmasina neden olmaktadir. Paralel toprak yapisindaki egpotansiyel ¢izgiler,
seri tabakali toprak yapismna gore topraklayict yakininda daha sik olduklan

goriilmiigtiir.

5 m uzunlugundaki ¢ubuk topraklayicinin farkh dielektrik sabitli toprak yapisi i¢inde
olmas1 durumunda da, serit topraklayicida oldugu gibi SEY kullanarak hesaplamalar
yapilmigtir. Bu hesaplamalar sonucu, ¢ubuk topraklayicinin toprak tabakalarinin
bagil dielektrik sabitlerinin {ist tabakadan baglayarak biiyiikten kiigtife dogru
azalmasi ve artmasi durumunda da serit topraklayicida oldugu gibi sonuglar elde
edilmekle birlikte, gubuk topraklayici gevresindeki potansiyel dagilmi, bagil
dielektrik sabitinin her iki durumu iginde topraklayicidan uzaklagtik¢a parabolik bir

azalma gosterdigi goriilmiigtiir.

Tezin Ek C boliimiinde, topragi modellemek amaci ile toprak yerine elektrolitik siv
kullanarak, bu elektrolitik siv1 i¢ine yerlestirilen ¢ubuk topraklayicinin ve topragin
yildirnm darbe gerilimindeki davranmigi analiz edilmeye c¢ahisilmigtir. Bu amagla
yapilan Deney-1, Deney-2 ve Deney-3 gergeklestirildikten sonra elde edilen ve
Tablo 3.2, Tablo 3.3 ile Tablo 3.4'te verilen sonuglar kargilagtirilmigtir. Kargilastirma
sonuglari, ¢aligilan topraklama direnci arahifinda gubuk topraklayiciya uygulanan
gerilimi dolayisiyla akimi degistirmenin sonuglari etkilemedigi gériilmiistiir. Bunun
nedeni. toprak modeli olarak kullanilan elektrolitik stvinmn iletkenliginin yiiksek,
karg1 diigen Ozdirencin ¢ok kiiglik olmasidir. Ciinkii uygulamada 50-100 Q'lar
mertebesinde olan toprak 6zdirengleri lizerindeki gerilim diigiimleri gegen akimin
biiytikliigii ile orantil: olarak yiiksektir. Caligmada ise sabit genlikli darbe gerilimi.
i¢in kQ mertebesinde dzdirenci olan elektrolitten gegen akimlar gok kiiciik olmustur.
Her ti¢ deneyde direng degérini degistirmek ozdirenci, akimi degistirecek 6lgiide
olmadigindan sonuglarda bu durum goriilmiigtiir.

Bagka bir deyisle, metal deney kab: iginde toprag: modellemek amaci ile kullanilan
elektrolitik sivinin akim yoluna katilmadan gergeklestirildigi Deney-1'in sonug
degerleri ile elektrolitik sivinin akim yoluna katilmasi sonucu elde edilen Deney-2 ve

Deney-3 sonug degerleri karsilagtinldiginda, degerler arasinda darbe geriliminde,
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topragin davramgini degerlendirmeye yarayacak seviyede farkliliklar olmadif:
goritllmiigtir. Bu da fark yaratacak diizeyde elektrolitik ortam iletkenligi
saglanamadifin1 gostermistir. Bu farki yaratabilmek igin iletkenligi azaltmak
dolayisiyla ozdirenci biiylitmek gerekir. Ancak elektrolitik sivinin iletkenliginin
damitik su diizeyi veya daha diigiik diizeyde iletkenlige sahip olmas1 deneysel olarak
olusturma zorlugu yaratmuigtir. Bu nedenle meveut olanaklar icindeki iletkenlikte
¢aligilmig ve sonuglarin degisimi ve aralarindaki farklar incelenmistir. Bu inceleme
kiigiik 8zdirengli toprak iginde g:ubuk topraklayict davranigini incelemek bakimindan
yararli olmugtur. Beklendigi gibi topraklayicinin iginde bulundugu ortamin
iletkenliginin yiksek 6zdirencinin kiigiik olmas1 darbe topraklamasinda topraklayici
ve gevresinde olusan potansiyel dagilimmin basik ve kii¢lik genlikli olmasmna neden

olmugtur.

100 Qm diizeyinde toprak dzdirencine egdeger ortam elde edebilmek igin 0,01 S/m
iletkenlige sahip bir ortam yaratmak gerekir. Bunun igin piyasada bulunan en diigiik
iletkenlige sahip stv1 kullanilacak 6lsa bile bunun mertebesi 20 uS/m oldugundan bu
da bize 50000 Qm'lik bir ozdireng saglayacaktir. Bu da deneyin amacina
uymamaktadir. Geriye, uygun ¢Oziimii; yani yayilma direncini elde etmek igin,
ozdireng parametresi daha fazla degistirilemedigi igin boyutlar1 degistirmek
secenegini  kullanmak kalmaktadir. Buradan da deney kabmin qéplmn ve
yiiksekliginin arttirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir.

Bu tez g¢aligmasi sonucu ilerde yapilabilecek ¢alismalar ig¢in yapilan Oneriler

asagidadir:

Bu doktora tezinde yapilan galigmalarla bir topraklayici gevresindeki potansiyel
dagilimu hesaplarinin SFY ve SEY kullanilarak yapilabilecegi ortaya konmugtur. Bu
yontemlerle yapilan hesaplamalarda kullanilan denklemlerin yazilmasi ve bu
denklemlerin ¢6ziimlenmesi MS EXCEL programindaki ve bu tezde "hiicresel
denklem ¢6ziim yontemi” adi verilen yeni bir yontemle diger yontemlere gore ¢ok
daha kolay ve h1zh bir bi¢imde yapilabilecegi gdsterilmistir. Omegin 1 m
uzunlugundaki g¢ubuk topraklayicinin g:evreéindeki potansiyel dagilimmm SFY
kullanilarak ¢ozlimlenmesi amaciyla olugturulan gozli ag modelinde 362 adet

o2 &2 on

digiim denklemi yazilmali ve bu denklemlerde bilinmeyen diigtimlerin
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katsayilarindan olugan matrisin diger bilgisayar programlarinda (MATLAB v.b)
¢oziimlenmesi i¢in tek tek katsayilarmn girilmesi gerekmektedir. Oysa tezde iki
boyutlu ¢dziimlemelerde Bélim 3'de ve lig boyutlu ¢oziimlemelerde Bélim 6'da
genig olarak anlatilan yOntem ile sadece bir diigiim denklemi yazilarak ve MS
EXCEL ozelliklerini kullanarak ¢ok hizli, kolay olarak ¢dziimlemeler yapilabilecegi
gosterilmigtir. Bu 6zellik kullanilarak bir programlama dili ile yazﬂabﬂecek (Visual
Basic gibi) bir yazalim ile bir topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilim hesaplan
ve grafiksel olarak gosterilimi yapilabilir.

Bir topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi hesaplan, yiik benzetim ydntemi
gibi farkli yontemler kullanilarak da yapilabilir ve bu tezde elde edilen sonuglar ile
kargitagtirilabilir. Bu tezde topraklayicilar olarak ¢ubuk, serit ve kiire g6z oniinde
bulundurulmustur. Ancak yatay ve dikey topraklayicilarin birlikte kullanilarak
olugturulan topraklama aglarinin potansiyel dagilimi hesaplamalar yapilmamis olup
tezde agilanan yontemler ve bilgiler -113mnda SFY ve SEY kullamlarak bu

hesaplamalarda yapilabilir.

Tez g¢aligmasinda yapilan yildirim darbe gerilimi deneyi yukarda agiklandigi gibi
. 6zdireng parametresi daha fazla degistirilemedigi i¢in, deney diizeneginin yani deney
kabmmin ¢apmin ve yiksekliginin artirilmasi gereklilifi ortaya e¢iktiktan sonra,
deneysel ¢aligma sonlandirilmig ve teoriksel ¢aligmaya gegilmigtir. Eger deney kabi
boyutu deney i¢in gerekli olacak boyuta ¢ikartilabilseydi, farkl1 topraklayici gesitleri
i¢in topraklayiciya pozitif ve negatif kutbiyetli yildinm darbe gerilim uygulanarak
topraklayicinin su ile modellenen toprak i¢inde olmas: ve olmamasi durumlarina

gore topragin davranisi incelenebilecekti.
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EK A SONLU FARKLAR YONTEMI

Ek A.1 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yontemi, kismi tiirevli denklemlerin gﬁzﬁmﬁndé kullanilan bir sayisal
yontemdir. Yontem, diferansiyel denklemlerdeki tiirevler yerine sonlu fark
kargiliklarimin kullanilmasina dayanir. Baglangict C. F. Gauss'a (1777-1855) kadar
uzanan bu yontem, Boltzmann'n 1892°de Miinih’te Ogrencilerine Laplace
denkleminin ¢oziimiinde fark denklemlerinin kullanimm gostermis olmasina
ragmen, 19401ardan sonra yaygm olarak kullanilmaya baglamug bir yontemdir.
Literatiirde SFY ile genel kismi tiirevli denklemlerin ¢6ziimii ve elektrik ve manyetik
alan problemlerinin incelenmesi iizerine pekgok c¢aligma bulunmaktadir. SFY
‘yOnteminin, basit aritmetik ve trigonometrik bilgi ile uygulanabilmesi, direng
benzetim yontemi ile benzerligi ve bilgisayara kolay uyarlanip programlanabilmesi,

bu sayisal yontemin daha kolay anlagilmasini ve yayginlagmasini saglamigtir.

Burada Laplace denklemini saglayan iki boyutlu problemlerin sonlu farklar yontemi
ile ¢oziimii agiklanacaktir. SFY ile bir alan problemleri, smir kosullar: verilen, yani
sinirlant {izerinde bazi alan biiyiikliikleri bilinen, smirh bir bélge i¢inde incelenir.
Goz Oniine alinan bolgede potansiyel dagiliminin siirekli oldugu kabul edilir. Elektrik
alan dagihmmin bulunacagi bolgede belirli noktalar igin yazilan sonlu fark
esitliklerinin olugturdugu dogrusal denklem sisteminin ¢6ziilmesiyle bu noktalardaki
potansiyel degerleri elde edilir. Bu degerlerden yararlanilarak eg potansiyel ¢izgileri
cizilebilir, alan dagihm elde edilebilir, alan giddetinin maksimum oldugu nokta
bulunabilir. Ancak her sayisal iglemle smirl bilgi saglanabilir. Bélgedeki veya kiigiik
~ bir bolimindeki alan bilgilerini elde edebilmek igin, bolgede oncelikle digim
noktalar1 adi verilen belirli noktalarin gosterilmesi gerekir. Bu noktalar, bolge
fizerine ¢izilen ag veya izgaranin diigiim noktalaridir. SFY'de, genel olarak diizgiin
gozlerden olusan aglar kullanilir. Diizgiin olmayan bir ag ile tiirevsel denkleme
kargihk fark denklemlerinin yazimi ve ¢oziimii zorluk gosterir. Bu nedenle sayisal

hesaplarda dlizgdn olmayan ag ile ¢aligitlmaktan kagimhir. Bir bolgeyi érten bir ag,
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kare, l¢gen, altigen veya ¢okgen (poligon) gozlerden olusabilir. Fakat genelde
diizgiin bir agm gozleri, kare veya eskenar tiggendir. Bu kare veya liggen gozlerden
olusan aglar her zaman problemin simnirlan igine tam olarak uymayabilir. Bu ylizden,
Oncelikle diigiimleri smurlara yerlestirilebilen ve bolgeye uyan dikdortgen gozlerden
olusmus bir ag icin fark denklemleri ¢ikarilacaktir. Kare, dikdortgenin ozel bir
durumu oldugundan, elde edilen sonuglar istenirse kare gozlii aglara uygulanabilir.

Bu ¢ikanimla diizensiz ag kullanmanin getirecegi zorluklar da goriilmiis olacaktir.

Sonlu farklar yontemi ile ¢ozlimde, ayrik noktalar kiimesinde ¢6ziim elde etmek i¢in
sayisal ¢bziimlemede genis kullanim alamina sahip olan sonlu fark iglemlerinden
yararlanilir. Bu yontemde sonlu fark iglemlerinin ileri, geri ve merkezi sonlu farklar
gibi farkh tiirleri kullanilarak ¢6ziim yapilabilir. Sonlu fark islemleri, kisaca, yapilan
fark isleminin titriinti gosteren islecler ile gosterilebilir. fleri fark A (biiyik delta)
isleci ile, geri fark V (nabla) isleci ile ve merkezi fark o (kiiclik delta) isleci ile

gosterilirse, sirastyla bir f(x) islevi i¢in genel olarak birinci mertebeden ileri fark

A= fin— 1 (A1)

ikinci mertebeden ileri fark,

Azf;' = f;'+2 - 2fi+x + f;

(A2)
n. mertebeden ileri fark,
Nf, = A&7 f)=A" 1, -A7 ], (A.3)
birinci mertebeden geri fark,
Vii=fi— S (A4)
ikinci mertebeden geri fark,
Vifi=fi=2fia+fia | (A.5)
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n. mertebeden geri fark,
V=V -V (A.6)
birinci mertebeden merkezi fark,

S-fi =6f;+1/2 _8-fi-112 (A7)

n. mertebeden merkezi fark,

snf;' =38! f;+1/2 -5 Sian (A.8)

olarak tanimlanir. Indisli gosterimle yapilan bu tammlamalarda, h noktalar arasindaki

uzakligi veya fark araligin veya adum biiytikliigiinti gostermek tizere

fi=f®)
fin=Ff(x+h)
S =f(x—h) (A.9)

Sira = f(x+h/2)
frn = FG~h12)

dir. Tablo A.1'de birinci mertebeden sonlu farklar algoritmasma gore, 6rnek olarak
¢ok kullanilan, birinci ve ikinci mertebe tiirev tanimlar verilmigtir. Sekil Al, bu
tanimlardaki goOsterimin ve yapilan islemlerin anlagilmasina yardimci olmasi

amactyla ¢izilmigtir.

Tablo A.1 Birinci mertebeden sonlu farklar algoritmasina gore tiirev tanimlarn

Sonlu farklar Birinci mertebe tiirev - Ikinci mertebe tiirev

df(x)z S =S =f;+1"f;' dzf:f;+2—2ﬁ+l;f;
dx lxm "xil Ax de* (&x)*

ileri farklar

o) S-S _Si=fr | & _fi-2 i+ s
ZE RN e

Geri farklar
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- -

AX

Ax -
Xi X5 Xir1

Sekil A.1 Tiirevin tanimi1

Ek A.2 Sonlu Farklar Yontemi ile Statik Elektrik Alan Hesabx

Sonlu farklar yonteminde, tiim smir kosullarmin verilmesi ve incelenecek bolgenin
kapali bir bolge olmasi gerekmektedir. Bu yonteme goére incelenecek bolge,

oncelikle, dikdortgen, kare, tiggen gibi sekillere sahip gozlerden olusan bir ag ile

boliindir.

Yi,j+2

Yijes Vii+12
Vii Vi Vii WVier;
» 3 0o 1

Yi,j-1 Vil 4 :

i,j-
Yi,j-2

Xi,i-2 Xiyi-1 Xiy Xijje1 Xy,je2

Sekil A.2 Dikdortgen gozlii ag pargast

Sekil A.2'de x-y diizleminde, kenarlar1 x ve y eksenlerine paralel dikdortgen
gozlerden olugmus diizgiin olmayan bir ag pargasi gosterilmigtir. Yatay ve diisey
cizgilerin kesigim noktalar1 agm diigiim noktalarmi olugturur. Ag, problemin tipine
gore bélgenin baz1 yerlerinde daha kiigiik ya da daha biiyilk gdzlerden olugturulabilir.
‘Daha sonra ag f{izerindeki her bir diiflimiin potansiyeli, komgu diigiimlerin
potansiyellerine baglt olarak yazilir. Béylece bu iglem her diiglim i¢in yapildifinda
- diigtim potansi&elleri igin ¢6ziilmesi gereken bir dogrusal denklem takin elde edilir:

Kartezyen koordinatlarda bir diigiime iligkin potansiyel bagmtisim yazmak igin;
oncelikle Laplace denkleminin Taylor serisi yardimiyla fark denklemi bigiminde

yazilmasi gerekir. Bu yazimi elde etmek igin bir f(x) iglevinin bir X, noktasinda
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ileriye ve geriye dogru Taylor serisine agilimlar olan

S Gon B = Fi) + B )42 f (x,,)+", £ )+
3t (A.10)

S G =1)= f(x,) = Hf (x5) +7f"(xn) —?f'"(xn) * o

acilimlari g6z oniine alinir. Bu iki denklem taraf tarafa toplanir ve ikinci tiireve gore

diizenlenirse ikinci tiirev i¢in merkezi fark denklemi

£y = L +h)—2fh(if,,)+f(x,, =M, oy = L_x (AL

elde edilir. Burada, R(#°) ikinci mertebeden tiirevin sonlu fark yaziliminda agilimm
alinmayan terimlerinden gelen kesme hatasimi géstermektedir. Bu hata serinin ihmal
edilen kisminm ilk ve en bilyiik terimine esit olarak almabilir. (A.11) denklemi, y
sabit tutularak x i¢in yazilmigtir. Benzer sekilde x sabit tutularak y i¢in de yazilabilir

[81].

. +h)-2 + -h d?
Py L0 th) fk(;,,) fO. =B, gy = : i (A.12)
Kartezyen koordinat sisteminde Laplace denklemi,
2 2 :
vy =2 Zy’: =0 (A.13)

dir. Bu denklemde ikinci mertebeden tiirevler yerine yukarida yazilan sonlu fark
esitleri kullanilarak denklem sonlu fark denklemi bigimine getirilebilir. Buna gore

Laplace denkleminin indisli g6stérimle sonlu fark denklemi bigiminde yazilum,

VZV,-,,-=(V‘*‘J_2;J Vers) (.,,,,1 .2:2 1) g (A.14)

olur. Bagintilarda;h, x y6niindeki artim (adim biyiikliigii) ve k, y yoniindeki artumdir.
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Genelde problemin ¢oziimiinde kolaylik saglamasi ve diizgiin (kare gozli) bir ag

calismak bakimindan k = h se¢ilir. Bu dmmda Laplace denkleminin sonlu fark

yazilimu,
1
VZI/i,j = ‘h_z(Vm,j VitV Vi —4,;)=0 (A.15)
olur. Bu esitlikten
1
V:,j = Z(Vm,j ""Vi—l,j + Vx‘,j+1 + Vi,j—l) (A.16)

yazilabilir. Bu esitlikten de goriildiigli gibi bir noktadaki potansiyelin bulunmasinda

bizi 6zellikle birbirine komgu beg nokta ilgilendirir.

Bu bagntt daha genel olarak biitlin gdz kenar uzunluklarinin (dért yondeki adim
biiyiiklitklerinin) farkli olmasi durumu igin su sekilde elde edilebilir. Ornegin Sekil
A.3'te goriildigii gibi 1, 2, 3 ve 4 bir 0 noktasina komgu dort nokta olsun. Bu
noktalarin V(1), V(2), V(3) ve V(4) potansiyellerinin verilen sinir kosullarindan veya

diger hesap sonuglarindan bilindigini kabul edilsin.

2
¥2
T
_hs 0 Iy
I T J’”l
he
4 e
X3 X0 X1

Sekil A.3 Diizgiin olmayan ag

Boélge iginde potansiyel siirekli oldugundan, herhangi bir (x, y) .noktasindaki
potansiyeli Taylor serisine agmak miimkiindiir. Bu nokta, 0 noktas1 ile ayn1 nokta ise,
x ve y degiskenleri cinsinden (iki boyutlu) seri
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V(x,y) = V(g v0) +-11—,[(x XV, (o ¥0) + (7 = 9oV, (50> %0)]
+%[(x"xo)2Vxx(xoaJ’0) + 2(x“xo)(y”‘J’o)ny(xo’J’o)+(J"‘yo)2VW(xoa)’o)]
+§1i[(x_xo)3Vm('x0,yo)+3(x_x0)2(y_yO)Vxxy(xoayo)

32— 2)(7 = $0) 2V (%o Vo) + (9 = Y0 ) ¥y (505 Vo) [+ Ry, (%05 30) (A.17)

olacaktir. Burada da Ry(xo, yo) terimi, serinin geri kalan daha yiiksek dereceli

terimlerinin toplamin: géstermektedir. Bu esitlikteki tiirevler

oV (x, v (x,
Vixo,¥0) = [”_—g;”y)‘lo’yo ) YV, (x45¥0) = [—‘gyij . ’

ny(xo,yo){?%’yl’l} b,

seklinde kisaltilmigtir. (xo, yo) diigiimii civarinda Taylor serisi seklinde yazilan V(x,y)
potansiyel esitliginde, iiclincli mertebeden tiirevleri igeren terimler, kiiglik bir h
uzunlugunun ii¢ veya daha biiyiikk kuvvetleri ile carpildigindan ihmal edilirse,
denklem (A.17) yeterli dogrulukla yeniden yazilabilir. Boylece, 1, 2, 3 ve 4
diigiimlerinin potansiyelleri, (x - xo) ve (v - yo) uzunluklari yerine h;, hy, h3 ve hy
yazilarak agagidaki denklemlerle verilebilir.

V) =V (x4, Y0) + 1V (%4.7,) + %h,z Vo (%4,50) | (A.18)
V(2) =V (%0 70) + 1y ¥, (%o yo)-i-%hzz.Vyy(xo, 75) | (A.19)
VG) =V (s 7o) + Iy V(s 70) + S BT o, 70) (A.20)
V(4)=V(xy,y0) + 1V, (x4, 30) + —;—hf.V”, (x95¥0) (A21)
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Sirastyla (A.18) ile (A.20)'nin ve (A.19) ile (A.21)'in toplamlarindan asagidaki iki
denklem elde edilir.

V) +V(3) =2V (x5, 50) = (I — B )V (x4, ,) +%(h12 + h32)Vxx (%95 Y0) (A.22)

V(2)+V ()= 2V (%0, ¥5) = (b, — 1V, (%0, %0) +§(h’§ FREW, (50 70) (A.23)

VX0, yo) ve Vilxo, yo) tiirevleri, birinci dereceden yaklagikliklar ile verilebilir.

, % [ -vix,,y)]+ Z~‘ [V (x4, 70) -V 3)]
V(x5 %) =— 7 +h3)
= h—3 (h —hy) _ h,
= D 140)) +————hlh3 V(x4 ¥0) PROETS) v (3) (A.24)
hy h,
T @ -7 (x,y0)]+ h—[V(xo,yo) ~v(4)]
Vy(xo’y0)= 2 (h +h4)
= _L (hz - h4) _ hl
= h,(h, +h,) V2)+ ok, Vi(x5%0) h_—"—"4 , + 1) V(4) (A.25)

(A.24) denklemi (A .22)'de ve (A.25) denklemi (A.21)'de yerine konursa, sonugta x'e
ve y'ye gore ikinci mertebe tiirevlerin genel olarak sonlu fark esitlikleri

7)) 2P0 V(. ¥0)
h(h+h) hy(h+h)  hhy

V(%05 ¥0) = (A.26)

2V (2) + 2V(4) 2V (x5,¥,)
h,(h, +h,) h,(h,+h,) hy.h,

Vi (%0530) = (A.27)

elde edilir. Artik, (xo, yo) noktas: igin, potansiyel iglevinin x'e ve y'ye gére ikinci
238



tirevlerin bu yaklagik esitlikleri ile Laplace ve Poisson denklemlerini ¢dzmek
miimkiindiir.

V¥V =V,+V, =0 Laplace denklemi

VW =V, +V, =-f(xy) Poisson denklemi (A.28)

- Burada f{x, y) = p/e, olup € ortamuin dielektrik sabiti, p da ortamdaki elektriksel yiik
yogunlugudur. Tiirevlerin sonlu fark yaklagikliklar1 6regin Poisson denkleminde

yerine yazilacak olursa,
D,V (1)+D, 7 (2)+ D,V (3)+ D,V (&) + DV (x5, y5) + -12- F (g yy) =0 (A.29)

elde edilir. Bu esitlikte

D] =-——1———- Dzz_____l_.__._.
hl(ht+h3), hy(hy +hy)

n-__1 A A 4
I+ 1) oy + )

-\ by (A.30)
(A.29) esitligi, Poisson denkleminin sonlu fark denklemi bigiminde yazilmig
kargiligidir. Ancak bu esitlik gbz Oniine alian (xo,.yp) noktas: igin yazilmigtir. Bir

problemin ¢6ziimii i¢in bu tiir bir denklemin agdaki her bir diigiim noktas: igin

benzer sekilde yazilmas: gerekir.

Diger bilgileri vermeden Once, burada da daha dnce yapilan genel basitlestirmeden

soz edilecektir. iki boyutlu problemlerin gogunda, alanin incelendigi bolge kare

gozlerden olugmus diizgiin bir ag ile bolmelendirilir. Bu durumda hy=h;=h3=hs=
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h olacagindan (A.29) esitligi
VI+VR2)+V(B)+V(4) -4V (x,,5,) + R f(x0,9,)=0 (A.31)

seklinde kisalir.

Denklem (A.29)a benzer fark denklemleri, hazir ¢ikarilmug bagmtilardan da
yararlanilarak agdaki diger diigtimler i¢in yazilabilir. Biitiin durumlarda, bilinmeyen
Vixo, yo) potansiyeli, fark denkleminde bilindigi kabul edilen, g¢evresindeki
potansiyeller yardimi ile belirlenir. Bu ilkeye gore érnegin, diizgiin (eskenar) liggen
gozlerden olusan Sekil A.4'deki gibi bir agda Laplace denkleminin sonlu fark

denklemi bigiminde yazilim

Sekil A.4 Ucgen gzl ag.

V0=-é-(V, +V, +V, +V, +V, +V,) (A.32)

bigiminde olur.

Kismi tiirevli denklemlerin sonlu fark denklemi bi¢iminde tanimlanmasinda bir
yaklagtklik yapilmaktadir. Bu yaklagikliktaki hata 6rnegin

v n2 8%y n a3y
Visej=Vijth— +—- '

LA 08 (A33)
orl; ;2 ax2 y 3t a3 i

J

seklindeki bir Taylor agihimundan yararlanilarak elde edilebilir. Bu Taylor

agilimindan birinci tiirev

240



ov|

Visj =Vij 1| K2 8%V Wy
x|

o A34
2 AT (A39)
i,J

L,Jj

LJ

olarak yazilabilir. Burada esitligin sagindaki birinci terim tiirevin ileri fark esiti

olarak alinirsa, yapilan kesme hatasi

2 A2 3 43
| i @)
COTy Ty
olur. Benzer bigimde geri fark igleminde yapilan hata da
2 42 3.3
52 4%
COTy Ty

olarak bulunur. Goriildiigii gibi hatalar h'nin bityiikliigtine baghidir. Genelde h kiigiik
segilerek hatalar azaltilabilir. Bu hatalar, kesme hatas1 olarak bilinir ve h degerleri
Ozel olarak secilmemisse bu hatanmn dogru bir gekilde belirlenmesi yontemin

dogrulugu bakimmdan Snemlidir.

(A31) fark denkleminin sayisal olarak ¢6ziimii basit fakat zaman alicidir.
Smurlarinda, Srnegin potansiyelleri bilinen elektrot smnirlarinda, diizgiin olmayan
elemanlarla tanimlanmig herhangi bir alan problemi ¢6ziiliirken, ag diizlemin sinirl
kiigiik bir bélgesinde (6zel durumlarda karelere boliinerek daha diizglin bir ag sekline
getirilir. Agin tamamu, V{(xo, yo) potansiyelleri bilinmeyen n diigtimden olugur. Kare
gozlerden olusan bir agda, fark denklemlerindeki katsayilarmin ¢ogu birbirine egit
olacagindan, denklem (A.29)'a uygun n adeta benzer denklemlerden olusan bir

denklem sistemi elde edilir. BSyle bir denklem sistemi matris seklinde yazilabilir.
[4]x[x]=[3] o (A37)

Burada [A] n x n boyutlu katsayilar matrisi, [x] bilinmeyen potansiyellerden olusan
stitun matris ve [B] (Poisson denklemi igin) f{xy, y0)/2 terimleri ile bilinen

potansiyellerin toplamindan olugan siitun matristir. [A] matrisinin her satmnda az
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sayida terim vardir ve bu matris kogegene gore simetrik bir matristir. Agdaki diigiim
sayisi ile orantili olarak bilinmeyenlerin sayist genelde c¢ok biiyiik oldugundan,
yontemde ¢ok biiyik boyutlu dogrusal denklem . sistemlerinin ¢6zillmesi
gerekmektedir. Genellikle bu dogrusal denklem sistemlerinin dogrudan ¢dziilmesi
yoluna gidilmez. Ayrica katsayilar matrisi genellikle seyrek bir matris oldugundan,
dogrudan ¢6ziim yéntemlerinin kullanilmas: bilgisayarda ¢oziim stiresinin uzamasina
ve biiyiik bellek gereksinimine yol agar. Bu durumda genellikle katsayilar matrisinin
tamamim bellekte saklamayi gerektirmeyen dolayh (iteratif) yontemler kullanilir.
Diigiim sayis1 az olan basit problemlerde, katsayilar ve potansiyeller dogrudan elle
hesaplanabilir. Bu durum nedeniyle bilgisayarlarin kullanilmaya baslamasindan 6nce
SFY daha basit problemlere uygulaniyordu. Fakat daha biiyiik problemlerin ¢dziimii
igin bilgisayar ile hesap yapmak gerekir.

Ek A.3 Yalitkan-Yahtkan Arakesitinde Laplace Denkleminin Sonlu Fark

Yazihimi

Bu boliimde, dielektrik sabitleri farkli ortamlarin arakesitlerindeki elektrik alanlarin
incelenmesinde stz edilecektir. Dielektrik sabitleri alanin yoniine bagh olmayan
(izotrop) ortamlarda hesap yapmada esas olarak bir zorluk yoktur. Bu, Laplace
denklemi (f = 0) seklinde yazilmis (A.29) denklemini € ile garparak kolaylikla
yapilabilir. Simdi dielektrik sabitleri €; ve &; olan iki farkli yalitkan ortamin
arakesitinde 1, 0 ve 3 diiglim noktalarinin ve g,°li ortamda 2 diiglimiindin, &'l
ortamda da 4 dugumunun oldugunu varsayalim. Smir yiizeyde (arakesitte)
potansiyelin siirekli oldugu diisiiniiliirse, deplasman vektoriiniin yalnizca normal
bileseni s6z konusudur. Sinir tizerindeki noktalarda bilegke alan, iki Laplace alaninin
birlesiminden olugturulabilir. Bu ilke, denklem (A.29)'a uygulanirsa suir iizerindeki
bir nokta i¢gin sonlu fark denklemi bulunabilir.

Sonlu farklar yonteminde gore Laplace denkleminden Sekil A.5'teki gibi bir noktanm
kendisine komgu dort diigiimiin potansiyeli ile iligkisi
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h
v ¥ v
3 h 0 h 1
h

Sekil A.5 Birbirine komgu dort diigiim
Vi+V,+V,+V, -4V, =0

veya

Vo =—3—(VI +V, +V+ V)

(A.38)

(A.39)

bagintis1 ile verilir. Bu temel bagintidan yararlanarak iki yalitkanin arakesitindeki

noktalar i¢in bu bagintinin yazilimi su sekilde elde edilir (Sekil A.6).

SR
2 + ’ 1.yalitkan
h €1
AL Vo L2/
V772N S SR - NN\
1
h &2
' 2.yalitkan
Vie v,

Sekil A.6 Sinirda bir nokta ve komsu diigiimler
Arakesitte 7, noktasimn potansiyeli
1) & yam igin
V,+V,+V,+V, ~4V, =0

2) g, yani igin
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Vi+V, +V,+V, -4V, =0

olarak yazilir.
Elektrik alan giddetinin arakesite dik bilesenleri
1) g yam igin

v,-V,
En1= 22h 4

2) & yan igin

_'V2. - V4

E
n2 2h

olur.

Arakesitte Dy, = Dy, olacagindan

g E,=80F,

v, -V, : :
2 = & # — &a(V, =V, )=eV, =V,)

N .
Vz =_1(V2—V4)+V4

&

olur ve bu son egsitlik (A.41) esitliginde yerine koyulursa

v, j{-‘irf2 ——8—‘V4'+V4J+V3 +V, —4V, =0

& &

V,+2y, Ayl oy, —4p, =0

£, £,

olur. Buradan
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(A.42)

(A.43)

(A44)

(A45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)



v, =Sy oy, sy 2oy _sBay

& & & &)

elde edilir. Bu (A.40) esitliginde yerine koyulursa

V.4V, +, +(8—2V] v, + 5y 2oy -4"’”—21/0}41/0 =0
&

1 1 & &

[1+8_2}Vl +27, +(l+8—2).V3 2y —4(1+8—2J.V0 =0
& &

_até

esitligin her iki yam 1+ 22 ile boliniirse

ve

Vs =1(V1 +

2¢, v, +7, + 2¢e, V4j

4 g +¢&, g +é&,

elde edilir.
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Ek A4 iki Boyutlu Silindirsel Koordinatlarda Laplace Denkleminin Sonlu

Farklar Yontemi Ile Coziimii

ZA

v
TN

—

A\ 4

Sekil A.7 ki boyutlu silindirsel koordinat sistemi

Sekil A.7'deki gibi iki boyutlu silindirsel koordinatlarda Laplace denklemi:

2 2
0 V(rz',z) +_1_.6V(r,z) . 0 V(z;',z) ~0
or r or or

(A.54)

Kare gozlii ag gosterimi goz oniinde bulundurularak Laplace denklemindeki

terimlerin merkezi sonlu farklarla karsiliklart: -

Notasyon : ¢ A
Vi =V(r,2)
Virg =V(r+h,z) ® e .-
Vg =Ve-hzy T |y T
Vign=V(r.z+h)
Vija =V 2= TVw—l

Sekil A.8 Kare gozlii ag gbsterimi
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d*V V(r+hz)-2V(r,2)+V(r—hz) _ V,ﬂ, =2V, +Vy,

- A.55
dr? n? h2 ( )
—V(r-— Vi =Vii;
av _ V(r+hz)-V(r h,z) i,y Vi (A.56)
dr 2h 2h
=2V, ; +V,
Z 12/ V(r,z+h)— ZV}(; ,Z)+V(r,z— h) Vi hz it (A57)
2
Bu kargiliklar Laplace denkleminde yerine konursa
Viay =2V, +Vi—1, _1_ Vij = Vit _|_Vi,,+1 =2V, +V, ~0 (A.58)
h2 1 2h h2
(A.58)'de verilen denklemin her iki yam A2 ile carpilip, diizenlenirse
h
At W, 4, +1A~ ) oy YV V0 =0 (A.59)
2ry ' 2,

bulunur. Bu denklem silindirsel koordinatlarda iki boyutlu Laplace denkleminin
merkezi sonltu farklar kargiligidir. Bu denklemlerden bir noktadaki potansiyel

. 1 h
Vi,j = Z[[(l + 21‘}’1-) i+,j (l "j )Vi 1,+1 +V, i,j-1 ]:l (A60)

olur. Bunu pusula gosterimi ile yazarsak

V, = %[(1 + ;—}VE + [1 —i].VW +Vy + Vs] (A.61)
. r0 27‘0

olur.,

Iki boyutlu silindirsel koordinatlarda yatay siur diigiimlerinde sonlu farklar

denkleminin merkezi farklarla yazilima:
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Sekil A.9 Iki boyutlu silindirsel koordinatlarda yatay sinir diigiimleri gésterimi

V potansiyelini bulmak i¢in €; yanmdan

(=230, + (1 3 Wy 47y 475 =40y =0 a62)
€ yanindan

h h :
a —E)VW +(1+ 5;)VE +V +Vy =4V, =0 (A.63)

smirda Dy = Dy ve €,.E,, = £,E,, kosulundan

V —V' , _V t *
N __% Y Vs e§WVy Vo) =¢e,Vy —V5)

yazilir.

Yukanidaki denklemler diizenlenirse iki boyutlu silindirsel koordinatlarda yatay
smirda bir noktadaki potansiyel ifadesi: '

1 h h 2¢& 2¢
V,=—| (01—, +1+—)W, + Ly, + 2y 'A.64
0 4[( 2r0) v+ 2r0) E g t+&, il g +eg, S] ( )

1 h h. 2¢
V. =={|0-—W_ . +(+—W,,, ,+——V, . +—2 V. A.65
ij 4[[( zri’j) i-1,j ( 27 ) i+, f 81 +32 s, gl +82 x,;—-l]:) ( )

57
olur.
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Iki boyutlu silindirsel koordinatlarda diigey smir diigiimlerinde sonlu farklar

denkleminin merkezi farklarla yazilim:

Sekil A.10 Iki boyutlu silindirsel koordinatlarda diisey sir diigiimleri gdsterimi

V) potansiyelini bulmak i¢in €; yanindan

@ —5”;)14; +(1 +5”;)VE +V, +V, -4V, =0 (A.66)
€, yamindan

h b
¢l —E)VW +(1+ ;)VE +Vs+V, -4V, =0 (A.67)

smirda Dy = Dy ve &,.E,, = &,E,, kosulundan

V.-V, V.-V,
8‘ EZhW 82 EZhW

gV =Vy)=5,Vy ~Vy)

yazlir.

Coziimii basitlestirmek icin B = 1 - 4/2r ve F = 1 + h/2r olacak sekilde yukaridaki
denklemler diizenlenirse iki boyutlu silindirsel koordinatlarda diigey smirda bir
noktadaki potansiyel ifadesi
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-2 B (2,

1 h 2 h h
V., =2 82(1-27)+81(1+5) 82(1—~2;)+81(1+;) (A.68)
+V;J+I+Vi;i—l
1 2e 2&
V.=-(——"2%* BV, +——L _FV_ 4V, +V. A.69
0 4(32B+s,F Y o eBreF F Y s) (A-69)
olur.

r = 0 simetri eksenindeki noktalar i¢in denklemin uygulanmasi igin, r = 0 i¢in

V(h,z)=V(h,—2),0V /0r =0 oldugunu gbz 6niine alarak L'hospital kurah ile

10V _ oV

lim, ,—— =
lmreorar 67‘2

yazilarak r = 0'da Laplace denklemi

v oW

2-— +——=0 A.70
ort az? (A-70)
V(r+hz)-2V(r,2)+V(r—h,z) V(r,z+h)—-2V(r,z)+V(r,z—h)

2 ) + e =0

V(r,z)= %[ZV(r +h,2)+ 2V (r—h,2) +V(r,z + )+ V(r,z — h)] (A.71)

elde edilir [81, 82].
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EK B SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE EKSENEL SIMETRILi{
ALAN PROBLEMLERININ COZUMU

Ek B.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi

Sonlu Elemanlar Yéntemi (SEY) elektrik alan1 incelenecek bolge igindeki enerjinin
_en kiiciik degere indirgenmesi (minimumlagtirilmasi) ilkesine dayanir. Bolge i¢indeki

alan Laplace veya Poisson tipinde bir elektrik alan olabilir. .

Sonlu elemanlar yonteminde de diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bir sistemin
sonlu sayidaki bilinmeyen biiyiikligiiniin sistemin bilinen biiyiikliikkleri cinsinden

bulunmas: yolu izlenir.

Sekil B.1'de iki boyutlu, smurlardaki potansiyel degerleri (V, ve V) verilmisg
(Dirichlet tipi ) bir A bolgesi gosterilmigtir. Bolge kesikli ¢izgi ile (1) ve (2) alt
bolgelerine ayrilmigtir. Alt bolgelerin ara kesitinde serbest yiiklerin bulunmadigy ve

kogullarin bilindigi varsayilir. Bolge igindeki toplam enerji

W=z jj{%[g(%:-) +gy(%yi]z}}4,.dy ®.1)

seklinde yazlabilir. Burada z sabittir. Buradan yazilacak w=W/z bagmtis1 z
uzunlugu bagma enetji yogunlugunu gosterir. ¢, ve &, elektrik alanmn yoniine bagh

olarak deger alan dielektrik katsayilaridir.

v>

Sekil B.1 Iki boyutlu bélge
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Enerji bagmtisindan yararlanarak enerjiyi minimum yapan potansiyel degerlerini
bulabilmek igin oncelikle katsayilari heniiz bilinmeyen ve basit islevlerin
toplamindan olugmug bir V(x,y) potansiyel yaklagim iglevinin tanimlanmig olmast
gerekir. Tanimlanacak bu potansiyel islevinin bolge i¢inde siirekli oldugu ve sonlu

sayida tiirevi bulunacagi g6z 6niinde tutulmalidir.

Bir ¢6ziim bolgesi i¢inde sinur kogullarmi saglayan birden fazla potansiyel islevi elde

etmek olasidir, ancak bunlardan bir tanesi
V¥V =AV =0 (B.2)

Laplace denklemini saglar ve bu islev tektir. Laplace denklemini saglayan bu ¢6ziim
ayni zamanda bolge i¢indeki potansiyel enerjiyi minimum yapan ¢6ziimdiir. Bunun
tersi de s6ylenebilir, yani, bélge i¢inde enerjiyi minimum yapan potansiyel ¢oziimii,

Laplace denklemini saglayan potansiyel ¢coziimiidiir.

Minimum enetji kogulunu e o Laplace denklemini
sadlayan potansiyel iglevi saglayan potensigel iglevi

Bu nedenle sonlu elemanlar yonteminde Laplace denklemini ¢6zmek yerine, enerji
denklemini minimum yapan bir potansiyel ¢oziimiinii bulmak yoluna gidilir.
Herhangi bir problemin sonlu elemanlar yéntemi ile ¢oziimi temel olarak dort

adimda gergeklestirilir:

(Coziim bolgesinin sonlu elemanlara veya alt bolgelere ayrilmasi
Herbir eleman i¢in temel denklemlerin yazilmasi
Coztim bolgesindeki tiim elemanlarin birlestirilmesi

Elde edilen denklem sisteminin ¢éziimii

B.2 Problemin Silindirsel Koordinat Sisteminde Incelenmesi

Koordinat sisteminde, silindirsel koordinat sistemi olarak ele alindiginda,dénel
simetri nedeniyle herhangi bir (r, 8, z) noktasindaki potansiyelin degeri r ve z sabit
kalmak kosuluyla @ile degismez. Bu durumda problem ii¢ boyutlu bir uzay yerine iki

boyutlu bir diizlem iizerinde izlenebilir.
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Silindirsel koordinatlarda ti¢ boyutlu alan

V. 19V- V-
VV=—i +———ip+—1I 3
or " re0 T & . ®B-3)

seklindedir. Burada potansiyelin 8 donme agisindan bagimsiz (0V/00=0) ve
dolayistyla V = V(r, z) olmasi nedeniyle iki boyutlu olarak alan

oV o
VV=—"i +—1I B4
PP )7

Bigiminde yazilabilir.

LN

~~~~~~

Sekil B.2 Silindirsel koordinat sistemi

Ek B.3 Elektrostatik Enerji

Incelenen elektrot sisteminin simetri ekseninden gegen diizlem fizerindeki B ¢6ziim
bolgesinin yarisin simetri ekseni etrafinda 2z kadar dondiriilmesiyle olusan V

hacmi igerisinde depolanan potansiyel enerji

w= || J%aEde, E=-grad V, dV=r.dr.d0.dz

w=% H gra(_fV z.r.dr.de.dz - (B.5)
2

dir. Burada r.dr.d6.dz sonsuz kii¢iik dV hacmidir. (B.4) esitligi (B.5) esitliginde

yerine konur ve ¢ = 0 - 2 arasmda integre edilirse enerji
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27| 2
w==1f ﬁ (a—V)f, + (E’K)Z d0.rdr.dz
20 S\ or 0z

/ 2 2
_6_V) +(§/—) r.dr.dz (B.6)
\ or Oz

W=e¢x H

| —

olarak bulunur.

Ek B.4 Problemin Formiilasyonu

Potansiyelin, donme agis1 & dan bagimsiz olmasi dolayisiyla figgen elemanlar r-z
koordinat sisteminde tanimlanirlar. Sekil B.3'de bir iiggen elemanmn bu koordinat
sisteminde tamimlanmas: gosterilmistir. Burada r ve z radyal ve eksenel koordinatlar:

gostermektedir.

2

z2

4
13
[}
]

12 r

o
o
3

Sekil B.3 Radyal-eksenel koordinatlarda bir {iggen eleman

Uggen elemanlar iginde potansiyelin dogrusal degisecegi kabul edilirse potansiyel

V=a+br+cz (B.7)

seklinde bir bagint1 ile verilebilir. (B.7)'deki potansiyel iglevi her diijiim igin

yazilirsa
" 1 n zlea
V=11 rp z,ld
|8 1 r; z3|c (B.8)
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elde edilir. (B.8)'deki denklem takimindan a, b, ve ¢ katsayilarn drnegin Cramer

kurali ile bulunabilir. Katsay: matrisinin determinant

1 n oz
A=ll r, z,|=28 =(nz; —1z,) +(nz —nz;)+ 1z, —1z) (B.9)
1 r, 2z

dir. S {iggen elemanm alam olmak iizere, bu determinant {iggeninin alanmm iki

katma (25) esittir. a, b, ve ¢ katsayilar1 Cramer yontemine gore

W onoz 1 7oz 1 n W

vV, r, z, 1V, z Ll r, V,

V, r, z 1V, z 1 n 7V,
a=——>= b=———=, c=—"—"" 10
A A A (B.10)

egitliklerinden bulunur. ( B.10) esitligindeki islemlerin sonucunda

1
a4 =§:S'-[(r223 “’BZz)Vl +(’le —rz; W, +(nz —rzz,)V3]

1
a =ZS,’[‘11V1 +a,V, +a3V3]

1
b =’é§'[(zz _Zs)V; "‘(Zs "Zl)Vz +(Zl "Zz)Vs]

1
b=oslbr b7 +b7]

1
o AR LY AN A

c=%s.‘[c1V1 +el, +el] (B.11)

olarak bulunur.
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T

Sekil B.4 Radyal-eksenel koordinatlarda bir iiggen kesitli halka eleman

V=a+br+cz’nin 0V /0or ve oV /oz seklindeki tiirevleri diizenlenerek (B.6)'da
yerine konursa, bir liggen elemanin z-ekseni etrafinda 2z kadar dondiiriilmesiyle
Sekil B.4'de gosterilen iggen kesitli bir elemanin olugturdugu hacim igerisindeki

enerji
V=a+br+cz

dv/dr=", dv/dz=c

2 2
we = gl J’ J{(%Z_) +(%sz Jr.dr.dz

WO = e@r(p? +c2) j I r.dr.dz

ste)
() ()
£ =¢g,¢,

W = ¢,50 20" +c*) [[rdrds (B.12)

$e)

&9 Eleman igindeki ortamm bagil dielektrik sabiti
€o : Boslugun dielektrik sabiti

olarak bulunur. Sekil B3'deki tiggen elemamn S© yiizeyi iizerinden yapilan
integrasyon igleminin sonucu
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ﬂr.dr.dz = %(rI +r,+nr)=Sr,

st}

r, =%(r‘ +7,+1)

(B.13)

olur, (B.12)'de yerine konulursa bir tiggen kesitli halka elemani i¢inde biriken enerji

W =g e m b +c*)Sr,=¢,9 nE*Sr,

(B.14)

olur. Sonlu elemanlar yontemi (SEY), tiim bolge igindeki enerjinin en kiiglik degere

indirgenmesi ilkesine dayamir. Ele alman bir elemanm enerjisi elemann diigiim

potansiyellerine bagh olarak yazilabildiginden diigiim potansiyellerine gére enerjinin

minimum degeri

(e)
ow _ 0...((=123)
ov;
yapilirsa
. (e)
w =¢,&°n8 2P 190 9¢ 7, =0
ov, ov, ov,

i=1, 2, 3 olmak lizere

ke ke T,
kool £ £ |7, |0
) 1

(B.15)

(B.16)

(B.17)

3x3 bpyu’amda "eleman katsayilar matrisi" [K®] elde edilir. (B.16)'deki cebirsel

islemler sonucunda simetrik bir matris olan katsayilar matrisinin elemanlar
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(e)

E T

kl(le) = ‘Zg_(bxz + sz)-rc
© 8(8) T
ks = —2? (bb, +c,cy)r,
e©x

k,(;) = (bib; +cic3)r,

28
K = ki

(e)

K =0 e,
k.(e) _ g(e).ﬂ' b b
B TTo0 (b,b; +cye3)7,
(e) _ £z 2 2
Lo g (bs +c3)r,

veya genel olarak

e
25

(e) _
kS =

L/

(bibj T )-"c(e)
Big¢iminde bulunur. Bu esitliklerde
a4, =123 — Rz,

Q; =12, —hzs

ay =hz, —n”z

b =2z,~2z,

b, =z, -~z
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G =0
€, =h—n
C;=h—n

7, =—:1;—(rl +r,+7)
£ = €, .gfe)
1
S= E(bzc3 ~byc,) (B.18)

dir. Yukarda anlatilan minimumlastirma ilkesi ¢6ziimiin yapilacagi bolgedeki
elemanlara ayn1 anda uygulanacak olursa, tamimlanan tiim elemanlarin digim

potansiyelleri arasindaki bagint: bir lineer denklem sistemine doniisiir.
[K][V]=0 (B.19)

Burada [V], sistemin diigiim noktalarimn potansiyellerinden olusan bir siitun
matristir. [K] matrisi simetrik, tekil olmayan ve seyrek bir matristir.

(B.19)'da elde edilen lineer denklem sistemindeki katsayilar matrisinin seyrek bir
~matris olmast nedeniyle, dogrudan matris tersi alma yontemlerinden yararlanmak
hem gereksiz bellek kaybmna neden olacak, hem de biiyiik boyuﬂu matrislerde
bilgisayarin yuvarlatma hatas1 dolayisiyla hata miktan: artacaktir. Bu nedenle bu gibi
bilinmeyen sayisin birkag¢ yiizii gegtigi durumlarda yinelemeli ydntemler nem

kazanir [81].
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Ek C YILDIRIM DARBE GERILiMi DENEYi

Topragi modellemek amaci ile toprak yerine elektrolitik sivi kullanarak, bu
elektrolitik sivi i¢ine yerlestirilen ¢ubuk elektrotun yildirnm darbe geriliminde
davramsini ve bununla birlikte topragin yildinm darbe geriliminde davramigim
incelemek igin laboratuar ortammda bir deneysel ¢aligma gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alisma ii¢ ayr1 deneyden meydana gelmigtir. Kullanilan deney diizenegi,
Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Mithendisligi
Boliimii'ne ait I.T.0. Maslak/Istanbul Kamptisilnde yer alan Yiiksek Gerilim
Laboratuarinda kurulmusgtur.

Ek C.1 Deneyde Kullanilan Donanim

Deneyde kullanilan donanim asagida verilmigtir;
e B baglam: tiiriinde darbe lireteci

e Toprak modeli olugturmak amaci ile kullanilan 57 cm ¢apli 85 cm boyunda

s1v1 seviye gostergeli ve tahliye musluklu silindirsel metal deney kabi
° 1,6 mm ¢apli 1,5 m uzunlugundaki bakir gubuk topraklayici

* Gegit izolatdrii olarak kullanilan 8 mm kalinhginda 20 cm eninde 120 cm
boyunda 4 adet yalitkan destek plaka

e Topraklayiciy1 deney kabina eksenlemek ve model toprak olarak kullamilan
elektrolitik sivinin tozlanmasm engellemek amaci ile kullamlan 20 cm

derinliginde 70 cm ¢apinda yalitkan kapak
e 2,5 mQuk blgii direnci

e Olgii direncinden topraklama sistemine baglant: yapmayi saglayan (30x0,5
mm?) bakir serit iletken
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e Darbe gerilimi tiretecinden kurulan model sisteme baglanti saglamak amaci

ile kullamilan (95 mm?) gerit 6rgiilii bakir iletken.

e Dijjital osiloskop (band genisligi 100 MHz)

Ek C.2 Deneyde Kullamlan Darbe Gerilim Ureteci

Bir hava hattinin iizerine veya yakimma diigen yildirim, hattin iletkenleri {izerinde
aginn gerilimler dogurur. Bu agmn gerilimler, iletkenler boyunca yiiriiyen dalgalar

seklinde 11k huzi ile ilerleyerek elektrik tesis ve cihazlarini zorlarlar.

Aragtirma ve deneylerde, yiiksek kapasiteli bir gerilim kaynaginin deney cismine ani
olarak baglanmasi ile, s6z konusu deney cismi {izerinde yildinmin doguracag:
yirtiyen dalga etkisi yapay olarak olugturulabilir. Ancak bu tiir bir diizenckle
gahgnak yer ve zaman agisindan uygun olmadig i¢in, istenen darbe gerilimi direng

ve kondansatorlerden olusan darbe gerilimi tiretegleri ile saglanr.

Sekil C.1'de darbe gerilimi iiretiminde en g¢ok kullanilan, a ve b esdeger devreleri

olarak bilinen temel egdeger devreleri gosterilmigtir.

K R,
—0O O0—3
U
t=(2 __ G R, [:I C; :l:. U(t)
A 4 4
(@
K R;
OO0 1
iy
U(t . .
t =(()) __GC RZ[] 112 Co_— | U@
A4 4
)

Sekil C.1 Darbe gerilimi a ve b esdeger devreleri
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"Cy" darbe kondansatorii yliksek ohmlu bir yiikk direnci iizerinden "Uo" dogru
gerilimine doldurulur ve "K" kiiresel elektrotlarmin atlamasi ile bogalr. Istenen
"u(t)" gerilimi "C," yiik kapasitesinin uglar1 arasinda meydana gelir. a ve b esdeger
devreleri, birbirinden "R," bogalma direncinin bir defa "R;" amortisman direncinin
arkasinda bir defa da o6niinde olmalar ile ayut edilirler. Devre elemanlarimm
biiyiikliigii, darbe geriliminin geklini belirler. Her iki egsdeger devrenin ¢aligma sekli
ilke olarak su sekilde agiklanabilir; cephe siiresinin kisa olmas: igin "C," yik
kapasitesinin "Un" tepe degeriyle hizla dolmasi ve sirt siiresinin uzun olmast igin de
ylik kapasitesinin nispeten yavas bogalmasi gerekir. Bunun igin R; >> R; olmalidir.
"K" elektrotlarindaki atlamadan sonraki ilk anda, yani t = 0 aninda, her iki egdeger
devrede "Up" gerilimi seri bagh "R;" ve "C," elemanlarmna uygulanmis olur. u(t)
gerilimi, "R;C," terimi ne kadar kiigiikse, o kadar ¢abuk tepe degerine erigir. "Up,"
tepe degeri, baglangicta mevcut olan "Up", "Ci" elektrik yiikiintin "C; + C)"
kapasitesine béliinmesinden ileri gelen gerilimden daha biiyiik olamaz. Bu nedenle

LI |

devrenin " 7" verimi

(C.1)

olur.

Genel olarak gerilimin "U," tepe degerinin verilen bir "Uy" yiik gerilimine gore,
miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasi igin C; >> C, segilir. Bundan sonra darbe
geriliminin sirtindaki iistel azalma, a esdeger devresi i¢in "C; (R; + Ry)" zaman
sabitiyle ve b esdeger devresi igin de "C;R," zaman sabitiyle olur. Bir bogalma da

s6z konusu olan darbe enerjisi,

1, .2
W = CiU; (C2)

olur. Burada, "Uy" igin miimkiin olan en yiiksek dolma gerilimi konursa, bir darbe

iiretecinin en 6nemli tanum bilyiikligii olan maksimum "darbe enerjisi” elde edilir.

Esdeger devrelerin ¢aligma prensipleri hakkinda yukanda verilen agiklamalarda, t =0
aninda "C," darbe kondansatoriiniin "Up" gerilimi ile dolu oldugu kabul edilmistir.

262



Up gerilimi, "K" kiiresel elektrotlarinda atlama oldugu veya yardime: bir bogalma ile
tutustugu andaki dolma gerilimidir. Bu nedenle kendi kendine atesleyen iireteglerde,
"Un" darbe geriliminin tepe degerinde bir yiikselme, ancak "K" kiiresel elektrotlar
arasi a¢ikligin biiyiitiilmesi ile miimkiin olur. Yiik direnci 6niindeki dogru gerilimde
bir yiikselme ise ancak "C;" darbe kondansatériiniin "Uy" gerilimi ile daha g¢abuk
dolmasm1 ve "K" kiiresel elektrotlarmin da daha kisa zaman araliklar ile kendi
kendine ¢aligmasim saglar. Yani bu sekilde, iiretilen darbe geriliminin yiiksekligi
degil de, darbe sikli1 bityiir. Sekil C.2'de deneysel ¢aliymada kullanilan tek kath bir

"b" baglami darbe gerilimi iireteci devresi verilmistir.

R,

RL D K
T —O O———— ~
0-220V —c R [] C, — 8 U()
|

Sekil C.2 Deneyde kullanilan tek katli "b" baglami darbe gerilimi iireteci

Bu devrede bir dogru gerilim kaynagindan beslenen "C;" yiikk kondansat6riiniin
uglarindaki gerilim belli bir "Uy" gerilimine eristiginde kiireler arasmdaki hava
delinir. Baglangicta bog olan "C," kondansatérii "R;" direnci tizerinden dolar ve daha
sonra "R; + R," iizerinden bogalir. "Cy" darbe kondansatériiniin uglarinda olusan
darbe geriliminin hizla yiikselen ve yavag yavag diigen bir dalga sekline sahip olmasi

icin Ry >> R; olmalidir.

Ek C.3 Darbe Gerilimleri

Bugiine kadara yapilan tim Olgmeler; atmosferik agir1 gerilimlerin sifirdan
'ba$layarak hizla en yiiksek degere ¢ikip daha sonra iistel olarak yavag yavas sifir
degerine dogru diistiigiinii gdstermistir. Bu gerilimler en koti kosullarda 1
mikrosaniye civarinda tepe degerine yiikkselmekte ve yaklagik 50 mﬂcrosaniyede bu
degerin yanisina diigmektedir. Bu dogal zamanlamadan esinlenerek, bir ¢ok iilkede
oldugu gibi, Tiirkiye'de de darbe gerilimi deneyleri i¢in bir "standart darbe gerilimi"
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belirlenmigtir. Darbe gerilimleri tam ve kesik darbe gerilimleri olarak

stmiflandirilabilir. Bir darbe gerilimini tanimlayan en 6nemli bityiikliikler;

Anma Cephe Siiresi, T1: Darbe gerilimi tepe degerinin %30 ve %90 mn meydana

geldigi anlar arasindaki T siiresinin 1,67 katidir.

Anma Sirt Yar1 Deger Siiresi, T2: Anma baglangig noktas: (0) ile sutta tepe

degerin yarisina diigtiigii ana kargilik gelen noktalar arasindaki zamandir.

Tepe Degeri, Umax: Gerilimin maksimum degeridir.

T, T=1,67T

" \ 4

A4

T=0,3T=05T

Standart Darbe Gerilimi i¢in; T;=1,2 ps £ %30
' T,=50us + %20 dir.

Sekil C.3 Tam darbe gerilimi

Bir elektriksel sistemin darbe gerilimi ile zorlanmas: sirasinda bir atlama veya
delinme olursa gerilim aniden kesilir. Bu gerilime "kesik darbe gerilimi" adi verilir.
Kesilmenin oldugu ana gore, bu gerilimleri cephede kesik ve sirtta kesik darbe
gerilimleri olarak simflayabiliriz. Kesik darbe gerilimlerine iligkin en onemli
biyiikliiklerden biri de T anma delinme siiresidir.
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Ek C.4 Darbe Karakteristikleri

Bir yalitkandan ¢ok sayida ve pratik olarak birbirlérinin aym Ornekler hazirlayip
bunlara, delinmeyi saglayacak en kiiciik degerden baglayarak, farkli tepe degerli
darbe gerilimleri uygulandiginda; herbir deney gerilimi i¢in kaydedilen Uy delinme
(atlama) gerilimi ve Ty delinme (atlama) siiresi bir eksen takimina taginirsa Sekil Ek
1.5'teki gibi bir egri elde edilir. Bu egriye s6z konusu yalitkanin "Darbe
Karakteristigi" denir.

U/Usnax U/Urnax
1,0} - T~
09[--"Hf = ’ B \ -l a
0.7r---11 ¢ €
T 0,7 a
03t-/Aa ||l 0,3}~
<N 5
0.1 D “Tola
0 eI —" ~ 0 > r" 3
—_— t
T. (@ 0 T. (b)

Sekil C.4 a) Cephede kesik darbe gerilimi
b) Sirtta kesik darbe gerilimi

R

Cephe atlamalar1 veya delinmeleri
4;

Sirt atlamalan veya delinmeleri

Atlama(Delinme) gerilimi, U (kV)

—-

Atlama (Delinme) siiresi, t (us)

Sekil C.5 Darbe karakteristigi
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Ek C.5 Darbe Gerilimlerinin Olgiilmesi ve Degerlendirilmesi

Bir tek "C;" kondansatériiniin yiikleme gerilimi (Ug) sinirh oldugu igin, belirli bir
dogru gerilimden yiiksek tepe degerli darbe gerilimleri tiretebilmek i¢in gok kath
baglamlar kullanilir. Sekil C.6'da verilen Marx Baglam diye adlandirilan devre, "Cy"

kondansatérlerinin paralel yiiklenip, seri halde bosaltilmas: ilkesine gore galigir.

Darbe gerilimi 6lgmelerinde kiiresel elektrotlarin kullanim: biraz farkliliklar g6sterir.
Belirli bir elektrot agikligma aym kosullarda uygulanan aym tepe degerli darbelerin
etkisi farkli olabilir. Ornegin uygulanan "Ug" tepe degerli "n" darbe geriliminin "n;"
tanesinde kiireler arasinda bir atlama oluyorsa, s6z konusu "Ug" geriliminde atlama

olasiligy;
n;
PU,)="" (C3)

olarak hesaplanir. Bu sekilde bir dizi farkhh tepe degerli darbe gerilimleri
uygulanarak, bunlarin belirli bir elektrot agikligina iligkin atlama olasiliklar
hesaplanir ise Sekil C.7'deki gibi bir egri elde edilir.

A

—
—

[ |—

R “ Ri i
I A
L A

Sekil C.6 Ug kath Marx baglami.
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Uygulamada atlama olasilii %50 olan Ugsp tepe degerli darbe gerilimi esas almir ve
standart cetvelleri bu degerlere gore hazirlanir. Ugso atlama geriliminin bulunmasimda
0zel olasilik kagitlarindan ve/veya interpolasyondan faydalanilir. Olasilik eksen
takiminda Sekil C.7'deki egri bir dogruya doniigiir ve dolayisiyla Ugse nin bulunmasi
kolaylagir. Kiiresel elektrotlarla 6lgmede oldugu gibi, bir yalitim elemanimmn (6rnegin

izolator) atlama gerilimi de genelde %50 atlama gerilimi olarak verilir.

F 3

P(Ud
K

50 Uase

e e e - -—— -

[
—P

Uaso U; (kY]

Sekil C.7 Belirli bir elektrot agikliginda atlama olasilifimin gerilimle degisimi

Darbe deneylerinde genellikle darbe seklinin gozlemlenebilmesi istendifi igin
gérilim boliici ve osiloskoplardan olusan Olgme sistemi yaygmn olarak
kullamlmaktadir. Gerilim boliciiler darbe geriliminin seklini bozmaksizin, tepe
degerini osiloskoba ve darbe voltmetresine uygulanabilecek bir degere diigiiren
cihazlardir. Omik, kapasitif veya karma tiirden olabilirler. Gerilim yansimalarmm

Onlenebilmesi igin sonlandirmanin uygun bir sekilde yapilmas: gerekir. [83, 84]

Ek C.6 Deneyin Yapilisi

Kiiresel elektrotlar ile gerilim Slgtilmesinin temeli; belirli elektrot agiklif, kiire cap,
kiirelerin diizeni ve hava kogullani igin elektrotlar arasindaki atlama geriliminin
belirli olmasina dayanir. Farkh kiire ¢aplarinda degigik elektrot agikliklari igin
kiireler arasindaki atlama gerilimleri standart bir tablo ile, Tablo C.1'de verilmistir.
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Duyarl: 6lgme yontemleri ile degisik capl standart elektrotlarda elektrot agiklifina
baglh olarak atlama gerilimleri alternatif, darbe ve dogru gerilimler i¢in normal
kosullarda belirlenmis olup, kiiresel elektrotlarla gerilim su sekilde Olgiiliir;
Ol¢iilmesi istenilen gerilime karsilik gelen elektrot agiklify sabit tutulur ve gerilim
atlama oluncaya kadar yavag yavag yiikseltilir. Atlama anindaki gerilim, &lgiilmesi
istenen gerilimdir. Elektrotlara baslangicta Olgiilmesi istenen gerilimin yaris
civarinda bir gerilim uygulanir. Atlama oluncaya kadar gecen zaman en az 30 saniye

olmalidir.

Deney diizeneginde yer alan elemanlar birbirlerine elektriksel olarak baglanmadan
Once topraklama ¢ubugunun silindirsel metal deney kabimnin ekseninden gegmesini
saglamak gerekmektedir. Bu gegisi saglamak igin gegit izolatorii olarak kullanilan ve
eksenin ortalanmasini saglayan bir yalitkan kapaktan ve yalitkan kapaga destek olan
4 adet yahitkan plakadan yararlanitmigtir.

Topraklama g¢ubugunu deney kabina eksenlendikten sonra montaj ve demontaj
islemlerinde daha rahat hareket etmek amact ile pargalarin hepsinin pozisyonlar

markalanmgtir.

Her deney baslangicinda deneyin gergeklendigi ortam sicakligi, hava basmci ve
yiizde cinsinden ortam bagil nemi &lgiilmiis ve Slgiim sonuglarmin kayit edildigi
gizelgelerin altinda verilmigtir. Gegici rejimlerde topraklama sistemlerinin
davramiglarinin. incelenmesi amaci ile tasarlanan ve Sekil C.18 ile Sekil C.19'da

wverilen deney diizenekleri kurulmugtur.

Deney diizeneginde yer alan elemanlarin birbirlerine elektriksel olarak baglanmas:
sirasinda, 2,5 mQluk O6l¢ii direncinden topraklama sistemine baglantt yapmay:
saglayan (30 x 0,5mm?) bakir gerit iletken ve darbe gerilimi iiretecinden kurulan
model sisteme baglant1 saglamak amaci ile kullamlan (95 mm?) serit orgiilii bakir
iletken kullanilmigtir. Bu iletkenlerin baglant1 noktalarina temasiin tam olmas: igin
civatah baglant1 kullamlmistir. B baglamu tiiriindeki darbe tiretecinin gikiginda yer
alan atlama kiireleri arasindaki agiklik, Sekil C.14'te goriildiigli gibi kiirelerin
yerlestirildigi platformda yer alan dairesel kol yardim ile ayarlanmugtir. Agikhik
istenilen mesafeye ayarlandiktan sonra deney diizeneginden uzaklagilarak, Faraday
kafesi ile ayrilan kumanda masasina gegilmistir. Deney diizeneginin yakiminda yani
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kafesle ayrilmayan bolmede herhangi bir kimsenin kalmamasina dikkat edilmistir.
Kat kiireleri arasindaki mesafenin kumanda masasindaki step motora kumanda eden
diigmeler vasitas: ile ayarlanmasi sonucu istenilen gerilim degeri elde edilmistir.
Daha sonra elde edilen bu gerilim degerlerinde, atlama kiirelerinde atlama meydana
geldiginde, osiloskop ekranindan darbe seklinin tepe degeri okunarak kayit

edilmistir.

Bu deneysel ¢aligmada amag; topragi modellemek amaci ile toprak yerine elektrolitik
stv1 kullanarak, bu elektrolitik siv1 igine yerlestirilen gubuk elektrotun yildirim darbe
geriliminde davranigint ve bununla birlikte topragm yildumm darbe geriliminde

davranigin analiz etmektir.

Biitiin bu yapilan islemler sonucunda elde edilen dlgiim sonuglar: gizelgelere kayit
edilmis ve {izerinde g¢ahgilmak {lizere elektronik ortamda saklanmugtir. Olgtimler
yapilirken kullanilan deney diizeneklerinin dijital fotograf makinas: ile g¢ekilmig

fotograflarindan bir kismi bu béliimde verilmigtir.

Tablo C.1 Farkli kiire ¢aplarinda degisik elektrot agikliklar: i¢in kiireler arasindaki

atlama gerilimleri

Kiireler Tepe deger cinsinden atlema gerilimleri (k¥

arasi

agkhk Kilre Capi (om) 2 .
{am) 2 5 625 10 25 B > 1] 7B 0 | | 2
005 28 :

01 47

0,15 64

02 8 8
02% 96 96

03 1.2 12
04 44 43 1“2
05 74 174 72 168 168 168
0p 4 | 204 | D2 189 199 199
07 B2 | B4 | B2 3 3 3

0 | B8 | B3 | B2 | B | B | B
08 | B3 | 22 | @1 | B9 | B9 | B9
1 o7 | 2 | e | wr | w7 | 37
12 | ®1 | 7| 75| 74| Wa | 74
14 | ®5 | @9 | @8 | @0 | @9 | a9

Nz
Fa
429
15 4 H5 &5 465 &H5 Hh 45
81
35
5
645

18 81 | 281 81| 81| 81
18 58 | 85| 05 | 55 | 85 ,

2 575 | @m5 | ® | B | D B | =

2 B15 B5 | 645 | 845 B45 | 645

24 g5 | &5 | @5 | o | | m | o | ®

25 2 |15 | ® | w5 | w5 | w5 | mE

28 725 | % | ms | ms | @ | st [ 8 | @

3 75 | M5 | 84 | & | &5 6 | B | B | ®
35 w5 | w5 | ® | @ | | @ | | » | @
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Sekil C.8 Deneysel galiymada kullanilan metal deney kab
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Sekil C.9 Gegit izolatorii olarak kullamlan 4 adet yalitkan destek plaka ve yalitkan
kapagn silindirsel metal deney kab: iizerine yerlestirilmesi.
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Sekil C.10 Elektrolitik stvinin iletkenliginin 6lgiilmesi

<

Sekil C.11 Tletkenlik 8lgerin yakindan goriintisii
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Sekil C.12 Darbe iiretecinin kumanda masasi

Sekil C.13 Darbe tepe deger voltmetresi
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Sekil C.15 Kumanda masasindaki ampermetre ve voltmetreler
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Sekil C.16 Deney diizeneginin iistten goriiniisii

Sekil C.17 Dijital osiloskop (band genisligi 100 MHz)
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Ek C.7 Deney-1 i¢in Kurulan Deney Devresi

Ry D K R,
!

0-220V 0-100 kV

c R Ci= O
| i |
/ JT— U(t) Q Atlama arahg

Darbe gerilimi tireteci

Alan diizenleyici kiire

Yiiksek gerilim baglantist /

Yalitkan kapak (Gegit izolatérii)

Model gubuk topraklayici

Metal deney kabi

Elektrolitik stvt (Model toprak)

Seviye gostergesi

Elektrolitik siv1 tahliye muslugu

Olgii direnci 2.5 mQ Rm

Osiloskop

Sekil C.18 Deney 1 i¢in kullanilan deney devresi
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Deney-1 baslangicinda deneyin gergeklendigi ortamin sicakhigl, hava basinei ve bagil

nemi 6l¢iilmiis ve 6lgtim sonuglarinin kayit edildigi Tablo C.2'nin altinda verilmistir.

Ik olarak topraklama sisteminin direkt olarak topraga bagl oldugu durumda Olglim
direnci iizerinden gegen akimin direng tizerinde olusturdugu gerilimin Glgiilmesi
amaglanmigtir. Bunu saglayabilmek igin darbe liretecinin 6l¢ii kiirelerinden topraga
bagli olan kiire ile topraklama modeli igin kullanilan silindirse] metal deney kabinin
govdesinin temas etmesi saglanmugtir. Boylece akim yolu igerisinde deney kabi igine
konulan elektrolitik sivi olarak kullanilan §e$me suyunun yer almamas; saglanmigtir.
Olgiim yapilirken pozitif ve negatif' darbe olmak iizere ikj ayri darbe gerilimi
uygulanmis ve pozitif ve negatif darbe gerilimler; igin Slgiimler yapilip, &lgiim
sonuglari kayit edilmigtir. Olgiim kiireleri arasindaki havanin darbe gerilimi etkisi ile
delinmesi sonucy meydana gelen atlamanin olusmasindan sonra, akim deney kabinin
govdesini kullanarak Gletim direnci iizerinden topraga akitilmig ve osiloskoptan

Gl¢tim sonuglart alinarak kayit edilmistir.

Deney-1 yapilirken izlenen islem siras su sekildedir; Darbe liretecinin pozitif darbe
durumu igin; éncelikle 10 cm caplt 6lgii kiireleri arasindaki agikhk 0,5 cm ye
ayarlanmig ve bu agikhkta atlamanin gergeklesecegi darbe gerilimi igin 6l¢ii direnci
uclarindaki gerilim cizelgeye kayit edilmistir. Daha sonra Ol¢ii kiireleri arasindaki
aciklik 0,7 cm, 0,9 cm, 1,1 cm, 1,3 cm ve 1,5 cm degerlerine ayarlanarak 6lgii direnci
uclarindaki  gerilimler kaydedilmistir. Aym deney negatif darbe gerilimi igin

tekrarlanmig ve yine 6lgiim sonuglari ayri bir cizelgeye kaydedilmistir.

Deney-1 ile topraklama sisteminin direkt olarak topraga bagh oldugu durumda olgiim
direnci iizerinden gegen akimmn direng iizerinde olusturdugu gerilimin Olgiilmesi
amaglanmigtir. Boylece topraklama modeli akim yoluna katildiginda, gegen akimin
6lgtim direnci iizerinde olusturdugu gerilim degerlerinin karsilagtinimas: miimkiin

olacaktir.
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Tablo C.2 Deney-1 i¢in elde edilen 6lgiim sonuglari

NEGATIF DARBE POZITIF DARBE
REFERANS TOPRAK | REFERANS TOPRAK
a: kiire agiklifn a: kiire agiklig
Roélgme = 2,5 mQ Rolgme = 2,5 mQ

109,1 V 106,2 V

a=Smm 68,75V a=5mm 79,69 V
100,00 V 84,38 V

1266 V 96,88 V

a=7mm 125V a=7mm 1094 V
107V 1328V

1297V 1203V

a=9 mm 165,6 V a=9 mm 126,6 V
112,5V 1312V

164,1 V 1328V

a=11 mm 1125V a=11 mm 128,1 V
96,88 V 1625V

1828V 1594V

a= 13 mm 151,6 V a=13 mm 1734V
1844V 1594V

1953V 176,6 V

a=15mm 1625V a=15mm 150 V
190,6 V 1188V

Nem: %54,5; Hava Basmci: 996 hPa/mbar; Sicaklik: 13 °C

Tablo C.3 Deney-2'den elde edilen 6lgiim sonuglar

g = 440 p.siemens/cm
NEGATIF DARBE POZITIF DARBE
MODEL TOPRAK MODEL TOPRAK
a: kiire agikhigs a: kiire agikligs
Rélgme = 2,5 mQ Rolgme =2,5 mQ
1188V 875V
a=5mm 139,1 V a=5mm 65,62 V
1188V 89,06 V
1234V 1047V
a=7mm 1078V a=7mm 1172V
128,1V 1188V
1484V 1203V
a=9mm 1375V a=9mm 126,6 V
1359V 1047V
1512V 1547V
a=11mm 156,2V a=11 mm 1469V
162,5V 1453V
1234V 1594V
a=13 mm 1078V a=13 mm 156,2 V
96,88 V 1578V
1375V 1875V
a=15mm 175V a=15mm 1578V
1422V 1953V

Nem: %57; Hava Basinci: 996 hPa; Sicaklik: 13 °C
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Ek C.8 Deney-2 ve 3 i¢cin Kurulan Deney Devresi

K R,
T Alan diizenleyici kiire
0220V T G R G T O

Ry B
0-100 kV
/ J__ U(t) Q Atlama araligs

Darbe gerilimi iireteci

Yiiksek gerilim baglantist //"

Yahtkan kapak (Gegit izolatdrii)

Model gubuk topraklayici

Metal deney kabi

Seviye gostergesi

Elektrolitik siv1 tahliye musl

Olgii direnci 2.5 mQ LI] Ry,
he

Osiloskop

Sekil C.19 Deney 2 ve 3 i¢in kullanilan deney devresi

Deney-2 baslangicinda deneyin gergeklendigi ortamin sicakligi, hava basinci ve bagil

nemi dlgiilmiis ve 6lgiim sonuglarimin kayit edildigi Tablo C.3'in altinda verilmistir.
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Bu durumda deney kabmin i¢i 65 cm seviyede elektrolitik sivi olarak gesme suyu ile
dolu iken deney 1'den farkli olarak akimin gegecegi yola gubuk topraklayici ve deney
kabmin igindeki ¢esme suyu dahil edilmistir. Topraklayicinin derinligi suyun st
seviyesinden agagiya dogru 35 cm'dir. Bu durumda topraklayici, deney kab:
tabanindan 30 cm yukarida ve deney kabmin ekseninden gegmektedir. Béylece
topraklayict ucu merkez kabul edilerek bir yari daire modeli gergeklenmis ve akim

dagiliminin nasil gergeklesecegi dlgiim ile belirlenmeye ¢aligilmistir.

Deney-2 yapihirken izlenen iglem siras1 su sekildedir; Darbe iiretecinin pozitif darbe
durumu igin; oncelikle 10 cm gaplt 6lgi kiireleri arasindaki agiklik 0,5 cm ye
ayarlanmig ve bu agiklikta atlamanin gergeklesecegi darbe gerilimi igin &l¢ii direnci
uglarindaki gerilim ¢izelgeye kayit edilmistir. Daha sonra 6lgii kiireleri arasindaki
agiklik 0,7 cm, 0,9 cm, 1,1 cm, 1,3 cm ve 1,5 cm degerlerine ayarlanarak 61gii direnci
uglarindaki gerilimler kaydedilmistit. Ayni deney negatif darbe gerilimi igin

tekrarlanmig ve yine dl¢iim sonuglari ayr bir gizelgeye kaydedilmistir.

Deney-3 baglangicinda deneyin gergeklendigi ortamuin sicaklig, hava basinci ve bagl

nemi Slgiilmiis ve dlgtim sonuglarimin kayit edildigi Tablo C.4'iin altinda verilmistir.

Ugiincii olarak yapilan deneyde kullanilan elektrolitik sivinin iletkenligini arttirmak
icin siviya belirli miktarda sofra tuzu eklenmis ve sivinin iletkenligi 2

micro.siemens/cm olunca Deney-2'de yapilan iglemler tekrarlanmigtir.

Bu durumda deney kabinm igi 65 cm seviyede elektrolitik sivi olarak gesme suyu ile
dolu iken Deney-1'den farkli olarak akimin gececegi yola topraklama gubuk elektrotu
ve deney kabmm igindeki g¢esme suyu dahil edilmistir. Topraklayicinin derinligi
suyun iist seviyesinden agagiya dogru 35 cm'dir. Bu durumda topraklayici, deney
kab1 tabanindan 30 cm yukarida ve deney kabmin ekseninden geg¢mektedir. Béylece
elektrot ucu merkez kabul edilerek bir yari daire modeli ger¢eklenmis ve akim

dagiliminin nasil gergeklesecegi dl¢iim ile belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Deney-3 yapilirken izlenen iglem sirasi su sekildedir; Darbe iiretecinin pozitif darbe
durumu igin; Oncelikle 10 cm ¢aph olgii kiireleri arasindaki agiklik 0,5 cm ye
ayarlanmis ve bu agiklikta atlamanin gergeklesecegi darbe gerilimi igin olgii direnci
uglarindaki gerilim ¢izelgeye kayit edilmistir. Daha sonra &lgii kiireleri arasindaki

agiklik 0,7 cm, 0,9 cm, 1,1 cm, 1,3 cm ve 1,5 cm degerlerine ayarlanarak 6l¢ii direnci
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uglarindaki gerilimler kaydedilmigti. Ayni deney negatif darbe gerilimi igin

tekrarlanmig ve yine 6lgiim sonuglari ayn bir gizelgeye kaydedilmistir. [75]

Tablo C.4 Deney-3'ten elde edilen 6lgiim sonuglari

0= 440 p.siemens/cm
NEGATIF DARBE POZITIF DARBE
MODEL TOPRAK MODEL TOPRAK
a: kiire aciklig1 a: kiire agiklig
Rélgme = 2,5 mQ Rélgme = 2,5 mQ
5781V 71,88V
a=5mm 90,62 V a=5mm 75V
92,19V 93,75V
106,2 V 128,1 V
a=7mm 125V a=7mm 98,44 V
1219V 1094V
1547V 126,6 V
a=9 mm 120N a=9 mm 1188V
1688 V 132,8V
1328V 151,6 V
=11 mm 139, L.V a=11 mm 165,6 V
1453V 1484V
1438V 175V
a=13 mm 156,2 V a=13 mm 162,5V
193,8V 1672V
157,8V 150 V.
a=15mm 1812V a=15mm 140,6 V
1734V 156,2 V

Nem: %57; Hava Basinc: 996 hPa; Sicaklik: 13 °C
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