topraklama sisteminin

tasarimi, yapimi ve
olcimi

Yazan:

p- g. laurent
Ceviren:
kental bahtrctoglu

UDK:621.316.991

OZET

Standartlastirmaya .yonelik bu c¢calismada yazar,
yvalitkanlik arizasmdaki akim ve gerilimlerin he-
sab1 icin bir yontem getirmistir. Incelemede ho-
mojen ve homojen olmayan arazilerdeki topraklama
elektrotiarinin  tasarimi ile elektrotlar arasin-
daki kuplaj etkileri kisaca anlatilmis ve toprak-
lama elektrotlarindaki  teknolojik gelismelerle
elektrotlarin empedans: iizerindeki pratik veri-
ler verilmistir. Ayrica insan viicudundan akan
akim iizerinde durulmakta ve yazi topraklama elek-
trotlarinin olgctimii  ile son bulmaktadir.

SUMMARY

The article which is written with a view fo
achieve standardization in grounding sgstem desigt
describes a basic method for calculating currents
and voltages during and insulation failure. The
design procedure for earth electrodes both in
homogeneous and in inhomogeneous media is outlined
and the problem of interlinking of electrodes is
dealt with. Practical data on the impedance of
electrodes is given and improvements in electrode
technology are discussed. The article deals with
the problem of electric current flowing through
the human body and en d s with the methods of mea-
surements on the earth electrodes.

1. TOPRAKIAMANIN KONUSU ve SINIFLANDIRMA

Sistem ve elektrik tesislerinde topraklama, hem
sistemin toprak arizasindaki isleyisini etkile-
mek, hem de ariza noktasimin yakimmndaki kisile-
rin giivenligine katkida bulunmak icin yapilir.
Bazan birinci duruma isletme (servis) topraklama-
s1, ikincisine de giivenlik (koruyucu) topraklama-
s1 dendigi olur.

Birinci bolime o6zellikle notr iletkenleri yada
uclarimin topraklanmasi1 girer. Boylece sistemin
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bir noktasinda olacak kisa devrede; akacak aki-
min, saglam faz gerilimlerinin ve korumalarin is-
levinin saptanmasi kolaylasir.

Ikinci bdlime, sisteme bagli tesislerdeki metal
govdelerin topraklanmasi girer. Bu topraklama

ile yalitkanlik arizalarindan - (govde kagaklarin-
dan) dogan akimlarin toprada akitilmasi kolaylas-
tirilarak arizalili gdvdenin topraga yada komsu
govdelere gére geriliminin yiukselmesi Onlenir.
Ayrica kesici ve sigortanin ¢alismasiyla gerilim
verel olarak temizlenir.

Kigsilerin 6lUmine yolagan kazalarin cogunludu ya-
litkanlik arizasi sonucu gdvde gerilimlerinin
ylikselmesinden dogmaktadir. Tehlike ariza sire-
since kiginin yerel durumu ve hareketleriyle be-
lirlenmektedir. Kazalardan kag¢inmak ig¢in aygit-
larin yalitkanligina gOsterilecek &zenden bagka
glivenlik igin en etkili ydntem, arizanin sliresi-
ni otomatik hizli koruyucularla en aza indirmek-
tir. Bu 6nlem, uygulandidi sistemlerde ¢ogunlukla
yeterli olmakta ve gerilim farklarinin tehlikeli
deJerlere ulagmasi Onlenmektedir.

iki topraklama tilirii arasindaki ayrilik mutlak bir
kavram degildir. Gogunlukla bir merkezde ayni
topraklama hem nétr uglari hem de metalik gdévde-
lerin topraklamasini sadlar ve ariza akimi gilven-
lik topraklamasi ilizerinden topraga akip igletme
topraklamasi lzerinden sisteme dSner. Bu akimin
dlizeyi iki topraklamanin direnci tarafindan be-
lirlenir.

2. YALITKANLIK ARIZASINDA AKIM ve
GERILIMLERIN BULUNMASI

2.1. Tek Faz Toprak Arizaszi

Ariza Oncesinde faz toprak arasinda var olan ge-
rilimi U ile gdsterelim. Ariza akimi U gerilimi-
nin sistem ve topraktan olugsan halkanin empedan-
sina oranidir. Bu empedans kisa devrenin oldugdu

iki nokta arasindaki goériinen empedanstir. Notrin
tek noktada topraklandidi basit durumda gd&riinen

empedans asgagidaki li¢ 6Fenin toplamindan olusur

(Sekil 1) :

e Ariza ile noétr noktasi arasindaki ZL hat empe-
dansi

e Ariza akiminin topraga lizerinden aktidi Rm ye-
rel topraklama direnci

e Akimin lUzerinden tekrar sisteme dondigi Zj,
noétr topraklama empedansi.

I ariza akimi, U gévde gerilimi ve U, ndtr nok-
tasi gerilimi agagidaki gibi yazilabilir:

Faz toprak arizasinin gésterimi.

Sekil 1.
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U¢ fazli sistemde ZL+ Z, toplami sistemin ariza
noktasindan gorunen pozitif, negatif ve sifir di-—
zi empedanslarinin ortalamasidir.

Asagida ¢ok sayidaki gercek durumu yansitan Uug¢
sinir durumu incelenecektir.

Hat empedansi topraklama
empedanslarinin yaninda ¢ok
ktcltuktiur

2.1.1.

Yukarida buldugumuz bagintilar asadidaki big¢imi
alir: .
U o o o U-Zn

I= Gy
RotZn * " RatZn

U_
RatZe @ B

Ariza Oncesinde varolan gerilim goévde ve notr
arasinda empedanslar1 oraninda paylasilir. Bura-
da da iki sinir durumu vardir.

Govdelerin topraklama
empedanst daha etkindir

2.1.1.1.

I=Tum- ;o U=V U=U"'§z:_

n

e Ariza akimi govdelerin topraklama direnciyle
ters orantiliadir.

e Govde pratik olarak faz gerilimine ylkselir.

e NOotr noktasindaki gerilim yukselmesi dustktlr
ve ndétrin topraklama empedansiyla orantilidir.

Bu durum ¢ogunlukla noétrd dodrudan toprakli se-
bekelerde toprak direnci blyuk kisa devrelerde
g6brulir. Bu durumda gdvde gerilimlerinin tehlike-—
1i degerlere ulagsmasini énlemek olanaksizdir ve
guvenligin sadlanmasindaki ilk kosul ariza aki-
miyla hizli koruyucularin duyarlilidi arasinda
vapilacak bir koordinasyondur. Calisma akimi Ip
olan bir koruma ig¢in bu kogul ancak U/Ip den
kligik diren¢li arizalarda gercgeklestirilebilir.

Notr tdpraklama empedansi
daha etkindir

2.1.1.2.

1o s um=U"Iz§L; Uy = U

e Ariza akimi pratik olarak gdvde topraklamasi-
nin direncinden badimsizdir.

e N6tr noktasinin gerilimi p;atik olarak faz ge-
rilimine yukselir ve buna bagdli olarak da sag-
lam fazlarin gerilimi faz arasi gerilime ula-
Sir.

e Govde gerilimi topraklama direnciyle orantili-
dir.

Bu durum ¢ogunlukla noétrd buyidk bir empedans Uze-

rinden toprakli yada tamamen yalitilmig (bu du-
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rumda akim sisteme toprak ve saglam fazlar ara-
sindaki kapasitanslar Ulzerinden doéner) sistemler-
de go6ruliur. Bu durumda gdvde gerilimlerinin teh-
likeli degerlere ulasmasi énlenebilir. Arizanin
en kisa zamanda giderilmesi istenir. Cunkd ikin-
ci bir arizada saglam fazlarin toprada olan ge-
rilimleri faz arasi gerilimlere ylkselir ve ay-
gitlar i¢in tehlike yaratir. Bu durumun da kesin-
likle &énlenmesi gerekir.

2.1.2. Hat empedansi topraklama
empedanslarindan daha etkindir
U : 2z
I:--;Um=U-h-; U, =U.—2
Zr, Z, W Zy

Bu durum noétr ve gévde topraklamasi direncgleri
distk sistemlerdeki direngsiz faz toprak ariza-
larinda go6rulir.

e Gerilimin buytk bir bélumi kaynak ve hatta yu-
tulur.

« Akim arizanin kaynaktan elektriksel uzakligiy-
la ters orantilidar.

e Govde ve noétr noktasindaki gerilim yukselmesi
cok dusuktur.

2.1.3. Ara durumlar

Gergek arizalar yukarda anlatilan ¢ durumun ara-
sinda yer alir, fakat cogu kez de birine yada di-
gerine yaklastigi-goriiliir. Once yukarda tanimla-
r1 yapilan empedanslar hesaplanmali, sonra da;
korumalarla ariza akimlart arasindaki koordinas-
yon saglanmalidir.

2.2. 1ki Faz Toprak Arizalari
2.2.1.

Guvenlik yoniinden bu tir arizalar tek faz toprak
arizalarina gore daha az tehlikelidir. Cinkii, hem
topraga akan akim tek faz toprak arizasindakinden
daha az, hemm de fazlar arasi kisa devre akiminin
koruyucu aygitlar1 calistirma olasiligi daha faz-
ladir. I

2.2.2.
2.2.2.1.

Arizalar ayni govdededir

Arl.zalar ayri1 govdelerdedir

Sebekenin tUi¢ fazinin bagimsiz
oldugu diustntulebilir

Bu durumda her topraklama elektrotundan akan akim
pratik olarak tek faz toprak arizalarindaki dege-
rindedir. Bu kosullara notri dogrudan toprakli
sistemlerde raslanir.

< !
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Sekil 2. N&étri blylik bir empedans lizerinden
toprakli sistemde farkli fazlardaki
iki toprak arizasi durumu.
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2.2.2.2. Sistemin nétridi ya yalitilmis
yvada biliylik bir empedans
lizerinden topraklanmigtar

Noétr ve toprak arasindaki bagin etkisini yok sa-
yabilir ve arizali fazlar arasindaki ariza once-
si gerilimin iki g6vdenin topraklamalariyla gév-
deleri birbirine baglayan devre arasinda empeF
danslariyla orantili olarak bolisgiildigini dlisi-
nebiliriz (Sekil 2).

EJer hat empedanslari kiligiikse, gerilimin bilylk
bir bolimi iki gévdenin topraklamalari arasinda
boliglilir. GOvde topraklama direngleri bilylik egit-—-
sizlik gO6steriyorsa, biylik direngli topraklama-
nin gerilimi faz arasi gerilime ulasabilir.

2.2.2.3. Ara durumlar

Gergek ise g¢ogunlukla yukardaki li¢ durumun ara-
sindadir. Govdelerden birinin gerilimi faz top-
rak gerilimini asgabilir. Ancak hizli korumalarin
kullanildi§i sistemlerde ayni zaman aralidinda
iki ariza olasilifi ¢ok az oldugundan bunun top-
raklama devrelerinin hesabinda g&z Oniine alinma-
s1 pek bir yarar saflamaz.

3. TOPRAKLAMA ELEKTROTLARININ
HESABI UZERINE

3.1. Akimlarin Toprak I¢indeki Da&ilima

Toprak; U¢ boyutlu ve tiirdegs (homogen) olmayan
bir ortamdir. Toprak 6zgilildirencinin' yilizey ve de-
rinligine defismesi kesin dederin saptanmasini
glglestirmekte, bu ylizden de akimlarin dagilimi
tam dogru hesaplanamamaktadir. Bu kosullar bizi
yvalin (basit) hesaplamalarla yetinmeye zorlamak-
ta ve bu hesaplamalarin yaklagiklidi deFiskenle-
rin deferlerindeki belirsizlikle orantili olmak-
tadir.

Genel olarak topraklama elektrotu tlizerinden top-
raa akan alternatif akim sisteme tekrar doéner-
ken devre empedansini en aza indiren yollari
arar. Akim, topraklama elektrotu etrafinda kendi-
sine ag¢ik her ydnde yayilmaya baglar sonra akim
aglari edilir ve kendisini tasgiyan hat boyunca
altta yayinik bir bdlgede toplanir. Bu da-
Filma iki =zit etkenin sonucudur. Akim aglari-
nin seyreklesmesi gerilim diigimiini azaltir. An-
cak akim aglari kendisini tagiyan iletkenlere ne
kadar yaklagirsa; iletken ve aglardan olugan hal-
kanin endiiktansi da o kadar azalir. Akim aglari-
nin seyreklii Oyle bir degere ulagir ki bu iki
etki aralarinda dengelenmigtir. Akimlar topradin
Ozglldirenci arttikga derine gitme egilimindedir,
tersine frekans artarsa akim topradin ylizeyine
dogru yigilir. Tanim olarak 50 Hz'de toprak igin-
deki doéniis akiminin af Ortilisi belirli bir derin-
lige yerlestirilmisg tekydnli uzanan iletkene ben-
zetilebilir. Derinlik topradin 6zglildirencine
bagli olarak mil basgina birkag¢ ylz metredir. Dev-
renin empedansi akim tasiyan hattin pozitif ve
s1fir bilegen empedanslarinin &lglimiinden ¢ikari-
labilir.

50 Hz'de akim alarinin niifuz ettidi bliylik'derin-
1lik, aglarin elektrot etrafinda radyal olarak ya-
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v11di§1i bdlgenin elektrotun fiziksel boyutlari
yaninda biliyik olan bir uzakliga kadar uzandi§ini
kanitlar. Bu ylizden elektrotun empedansi genellik-
le akim doéniligi sonsuz uzakliktan ve her ydnden
oluyormug gibi hesaplanir.

Yeter genellikteki bir yo&ntem ise, topraklama
elektrotu empedansinin pratikte direncine indir-
genmesidir. Kapasitif ve indliktif etkiler yalniz
gok sarp alinli akim dalgalarinda gérilir. Etki
biraz uzun gomili iletkenlerde indiiktif, &zgiil-
direnci ¢ok yliksek kayaliklarda ise kapasitif ni-
teliklidir.

Elektrotu Belirleyen Elektriksel
Bliylklikler

3.2.

Topraklama elektrotundan akan I akimi elektrotla

uzaktaki toprak arasinda bir U gerilimi dogurur.

U/I orani topraklama elektrotunun R direncini ve-
rir.

Bu direng; U gerilimi ve korumalarin iglevinin
bagli oldugu topraga akan akimin bulunmasinda

bir yardimci 6Fedir. Ayni anda dokunulabilecek
kadar fiziksel olarak birbirine yakin noktalar
arasindaki gerilimler gilivenlik yéniinden sorun ya-
ratir. Metalik bir baglanti ilizerinden (bir tele-
fon hatti, AG sebekesi, yalitilmig metalik kanal,
vb.) uzaktaki topradin gerilimi tesis ig¢ine yada
tesis igindeki gerilim uzada tasinirsa; U gerili-
mi glivenlik konusunda dodrudan rol alir.

Elektrotun etrafindaki topradin gerilimi azar
azar U= RI de§erinden s1fira kadar dliigser. Elek-
trot merkezinin X kadar uzagindaki gerilimi (Ux)
ve buna kargilik olan yerel gradyeni (di/dx)
kolayca tanimlayabiliriz:

Gerilim gradyeni topraktaki adim gerilimini be-
lirler. Topraklama elektrotlarinin hemen yakinin-
da adim gerilimleri en biliylik deJerdedir. Adim ge-
rilimleri kigi igin her zaman en biliylik tehlike
de§ildir. Bu gerilimler 6zellikle d6rt ayakli bi-
yik hayvanlar igin tehlike yaratir. Ancak viicudun
iki noktadan temasinda; O&rnedin birincisi elek-
trotlarin bagdli oldudu yapi (gerilimi U) , ikinci-
si elektrottan X uzakliktaki toprak (gerilimi Ux)
durumunda tehlike U - U, gerilimiyle orantili ola-
caktir. Bu gerilim farki olasilifi az da olsa

U toplam geriliminin &nemli bir bdlimine ulagabi-
lir. Bu ylizden elektrotun boyutlari tehlike konu-
sunda belirleyici bir rol oynar.

3.3. Homojen Bir Toprak Yilizeyine
Yerlegtirilmig Yaraikilire Elektrot
Durumu

Bu basit durum burada referans amaciyla incelen-
migstir. Akim a§lari tim ySnlerde radyal olarak
yvayilir. Eggerilimli ylzeyler ayni merkezli
(konsantrik) yarikilirelerdir ve bunlarain toprak
tzerindeki izdligimleri daireseldir (Sekil 3).

Yariklire elektrotun yarigapi r(m), disardaki bir
noktanin merkeze uzakli§i x(m), topragin &zglildi-
renci p(ohm-m) ve akan akim I(A) olsun.

X noktasindaki akim younludu ve gerilim gradye-
ni asagidaki gibidir:

Jx= "A- (a/m) ;
2rx
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pl

(V/m)
2nx’

Gortldugt gibi akim yodunludu ve gerilim gradye-
ni elektrot merkezine olan uzakligin karesiyle
ters orantili degigiyor.

Sonsuzdan baslayarak x noktasina kadar gradyenin
integrali alinirsa X noktasinin gerilimi bulunur:

pl
2=

Uy = = 0,16 pIfx

Gerilim merkeze olan uzaklikla ters orantilidir
ve elektrotun yaricapina bagli degildir.

I akiminin akmasiyla elektrotun yii'kselecegi geri—
lim; )

.

u=-"-=0,16pl/r dir
Akinin elektrot ylizeyinden baglayarak sonsuza
kadar akmasina kargi koyan direng de;

o
2nr

R = = 0,16 p/r dir.

Direng ayrica Ozglildirencin yarikiire elektrotun
toprak igindeki P gevresine oranidir;
RP/p = 1

R = p/P yada

Bu direncin r/x b6limi x uzakliginin Otesindeki
akimin akigina ve 1 - r/x boliimi ise elektrotla

x uzakli§i arasindaki akimin akigina karsiliktir.
Burada belirtilmesi gereken diger bir onemli
nokta; toplam gerilimin yarisinin elektrot yil-

zeyi ile merkezden g¢ap uzakliktaki ¢ember arasin-

da tlketilmesidir.

IrU
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Sekil 3. Homojen arazide yarikiire topraklama
elektrotu.
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3.4. Homojen Topraktaki Her Tiir
Elektrota Uygulanabilecek
Genel Kavramlar

Genel anlamda; topraklama elektrotundaki gerilim
disimiinii bir yana birakirsak, elektrotun en dis
yuzii esgerilimlidir ve topraktaki ilk esgerilim-
li yuzeyler de elektrot yiizeyi bicir-ndedir.
Elektrottan uzaklasildik¢ca diizensizlikler azalir
ve esgerilimli ylizeyler yavas yavas ayni merkez-
li yarikiireler bicimini alir. Elektrot merkezin-
den x uzakliktaki topragin gerilimi de giderek

“x = 0,16 pl/x degerine yaklasir.

Bu gerilim elektrotun bicim ve boyutlarina bagh -
degildir.

Bu yaklasim elektrot direncinin bulunmasma yet-
mez. Ancak su hatirlatmada bulunulabilir: Eger
elektrot bir yarikiire cerceve icine sokulursa
elektrotun direnci karsilig: oldugu yarikiire
elektrotun direncinden daha biiyikk olacaktir.

Yine de daha kiiciik, esdeger bir yarikiire elektrot
daima bulunabilir. Oyle ki yaricapr r, ve cevresi
P, olan esdeger yarikiirenin p/P, direnci sozii
edilen elektrotun direncine esit olsun. Elektrot-
tan akan akimlarim biraz uzaktaki etkileriyle il-
gileniliyorsa; hesaplarda elektrotlarin kendileri
yerine yarikiire esdegerlerinin alinmasi kolayhk
saglar.

Ayrica elektrotun bicimi ne olursa olsun direnci
asagidaki genel yasalara uyar:

3.4.1. Verilen boyut ve bicimdeki bir
elektrotun direnci topragin
ozgiildirenciyle dogru orantilidir

Gercgekten topragm ozgiildirencinin azahp cogal-
mas1 akim aglarmin dagihmim etkilemez, ancak
belirli bir akimdaki yerel gerilim diisiimleri 6z-
giildirencle orantili degisir.

3.4.2. Benzer elektrotlarin direnci
dogrusal boyutlarla ters orantili
degisir

Ak gecis kesitleri dogrusal boyutlarin kare-

siyle, akim yolunun uzunluklart dogrusal boyut-

larla orantili degisir. Gamiime derinlikleri dog-
rusal boyutlarla orantiliysa direncler arasmda
mikenmmd bir orantilihik (homoteti) vardir.

3.4.3. Elektrot bicim yoOniinden yatay bir
diizleme gore simetriksej elektrotun
sonsuz derinlige gomiildiigiindeki
direnci yarigomiilii durumdaki
(elektrotun yarisi toprak icinde
yarisi1 disinda) direncinin
yarisina esittir

Gercgekten sonsuz derinlikteki gomidme akan agla-
rimin icinden aktig: yangomiilii durumdaki hacme
timiiyle simetrik bir hacim daha katar.
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Burada; gomiilii elektrotu toprak ylizeyine birlesg-
tiren baglantinin topraktan yalitildig: varsayil-
mistir. Yoksa bu baglanti akimin akmasina yardim-
c1 olur ve elektrotun parcgasi gibi distintilmesini
gerektirirdi.

3.4.4. Cok uzun bicimli elektrotlarin
direnci hemen hemen uzunlukla ters
orantil:1 degisir ve diger

vyan boyutlara cok az baglidir

Bu nitelik 3.5 bolimiinde verilecek olan baginti-
larin bir sonucudur. Elektrotun dogrusal boyutla-
rn hemen hemen aynmi oranda artirilarak topragin
daha buytik Ozgilildirencinin etkisi giderilebilir.
Bu elektrotlar 6zellikle ¢ok direngli araziler
icin uygundur.

3.5. Diusey Yerlesik Uzun Bir Silindir
Elektrot "Durumu

Bu durum, tim kiiciik ¢capli ve buyilik uzunluktaki
gomiilii iletkenlerden olusan topraklamalar icin
temel olabilir:

Cap1 d(m) ve uzunlugu L(m) olan bir diisey cubugun
tepesi, p(ohm-m) o6zgiildirencli homojen arazinin
yuzeyi ile ayni dizlemde olsun (Sekil 4). Elektrot
direncinin yaklagsik degeri sOyle olacaktir:

el
R = Ln 3 L/d = 0,366 j- Log 3L/d

o]
2rL
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|
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Sekil 4. Ayni dirence sahip yarikiire elektrot ve
diisey silindir elektrot. '
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L yada d degeri iki kat artirildiginda logarit-
mik terim 0,3 kadar artar yada azalir. Uzunluk
capin 100 katiysa, logaritmik terimdeki degisme
¢ok kucuktir. Bu durumda diren¢ c¢aptan bagimsiz
olarak uzunlukla ters orantili degisir.
L=200d icin;

R = p/L yvada RL/p = 1 olur.

Topradin Ozguldirencindeki belirsizlikleri disi-
nursek L/d oraninin 50 ila 1000 arasindaki deger-
leri i¢in bu yasa pratikte c¢ok yararli olabilir.
RL/p oraninin daha gercek dederleri asadiva c¢ika-

rilmistir:

L./d =50, 100, 150, 200, 300, 500, 1000

- ~=20,80,0,91, 0,97, 1,02, 1,08, 1,16, 1,27

Bu ylizden RL/p terimi degisken olmaktan uzaktir
ve alisilmis uzunluktaki g¢ubuklar ic¢in bir dola-
yvindadir. Ilerde bu terimin biyilik uzunluktaki go&-
milt iletkenler ig¢in dedigsik dederler aldidini
gbrecediz. Dlsey cubuklar durumunda cubuklarin
cap karsisinda gdéreli bir degismezligi vardir.

RL teriminin tersi c¢ubudun metre bagsina olan kon-
diktansidir (G/L) ve 1/p de§erindedir.

Yine bir c¢ubuk elektrotun direncinin, toprak yi-
zeyindeki c¢evresi c¢ubuk uzunluduna yada yaricapil
bu uzunlugun altida birine egit olan bir yariki-
re elektrotun direnciyle ayni dizeyde oldudunu
gbrecediz.

Elektrotun RI gerilimi, topragin 6zglildirencinin

- uzunlugun metresinden akan akim ile ¢arpimina

(pI/L) vakindir.

iletkenin ylizeyinin yakininda; esgerilimli ylizey-
ler gbze c¢arpacak big¢imde ayni merkezli (konsan-
trik) silindirlerdir. Uzunludun metresinden akan
akim 1(A/m) ise; eksenin x kadar uzagindaki akim
yvogunlugu ve gerilim gradyeni asagidaki gibidir:

Jy =
% 2TTX (A/m)
Cx =05 (/)

. Elektrot ylzeyinin X kadar uzagindaki gerilim du-

sumi gradyenin entegrali alinarak bulunabilir:

U-U_ = 0,366 piLog —%/x— (V)

I/L'ye esit ali-
Bu durum-

Cok fazla kotUmser olunmadan i,
nirsa, yapilacak hata oldukg¢a dustuktlr.
da sOyle vyazabiliriz:

U-Ux Log 2 x/d |
U Log 3 L/4d "~

Log L/2x
Log L/d

Bu formiuller pratik olarak, akim aflarinin akisi-
nin silindirsel bir dagilimi oldugu slUrece yani
cubuk uzunlugunun doértte birine kadar olan uzak-
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liklar icin gecgerlidir. x/LL=0,2 ve L= 200 d igin
(Ornegin 5 m uzunlukta ve 2,5 cm yaricapli bir
cubuktan 1 m uzakliktaki nokta icin) elektrotla
x noktas1 arasindaki gerilim disimi toplam geri-
limin 2/3 degerindedir.

3.6. Topraklama Elektrotunun
Direncinin Bulunmasi

3.6.1.

Yaricapt r ve gomiilme derinligi h olan bir daire-
sel levhanin (Sekil 5) yaklasik direncini soyle
yazabiliriz:

Ince gémiilii levha

R= £ (1+———)
8r 2,5h+r
Cevreyi P ile gbdsterirsek formil asadidaki big¢imi
alir:

0,8p P )
P 1*7Tgh+p

Bu ikinci formil, kare yada uzunludu genigliginin
iki katindan fazla olmayan dikddértgen levhalarin
yaklagik direncinin bulunmasinda da kullanilabi-
lir. Cok dar (ince uzun) levhalarda gercgek direng
formille bulunan de§erden biraz fazladir.

Ylzeye c¢ok yakin bir levha durumunda formil asa-
gidaki bicimi alir: s

1,60 RP
R==5— vada 5 T1.6

Gémilme derinligi c¢evrenin dértte birinden faz-
laysa;
alinabilir.

R:—O‘PLQ yvada —R';E- = 0,8

Esdeder yariklre elektrotun ¢evresi levhanin c¢ev-
resinin birincide 0,6 , ikincide de 1,25 katina

esittir.

Eger h derinligi ¢evrenin dértte birine ulasmazsa
toprakla elektrot arasindaki yalitilmamis disey
baglanti parg¢asinin etkisi yok sayilabilir. EgJer
derinlik daha buylk yada toprak i¢indeki baglanti
biraz uzunca ise; akimin bagdlanti UlUzerinden top-
rak ig¢ine yayilmasi daha da belirginlesir.

Sekil 5. Toprakla temasi olmayan bagdlantiya
sahip gémitilii levha.
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Sekil 6- Yatay kanala gémiilii diz dodru iletken.

3.6.2. Dusey c¢ubuk

Bu durumu 3.5. bolumtinde gdrmtstik. Uzunludu
1 ile birkac¢ 10 metre arasindaki alisilmis cubuk-
lar ig¢in asagidaki yaklasimi yapabiliriz:

4]
R = i yvada — =

Cubudun metresinden akan 1 A elektrotu p voltluk
bir gerilime yukseltir.

Uzunlukla c¢ap arasindaki oran 200 oldugunda; bu
formilin pratikte tam dodru sonu¢ verdigini daha
once gormusttk (6rnedin uzunludgu 3 m ve ¢apl

1,5 cm 1lik bir ¢ubuk). Uzunlugun her iki katinda
RL/p dederi 0,11 kadar artar, c¢apin iki katla-
rinda ise ayni miktar azalir.

Bu durumda esdeder yariklire elektrotun c¢evresi

¢ubuk uzunludu kadardir.

3.6.3. Yatay goémulu iletken

3.6.3.1. Diiz dodru iletken

Uzunlugu L, ¢api d olan bir diz iletken h kadar
bir derinlige gémillrse, topraklama direnci asa-
gidaki gibi olur (Sekil 6) :

91/

l6dh”

4]
R = 0,366 — Log(-
L1

Uzunlugu 50 m ve ¢api 1 cm olan bir iletken 1 m
derinlige gdémillirse direnci yaklasik 2p/L dege-
rindedir. 10 ile 100 m arasindaki uzunluklar icin
asagdidaki yaklagimda bulunabiliriz:

R = ==—— yvada —_— =2

Diger bir deyisle i(A/m) akimi iletkeni 2p(V) ge-*
rilimine yukseltir. Uzunludun her iki katinda
RL/p degeri 0,22 kadar artmakta ¢apin her iki
katinda ise 0,11 kadar azalmaktadir.

Bir gerit iletken, ¢api serit genigsliginin Ucte
ikisine yakin bir silindirik iletken gibi dusu-
ntlebilir.

Tletkeni, kanalin dibine zikzakli yerlegtirerek
gébmilt uzunlugunun artirilabilecedini disiunmek
yvanlistir. Bunun yalniz iletkenin esdeder genis-
1igi Uzerinde bir etkisi vardir ve direnci c¢ok
az dusurur.

3.6.3.2. Halka iletken

Kanalin yolu diz dogru yerine daire big¢iminde ol-
sa verilen uzunlukta gémilmis bir iletkenin di-
renci pek artmaz. RL/p deerindeki sapma normal
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durumlarda yalniz 0,10 dizeyindedir.

Kareye yakin yada boyu enini iki kat asmayén dik-
doértgen bicimli halkalar pratik olarak biribiri-
nin aynidir. Daha fazla olan uzatmalarda direnc
biraz artar.

fletken uzunludu hesaplanirken hafif yilankavi-
likler (dolambacliliklar) gdzdnine alinmaz.

Klgik boyutlu yvada ¢api 1 m dolayinda olan halka
iletkenlerin direncinin ayni c¢evreli dolu bir
levhanin direncinden (boltim 37.6.1.) vyaklasik % 25
daha buyuk oldugu dustntlebilir.

bi¢iminde vyayilan kollar

3.6.3.3. Yildiz

Yildiz merkezinin yakinina ¢ok sayida iletkenin
vigilmasi onlarin etkililigini (efficacité) azal-
tir. Bu ylUzden iletkenler gruplandirilirken 3
vada 4 ten fazlasinin ayni noktaya ydnelmesinden
kacinilmalaidair.

Diz bir iletkendeki RL/p degeri, iletken uzunlu-
gu esit kollara boluntp yildiz olusturuldugunda
asadidaki gibi artar:

Uzunluk 3 lcpla. bélunmisse % 13, 4 kola bdliinmis-
se X 30, 6 kola bolunmisse % 80 artar.

Dort kolun Uzerindeki boltinmelerde etkililik yit-
mesi hissedilir big¢imdedir. Uzunluk 4 yerine 6 ko-
la bélintdrse, gémild uzunlugun % 50 artirilmasi
iletkenlikte % 16-20 dolayinda bir artis saglar.
Halbuki ayni gémilu uzunluktaki artig 4 kollu da
vapilsa iletkenlikteki artig ¢ 40 1 bulur.

fletkenleri yatay gémilu
ag sebeke

3.6.4.

fletkenleri gémili bir sebekenin toprak direnci
bulunurken, iletkenler dlzgun bir toprak o6rtisty-
le kapatilmigsa sebekenin cevresi, .bazi girinti-
ler yok sayilarak P alinabilir (Sekil 7). Bu du-
rumda toprak direnci iki bilegenden olusur. Bi-
rinci bilesen ayni c¢evreye sahip dolu bir levha-
nin direncine (3.6.1.) esdeferdir. Ikinci bilesen
“f yogunlugunun bir islevidir, vyani gémilili ilet-
kenlerin toplam L uzunluduna baglidir. Bu ikinci
bilegen birincisine gbre oldukga digtktir ve ilet-

r }l ,-';J’ b
i _,wf",’ /
1 -1
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Goémii 1l topraklama iletkenlerinden
olusan ag sebeke P = Ag sebekenin cevresi

Sekil 7.

L =Gomillu iletkenlerin toplam uzunludu.
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kenler ile toprak tabakasi arasindaki gerilim du-

sumini gbsterir.

Eger ag sebekenin boyu eninin iki katini fazla
asmiyorsa; direncin hesaplanmasinda asadidaki ba-
ginti kullanilabilir:

R=1,6-£ +0,6 -5

Bu bagintinin R=2p/P olarak basitlestirilmesi c¢o-
gunlukla yeter bir yaklasimi verir. Bu direng¢ ay-
ni1 c¢evreli yariklre elektrotun direncinin iki ka-
tidir.

Eléktrotlardaki gerilim
digiumlerinin yok sayilamadigi
durumlar

3.6.5.

Cok uzun bir kanala yerlestirilmis topraklama
elektrotunun toprakla iligkisi ya tum uzunludu
boyunca (kablolarin metal kiliflari, yalitilmamisg
vada iyi yalitilmamis metal kanallar) yada bazi
noktalarda (hatlarin koruma tellerinin bazi di-
reklerde topraklanmasi) olur. Boyle bir iletkenin
Uzerindeki:her nokta Zi1 boyuna empedans (ohm-m)
ve 1/Rt enine kondiktans (bu konduktans Rt (ohm-m)
toprada akig*direncinin karsgiligidir) ile belir-
lenir. Cok fazla yanligslik yapilmadan; tum ilet-
ken boyunca Z\ ve Rt dederlerinin kabaca dedisme-
digi varsayilabilir. Bu durumda; uzunluk sonsuz
ise iletkenin topraga goére empedansi /71 R, ile
gbsterilebilir.

fletkenin kesit ve niteligine bagli olarak asagi-
da; Z1 empedansmin saf bir diren¢ yada saf bir
indiktans bi¢imindeki iki u¢ durumu incelenecek-
tir. Ara durumlar bu iki u¢ durumdan hareket edi-
lerek bulunabilir.

a) Eger 71, R1 gibi bir dirence indirgenirse;
L, = /Rt/RI gibi bir uzunluk ile Ro = /R1 . Rt

Uo

5

YYYYYTYYYYSYYSYY/S/SYYYYYYYYYYY/YSYYYYY

BB B B

Ri

T_Tii /11 ¢ %

= {‘; %{1‘ ?'x gﬁ‘% v"é{r
b Ry

Sekil 8. Cok uzun bir hat iirerinden akimin
akisimin  gosterimi R, : Iletkenin
empedanst  1/R¢- - Iletkenin enine
kondiiktans:.

boyuna
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gibi bir direnc hesaplanabilir. L_, boyuna direnc
(R1 » L) ve enine diren¢ (R, /L) deferlerinin bir-
birine esit oldugu uzunluktur. Uzunluk sonsuz

ise Ro, kanalin goésterdidi direnctir ve L, uzun-
lugundaki boyuna yada enine dirence egittir.

L uzunlugundaki kanalin egsdeger direnci ve bas-
langi¢ ucuna U gerilimi verildiginde c¢ikig ucun-
da goérilen U1l gerilimi Cizelge 1'de verilmigtir.

L/L, RIR, U /Y,
0,25 4 0,97
0,50 2 0,90
1 1,3 0,65
2 1 0,27
4 1 0,04
cizelge 1. 50 1 0

L, degerinden kig¢lk uzunluklarda boyuna gerilim
disumleri yok sayilabilir. Bu durumda iletken
aligilmis bir topraklama elektrotu gibi disuntlip
3.6.3.1. bolimindeki formiller kullanilir. L de-
gerinin Ulzerindeki uzunluklarda iletken sonsuz
uzunluktaki iletkenin durumundan biraz farklidir.
Artik direng¢ timiyle uzunlugun etkisinde degil-
dir ve uygulanan gerilimin buyidk bolumi iletken
Uzerinde tiuketilir.

b) Boyuna empedans (71) yalniz Xj endiik tansindan
olusuyorsa; uzunluk icin L = / Rt/X1 direng

i¢in de RQ = XQ = /Rt ¢« X1 alinir. Kaynak tarafin-
dan gorilen kanalin bilegke empedansi paralel
bagli R direnci ve X enduktansi ile tanimlanabi-
lir. Sonsuz uzunlukta direng¢ ve engﬁktans birbi-
rine esittir ve bileske empedans /2 Ro yada

/2X<> olur. Bunlara iligkin dederler (Cizelge 2'de
verilmigstir.

L/L, R/Ro X/X, U,/U
0,25 4 64 1
0,50 2 16 0.99
1 1,2 2,5 0,77
2 1,2 1,4 0,27
4 1,4 1,4 0,04
Cizelge 2. 00 1,4 1.4 0

Buradaki sonu¢lar oénceki duruma gdre biraz fark-
1111k gbsterir.

Ancak yine de X1 boyuna endiktansi, uzakligin ve
iletken ile akim tagiyan hatlar arasindaki ag¢inin
bir iglevidir. Enine konduktans (1/Rt) ise iyi
bilinemeyen ve kanalin uzunluguna karsi duyarli
bir 6zguldirencin iglevi durumundadir. Bu degeri
kesin olarak belirlemek olanaksiz, ancak kaba bir
tahmin yapilabilir.

Manyetik olmayan uzun bir kanal ig¢in;

Xx = 0,001 ohm/m (50 Hz'de) ve R = 3 p ohm.m kabul
edersek (bO6lim 3.6.3.1.); L, = 55/p"m ve

Ro =Xo = 0,0055 /p"ohm olur. Ozgtildirenc

p =100 ve 1000 ohm-m oldugunda; L, =550 ve 1730 m,
X =0,55 ve 1,73 ohm olur.

K1l1fli1 kablolarin durumu:
i¢ diletkenlerin gerilimleri

3.6.5.1.

Akimi topraga akitan kanal bir elektrik kablosu-
nun ki1li1fi1 ise, kilifin boyuna reaktansindan ge-
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Sekil 9. Bir kablo lzerinden ariza akiminin
akigi. Indiktif gerilim digsitmleri agir
bastiginda i¢ iletkenlerin gerilimi
(U”) ve kilifin yada hemen yakinindaki
topradin gerilimi (Ug) .

len indidktif gerilim disumleri igerdeki iletken-
lere yansir. Cunkl buna yol ag¢an manyetik alan
k1lifi oldugu kadar iletkenleri de kapsar.

Eer bu iletkenler tesisin baslangi¢ noktasindaki
kilifin gerilim dizeyinde ve kilifin diger ucu

valitilmigs ise, iletkenler Uzerindeki enduktif

kaynakli gerilim dedismeleri kilifin Utzerindeki-
ler gibidir, iletkenler ve kilif arasindaki geri-
lim degismesine kilifin direnci Uzerinde kimila-
tif olarak toplanan gerilim distumleri yol ag¢iyor.

Kilifin kesit ve niteligi bu gerilim distmlerini
6nemsiz tutacak bigimdeyse iletkenlerin gerilimi
ki1lifin ve hemen yakindaki topradin gerilimine
belirli bir dizeyde kendiliginden (oto-adaptas-
yon) uyar (Sekil 9) .

3.7. Birbirine Yakin ve Paralel' Bagl:
Elektrotlarin Direnci

Tek tek her topraklama elektrotundan akan akimin
aglari topradin bir bdlumini kapsar ve diger elek-
trotlardan ¢ikan akim aglarinin yayilma alanini
sinirlar. Aralarinda herhangi bir kuplaj etkisi-
nin olmadigi tek tek elektrotlar durumuna godre
her elektrotun ve paralel butunligin direnci bi-
raz artar. Ilerde 5. bodlimde birbirine badli olan
vada olmayan elektrotlar arasindaki kuplaj etkisi
daha genel olarak incelenecektir. ¥

a) Uc yarikire elektrotu distnelim. Bunlarin ya-
rigaplari rj_, x1, ?eS, merkezlerinin birbirinden
uzakliklari M\$* D13, D23 her elektrottan akan
akim 1~, I2, 13 ve i¢inde bulunduklari toprak p
6zguldirengli ve homojen olsun (Sekil 10). 3.4.
boélumindeki formild kullanarak asagidaki t¢ geri-
lim bagintisini, yazabiliriz:

I P ML I
L= D, ' pi3
2 = ( h v =29 h)

- T Di2 P) Dy3
L I
h 2, m

o]
nm o= ~7 + 2
3 7D Dy

Toplam akimin i'va esit ve U¢ gerilimin ayni U
deerinde oldudunu vazarsak, bu bagintilardan
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U/I global direncini ve akimlarin elektrotlar
arasindaki paylasgsilisini c¢ikarabiliriz.

Ayni r yaricapli uU¢ elektrot eskenar Ug¢genin te-—
pelerine yerlegtirilirse; hesaplama daha da ba-
sitlegir ve asagidaki bic¢imi alir:

1 P 2r
e ———— 4 ==
R=73 T W

Elektrot sayisi iki ve aralarindaki uzaklik D ise
direncg;

I TR L
R = 2 i {1+ 5 ) olur.

Bir karenin kégelerine dort elektrot yerlegtiri-
lirse direng;
1 o 2,707 ¢
R =a5= 4 (+-2290
4 21rr D

)

.Paralel elektrot sayisinin belirli bir toprak bo6-
liminde daha da artirilmasi bunlarin alanlarinin
karsilikli sikismalarina yol acar. Oyle ki; belir-
1i yigilmadan sonra toprak doymus gibi diustnile-
bilir ve yeni elektrotlarin eklenmesiyle direng

de hemen hemen hi¢ azalmaz.

b) Bagka bic¢imlerdeki elektrotlar bunlarin yariki-
resel egdederleri bulunarak incelenebilir. Daha
karmagsik elektrotlar bdlmelere ayrilarak kluguk
elektrotlar bi¢imine dénltstlrilebilir. Ancak boy-
le durumlarin elektrolitik kaplardaki modeller
Uzerinde incelenmesi ¢ok daha kolaydir.

c) tki ayni c¢ubuk uzunluklari kadar bir aralikla
verlegtirilirse direnci, c¢ok uzun bir aralikla
verlestirilmig duruma gbére % 15 daha fazladir.
Cubuklar arasindaki uzaklik boylarina gdre klguk-

« 2 Dd olan tek bir c¢ubuk gibi

se iki cubuk; c¢ap1
digtnilebilir (Sekil 11). Bu durumda bluylume ¢ar-
pani (tek gubukluya gbdre) :

log 3L/2D
+ olur.

log3L/d
GOmMillt diz dodru bir iletken paralel'iki cubuga
donltstirilebilir. Bu durumda ¢ubuklarin uzunludu
iletkenin uzunlugunun yarisina, aralarindaki uzak-

on

L}

1

-—
T

1

|

: =
ot b |
2

Sekil 10. Paralel Ug¢ yariklire elektrottan

olusan bir topraklama.
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Sekil 11. Birbirine yakin paralel iki cubuktan
vada ayni direnc¢li tek cubuktan
olusan topraklama.

1lik da iletkenin gémilme derinligine egit alinir.
Sonuc¢ta; akim aglarinin havaya sizmasinil Onleyen
toprak yizeyi, bu ylzeyin hemen altina yerlegti-
rilmig bir hayali sistem (imaj) rollni Ustlenir.
Gomild ilefken iki cubuga doénltsturilirken once
gergek sisteme hayali sistem eklenir, daha sonra
iki sistem butlinl ortadan gec¢en dik bir dizlemle
enlemesine kesilir.

d) Bir yluzeyin benzer elektrotlar yada gémilu
iletkenlerden olusan bir ad gsebeke ile 6rtlulme-
si durumunda; akim adlarinin ag¢ilmasi merkezde
kenarlara oranla daha fazla engellenir. Elektrot-
lar yada ayni uzunluktaki iletkenler ayni akimi
tasimazlar. 3.8.1.1. bdélumindeki bir &érnekle
agiklanan bu etki; elektrot sayisi arttikca ken-
dini daha c¢ok gdsterir.

3.8. Elektrotlarin Yada Topraklanan
Yapilarin Etrafindaki Yerel
Gerilimlerin Bulunmagi

3.8.1. Elden ele yada elden ayaklara
olan temas gerilimleri
3.2. boluminde belirtildigi gibi kigiler ig¢in en

tehlikeli temaslar; tesisattaki gdvdelerin geri-

liminin yukseldidi sirada elden ayaklara yada el-
den ele olan temaslardir. Bu temaslar, gdvdelere
bagli iletken bir yapi ile toprak yada toprak ge-
rilimindeki diger bir yapi arasinda olur.

Toprak irtibatlari (ankraj) birbirinden uzak olan
vapilari temas uzakligina kadar yaklasgstiran yatay
sapmalarin etkisi yok sayilirsa; tehlikenin top-
raklili yapi ile metre kadar uzakliktaki topradin
arasindaki gerilimin iglevi oldugu kabul edilebi-
lir. Bu gerilim goévde ile uzaktaki toprak arasin-
daki toplam gerilimin bir parcgasidir.

a) Kiglk boyutlu topraklama elektrotlarinda bu
oran (yada parca) oénemlidir. Ornedin yarikiire bir
elektrotta toplam gerilimin yarisi elektrot ylze-
yvinin yarigap kadar uzaginda tlketilir (bdlUim 3.3) .
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Sekil 12. a) Uzerinden akim akan bir yapinin
vakinindaki U toprak gerilimi ve
U. dokunma gerilimi
b) Uzerinden akim akan bir gémiilt
iletkenin yvakinindaki U toprak
gerilimi ve U_. dokunma gerilimi.

Cubuk elektrotlarin 1 m uzadinda tuketilen gerilim
toplam gerilimin yarisi yada dortte Uclune ulasa-
bilir (b6luim 3.5). Yapilarin yatay uzatmalari gbdz-
6nline alinirsa; elektrot toplam geriliminin buytk
bir pSltuminiin insan vicudu tzerinde olabilecegi
distntlmelidir.

b) Buyuk yluzeyli topraklama elektrotlari durumun-
da; topraga irtibatlanmis yapilar ile 1 m kadar
uzaginda olan toprak arasindaki gerilim ¢odunluk-
la toplam gerilimin kiUc¢uk bir bolumidir (Sekil 12)a.
Burada degderlendirmelere temel olabilecek bazi
bilgiler verilecektir:

e DUz dogru yada halka bic¢imindeki bir iletken
p (ohm-m) &zgluldirengli toprada yatay verlesti-
rilir ve iletkenin metresinden i amperlik bir
akim gecerse; iletkene disey bir govde ile bir
metre uzadindaki toprak arasindaki gerilim yak-
lasik 0,5 pi(V) olur. Diger bir deyisle; 3.6.3
boélumindeki yaklastirma kabul edilir ve topra-
gin homojen oldudu varsayilirsa; bu gerilim
toplam gerilimin dbrtte birine yakin olur.

* Herhangi bir boyuttaki dairesel iletken homojen
toprada az bir derinlikte gdémullurse; halkanin
ortasindaki toprak geriliminin p.i oldudu kolay-
likla hesaplanabilir. Bu ise toplam gerilimin
yvarisidir. Dairesel big¢imden ¢ok fazla uzakla-
silmadik¢a kare ve diger halka big¢imlerinde de
merkezdeki gerilim ayni kabul edilebilir.

e iletkenleri gétmilli bir ag sebekede (bolum
3.6.4); 1iletkene diusey bir gdvde ile 1 m uza-
gindaki toprak arasindaki gerilim yaklagik
0,5 pi dir. Burada i ad bdlgesindeki (bdlium 3.7)
iletkenin 1 metresinden geg¢en akimdir. Herhangi
bir govde ile ag merkezi arasindaki gerilim ise
pi dolayindadir. Topraklama sisteminin merkezi-
ne dogru i akimi biraz artar. Topraklama sebeke-
sindpki g6z sayisi cok fazlaysa akim daha da
artar. Kareye yakin bir toprak parg¢asinda diz-
gun verlestirilmigs 50-100 gbz varsa; metre ba-
sina akan akim ve toplam akimin toplam gémilu
uzunluga bdélinmesiyle bulunan ortalama akim
arasindaki oran, merkezde 0,7'den kenarlarda
1,4'e kadar dedisir. Cok dizensiz ag sebekele-
rinde bu basit ifadelere gdre olan sapmalari
kabaca hesaplamak kolaydir ve sapmalar da her
zaman yeterince makul sinirlardadir.
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e« Altini ¢izerek belirtmek gerekir ki; bir ag
sebekenin direnci 6zellikle adin c¢evresine
bagliysa ve bu bakimdan ag gdzlerinin artiril-
masi1i fazla birsey kazandirmiyorsa; tesisin
i¢inde ve ¢evrenin hemen yakinindaki yerel ge-
rilim farklarini gémtlli iletkenlerin birim
uzunlugundan akan akim belirler. Topraklanacak
cesitli aygit ve yapilari birbirine birlestir-
mek gerekliligin otesinde gbémiuli devrelerin
acgilimini artirmada yararli olabilir.

Toprakta adim gerilimleri ¢
gerilim gradyenleri

3.8.2.

Uzerinden I akimi gecen bir topraklama elektrotu-
nun yakininda yudruyen bir insan i¢in adim gerili-—
minin ulasabilecedi en yuksek dederi ile toprak
geriliminin yerel gradyeni c¢ogunlukla birbirine

karistirilir (Sekil 12).

a) Topraklama elektrotunun boyutlari distnitlen
bdlgeye olan D uzaklidi yaninda klglikse bu bol-
gedeki gerilim gradyeni yalniz D uzakligdi ve I
akimina baglidir (Boélim 3.3). Ozguldirenci
p(ohm.m) olan homojen bir arazide gerilim grad-
yveni goyledir:

G, = 0,16 —02]':'- (V/m)

D
Ornedin 6zglildirenci 500 ohm.m olan bir arazide
topraklama elektrotundan 5000 A'lik bir akim
akarsa; elektrotun 50 m uzadindaki topradin ge-
rilim gradyeni 160 V/m olur.

b) Buylk acilimli topraklamalar genellikle yatay
olarak gétmulmis iletkenlerden olusur ve bu durum-
da bir iletkenin yakinindaki gradyen temel olarak
metresinden akan i akimina bagdlidir.

Bu gradyen iletkenin diseyinde sifirdir ve h go-
milme derinligindeki bir uzaklikta bir ucg¢tan di-
Jer uca maksimum deder alir. Bu maksimum deder
asadidaki gibidir:

G, = (V/m)

u

0,16 pi/h

Gradyen agin sonuncu gdzinlin hemen yakininda bu
dederden baslar ve sonra adin ic¢inde yavas yavas
azalir.

Ornedin ézguldirenci 100 ohm.m ve boyutu

100 mx100 m olan bir arazide 1 m derinlide top-

lam 2000 m uzunlugunda iletkenler gdémulmis olsun.
Iletkenlerden topraga akan akim 10000 A oldudunda

gradyen; ortalama gémilt iletkenin yakininda
80 V/m, c¢evredeki iletkenin yakininda 110 V/m
(b61luim 3.8.1) olacak ve merkezden 100 m uzaklik-

ta 16 V/m'ye disecektir.

Toprakta uzaktaki bdélgelere
aktarilan gerilimler

3.8.3.

Uzerinden biiytik bir akim akan elektrotun uzadin-
daki bolgelerde gerilimin kendiliginden ylksel-
mesi 6nemli olabilir. 3.3 béluminde gbérdigtmiz
gibi homojen arazideki radyal akigs durumunda;
ariza noktasindan D kadar uzaktaki bdlge asagdida-
ki gerilime ylikselecektir:

V =

a

0,16 pl/D
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Ozgiildirenci 500 ohm.m olan bir arazide toprak-
lama elektrotundan akan akim 10000 A ise; elek-
trotun 500 m uzagindaki bolgenin gerilimi 1000 V'a
yiikselir. Gercekte arazi nadiren homojendir ve
akisin radyal olma niteligi belirli bir uzaklikta
kaybolur. Ancak yine de yukardaki formiil gerilim
yiikselmelerinin diizeyini verir.

Deneyler gostermistir ki ariza merkezinden uzakta
topraktan gecen akimlar cogunlukla farkedilemeye-
cek degerlerdedir. Bumun nedeni yerel gradyenle-
rin genellikle diisiik olmasidir. Yiiksek ozgiildi—
rencli 6zellikle topragin homojen olmadig1 bolge-
lerde akan akimlar cok yiiksek degerlerde ise; bu
sorunlara dikkati cekmek yararli olabilir.

4. HOMOJEN ORTAMDA TOPRAKIAMA
ELEKTROTLARININ HESAPLANMASI

4.1. Toprak Alt Katmami file Yiizeysel
Tabakanin oOzgiildirenclerinin
Farkli Olmasi1 Durumu

Yiizeysel tabakanmm kalinhigim1 H, oOzgiildirencini
P1 ve toprak alt katmanmin 6zgiildirencini P2
ile gosterecegiz. '
4.1.1. Yiizeysel tabakanin kalinliginin
yaninda boyutlar: Kkiiciik
topraklama elektrotu durumu

P1 Ozgiildirencli homojen bir arazi duuwnmma gore;
diisiikk derinlikte daha iletken bir toprak alt kat-
manmm bulunmasi, elektrottan cikan akim aglari-
mn egilerek asagiya dogru cekilmesini saglar.
Daha direncli bir toprak alt katmam duranmunda
ise; akim aglarimin derine yayilmasi giiclesir ve
yiizeye dogru itilirler (Sekil 13).

Yiizeysel tabakammn H kalinhiginin yaminda olduk-
ca kiicikk degerde r yaricaph bir yarikiireye ben-
zetilebilen bir topraklama elektrotunun direnci
asagidaki formiilden bulunabilir:

1 . P1 pl + .02
R gy P 0¥ lt TR

r = H/2 igin Pi1 ozglildirengli homojen bir arazi-
ye gbre direngteki artigi gdsteren K garpani
P2/p1'in iglevi olarak asafiya ¢ikarilmigtair.

PPl =0 0,1 1 10 100 1000
K= 065 07 1 18 295 4,1

GOriliyor ki kiligik topraklama elektrotlarinda di-
reng, derindeki toprak alt katmaninin Szgitildiren-
cindeki biliylik de§ismelere karsi oldukga az duyar-
lidir. Elektrotun hemen yakinindaki gerilim grad-
yenleri bu defigmelere kargi daha da az duyarli-
dar. -

Buna karsgilik ylizeysel tabakanin kalinlifina egit
yada daha fazla olan uzakliklardaki topradin ge-
rilimi toprak alt katmaninin O6zgiildirencinden g¢ok
fazla etkilenir. EJer toprak alt katmani ¢ok

iletkense akim aglarinin biylk bir bélimi gecik-
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Toprak alt katmaninin farkli
ézgiildireng deferleri igin homojen
olmayan bir arazide nokta elektrotun
etrafindaki elektrik alani-.
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Sekil 13.

meksizin ylizeysel tabakayi terkeder. Bu durumda
elektrotun etrafindaki gerilim hizla azalir ve
U, = P2 I/2TTX defJerine yaklagir. Bu defer ise yal-
niz toprak alt katmaninin 6zgiildirencinin bir ig-
levi durumundadir. Cok direng¢li bir toprak alt
katmani durumunda gerilim bu defere (U, = P21/21rx)
¢ok biliyilik uzakliklarda ulagsma eFilimindedir ve
akim aglari ylizeysel tabakada g¢ok daha uzun silire

kalir. Ylizeysel tabaka bir yayici, dagitici rol
oynar. Direncin P2 ile yavas dedigiminin de nede-
ni budur.  (P2/pi)H dlizeyindeki bir uzaklikta aki-

min yarisli yizeysel tabaka, yarisi da toprak alt
katmani iginde dolagir. Yukardaki formiiliin ikinci
teriminde; (p2/p1i)H dlizeyindeki bir uzakliga ka-
dar ylzeysel tabakadaki akim aglarinin bu yari
yatay dagilisi gozdniine alinmigtir.

Cok biliyiik 6zglildireng¢li toprak alt katmanlari du-
rumunda akimlarin bu big¢imdeki akigiyla elektrot-

.larin etrafindaki gerilimin de§igme egrisi homo-

jen arazide oldugundan ¢ok daha dlizdiir (p2 Ozgil-
direncinin elektrottan uzaklagildikga giderek
pi'in yerini almasi gibi).

4.1.2. Ylizeysel tabakanin kalinliginin
yvaninda boyutlari bilyik
topraklama elektrotu durumu

4.1.2.1. Dilsey gubuk

-Toprak alt katmani ylizeysel tabakadan daha ilet-
ken ise homojen olmayan arazilerde uzunludu bilylk
diisey gubuklarin kullanilmasi dogru bir yoldur.

Bu durumda g¢ubudun L —H kadar bir uzunludu P2
diisiik 6zglildirengli bu toprak alt katmani ile dog-
rudan temasta olacaktir (Sekil 14).
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Sekil 14. Toprak alt katmani az diren¢li homojen
olmayan bir arazide uzun diisey cubuk
vada yatay gémiili iletken durumu.

Direng ve elektrotun hemen yakinindaki gerilim
gradyenleri, P2 &6zglildirengli homojen bir arazi-
de oldugu gibi yeter bir yaklasgiklikla hesaplana-
bilir. Ancak gubudun p1 &6zglldirengli topragin
igindeki H uzunluunu P2/P1 oraninda kiigliltmek
gerekir.

Direncin yaklagik degeri 3.6.2. boliimindeki ba-
sitlestirme kabul edilerek asafidaki bagintidan
bulunabilir:

R - P2
~ (L-H) +Hpa/p1
4.1.2.2. Yatay goémiildi iletken

a) Once toprak alt katmaninin H kalinliFindaki
ylizeysel tabakadan daha az direngli oldugu ve
iletkenin ylizeysel tabaka igine goémildigi varsa-
yvilacaktir (Sekil 14). EJer bu kalinlik iletkenin
L uzunludu yaninda kiigiikse, direng¢ 3.6.3.1. bo6-
limiinde g6sterildigi gibi P2 6zglildirencinden yo-
la g¢ikilarak hesaplanabilir. Bu durumda dirence
tamamlayici bir terim daha eklenir. Bu terim aki-
min ylUzeysel tabakadan gegiginde gbsterilen di-
rence kargiliktir. Akim aflarinin ylzeysel taba-
ka iginde izledi§i yolun ortalama uzunludu H di-
zeyinde ise; gerilim diigiimi 3.5. bdlimiinde veri-
len formiile gbre yaklagik

2H

0,366(p1-P2')i log -y-
kadar artacaktir ve direncin dlizeltme terimi
T

Pl -P2 1 ZE
0,366 --E:_—- og d

dlizeyinde olacaktir.

b) Gok direngli bir toprak alt katmani durumunda
yizeysel tabaka 4.1.1. béliminde anlatilan durum-
daki gibi akim aglarini -yanlamasina yayar ve
iletken, P1i cinsinden tiimleyici terimler aracili-
§1 ile biraz ya Pa o6zglildirengli homojen toprak”
lizerine konmus geniglii HP2/Pl olan bir bant gi-
bi yada ¢api bu geniglide yakin ve bu toprak igi-
ne yari gémilmis bir silindir gibi iglev gorir.

Dier yandan akim adlarinin yatay olarak daha ko-
lay dagilmasi su sonucu getiriyor: Kesiksiz ilet-
kenin toprak direnci ayni yol ilizerinde art arda
dizilmig kiliglik.elektrotlarin verecedi direngten
gok farkli degildir.
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Arazinin gémilli iletkenlerden
olugan bir a§ sebeke ile
kaplanmasi

4.1.2.3.

Yizeysel tabakanin kalinlii c¢ok kucgikse 3.6.4.
boltiminde verilen yaklasik formul; toprak alt
katmaninin P2 6zguldirenci birinci terimde (bu
terim dolu bir levhanin direncine karsiliktair)
ve yluzeysel tabakanin Pi1 dzguldirencini tumleyi-—-
ci terimde (bu terim de ylUzeydeki toprak ile go-—
milu iletkenler arasindaki ortalama gerilim du-
stimine kargsiliktir) belirtmek kosuluyla koruna-
bilir:

P, 0y
= — + —_—
R 1,6 - 0,6 T

Tkinci terimin gdéreli &nemi .toprak alt katmaninin
yluzeyden daha iletken oldudu durumda artar, tersi
durumda azalir. Ayrica dikkat edilecektir ki te-
sisin merkezinde goémilud iletkenlerin gbreli etki-
11111 ikinci durumda azalir.

Yluzeysel tabakanin H kalinli§i O6nemli dilizeydeyse
(vine de tesisin boyutlarinin yaninda oldukga
kiigliktlr); toprak alt katmaninin iletken yada
direngli durumlarinin ayri ayri ele alinmasi ge-
rekir.

a) Toprak alt katmani g¢ok iletken olduunda;
yukardaki formiile, tesisin alani lizerinde duran
H ylksekligindeki ve pi1 6zglildireng¢li bir silin-
dir toprak kitlesinin direncine karsgilik olan
bir terimin eklenmesiyle yetinilebilir. Tesisin
kapladigi alani S ile gdsterirsek formil séyle
olur:

H

& P
-+ 06 -t o g

R =1,6 5
b) Toprak alt katmani ¢ok direngli ise ylizeysel
tabaka 6nceki 6rneklerde oldudu gibi dagitici ro-
lini aynen oynar. Oyle ki direncin net de§isgme
hizi P2/P1 oraninin deisme hizindan daha azdar,
Orglililik (ag sebekede gbzlerin sikligi) dlizeyi-
nin direng lzerindeki etkisi homojen bir arazi
durumundakinden daha azdir ve bu bakimdan topra-
§in her iletken 6Fesi arazinin daha genig bir yi-
zeyini doymaya gotilirlir. Tesisin iginde ve kenar-
larindaki yerel gerilim farklari temel olarak

P1 6zglildirencine baglidir.

4.2. Diger Homojen Olmayan Arazi
Durumlari

4.2.1. Direncli bir toprak ic¢inde
iletken bir arazi parg¢asinin

vada adacigdinin bulunmasi

Topraklama elektrotlari yerlesgtirilirken ¢ogun-
lukla gevredeki topradin P2 Ozgilildirencinden g¢ok
daha diligsiik p1 O6zglildirengli topragin bulundugu
yverler aranir. Bu dligiik 6zglildireng¢li bdlge ya
bir kilivet yada uzun bir karik bigiminde gérinir.

Bir akimin akmasindan doJan gerilim diigiimi bu du-
rumda iki terimden olugur. Birinci terim p1,
ikinci terim de P2 Ozglildirengli ortamdan gegi-
se kargiliktair.
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Eger birinci ortamdaki topraklama elektrotlarinin
agilimi, birinci terim ikincinin yaninda kugtk
kalacak kadar bluyukse; iki ortami birbirinden
aylran yuzeyin genig bir alan ic¢in esgerilimli
oldugu distntlebilir. Dider bir deyigsle bu ylzey
P2 Ozguldireng¢li homojen ortama daldirilmis ilet-
ken bir ylzeyin egdegeri gibidir. Bir kluvet duru-
munda bu ylzey bir yariklreye yada yluzeydeki bir
levhaya kolayca indirgenir ve 3.3. vyada 3.6.1.
bélumlerinde verilen yaklasik formiller uygulana-
bilir.

iletken ortam dar bir karik big¢iminde ve elek-
trotlar bu karidin L uzunludgunu kapliyorsa; ilet-
ken ortamin c¢evre ortam kargisinda L uzunludunda
vatay bir silindir elektrot gibi (bo6ltim 3.6.3.1}
davrandigi distnilebilir. Elektrotlarin kapladi-
g1 uzunlugu artiran karik uzunludu gercekte aki-
min akigsina ¢ok az katkida bulunur. Cunkd 'karigin
kesiti oldukg¢a klguktlr ve bu 6zglldirencin dui-
stkluglinden gelen etkiyi azaltair.

Dirence, birinci ortamdan geg¢ise karsilik olan
ttimleyici terimi eklemek gerekir. Bu terim p!
Ozglldiren¢li sonsuz ortamdaki elektrotlarin di-
rencinin bir bdéllimine (¢odunlukla bire yakin)
egit alinabilir. Bu terimle yalniz direng¢ yoénin-
den ilgileniliyorsa, terimi birin ¢ok kuc¢uk bir
boluimiine indirmek ig¢in gerekli elektrot sayisini
belirlemek yeterli olacaktir. Ancak elektrotla-
rin yakinindaki gradyenler ve yerel gerilim fark-
lari elektrotlarin toplam ag¢ilimi ile ters oran-
ti1lidir (b&lum 3.8.1).

4.2.2. Yakindaki metal kanallarin etkisi

t¢ginden akimlarin aktidi toprada gémilmis metal
bir kanal, akim aglarini yolunun akimin dagilma
noktasina en yakin bir bdlUiminde akag¢lar ve c¢ok
uzaktaki boéluminde toprada yeniden geri yerir.

Kanal tarafindan akac¢lanan akim, ya akimin kana-
1lin birinci béltiminden girip ikinci bdéltuminden
‘¢i1ktigdl diren¢ tarafindan yada kanalin ig¢indeki
boyuna gerilim dislimleri tarafindan-:sinirlandiri-
labilir. Bu iki boélum, c¢evreleyen toprak kargi-

. sinda Uzerinden ters yo6nde akimlar akan iki top-
raklama elektrotu gibi davranir. Cok kisa kanal-
larda birincinin etkisi agir basar, ikincisi ¢ok
uzun kanallarda 6nemli olabilir.

a) Kanalin yokludunda elektriksel alanin uniform
oldugu bir bdlgede alanin kuvvet c¢izgilerine pa-
ralel direng¢siz bir kanal durumu distntlebilir.
Burada alan metrekare bagina i Amperlik bir akim
yvogunluguna karsgiliktir. EJer akim temel olarak
akaglama ve bosaltma direnci tarafindan sinirlan-
dirilairsa; kanalin ortasinda kanal tarafindan
akag¢lanan akim, kanalin yoklugunda kanali c¢evre-
leyen dairesel kesitli bir silindirin i¢inde do-
lasan akima benzetilebilir. Bu silindirin yarica-
p1 kanal uzunlugunun begste biri dizeyindedir (Se-
kil 15) .

L %y
) 4

1
o

o
w
=

-

I = 17(

L uzunludunun karesi girer, c¢lunkl uzunlugun blUylk
olmasi hem akag¢lamayi kolaylastirir, hem de akag-
lama altinda gercgeklesen ortalama gerilimi arti-

T1r.
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Sekil 15. Uniform bir alan i¢inde boyuna kuvvet
cizgilerine paralel duran klclk bir
cubuk.

Kanalin kendi direnci silindir ve iletkenin di-
rengleri ile kargsilastirilirsa ne Olg¢lide bir rol
oynadigi goérulebilir. Birincisi ikincisinden ¢ok
blyltkse 6nceki hesaplama gecerlidir. Tersine eJer
kanalin direnci c¢ok klguikse iletkenin varliga,
iletken ve toprak ig¢indeki gerilimlerin boltsUmi-
ni ve akim yodunluklarini ancak zayif bicimde et-
kileyebilir. Bunlar 6zgUldirenclerle basitce ters
orantilidir.

b) Diger bir sinir durumu; d ¢apli yalitilmamis
ve sonsuz uzunluktaki bir kanal durumudur. I aki-
minin toprada aktigi noktanin D kadar uzagindan
gegen ve yatay olarak gétmilmis sonsuz iletkenlik-
teki bir kanali disinelim:

Kanala en yakin noktadan giren akimin ylzeysel
yvogunlugu Ollendorf'un bir formiline gdre gdyle-
dir:

o 03 T
Ddlog (8D/d)

Kanal tarafindan akac¢lanan toplam akimin D uzak-
1131 ve d capi ile yavas degistidini sodyleyebi-
liriz.

5. YAKIN TOPRAKLAMA ELEKTROTLARI
ARASINDAKI 'KUPLAJ ETKISI

Bir elektrottan akan akimin dider elektrotu han-
gl gerilime ylkselteceginin yada farkli iki elek-
trot paralel badlandidinda hangi global direncin
elde edilecedinin ¢odunlukla bilinmesi gerekir.
Bu tuUr hesaplar elektrotlar arasinda yada daha
genelde topradin herhangi bir noktasi ile bir
elektrot arasindaki kuplaj kavramlarini berabe-
rinde getirir.

Bir N noktas1 ile bir M elektrotu arasindaki kup-
laj carpani; M elektrotundan akan akimin N nokta-
sinda ylUkselttidi gerilimin elektrotun gerilimine
orani olarak tanimlanir:

'Sio(M)

Parantezler ic¢indeki endis, akimi toprada akitan
elektrotu gbsteriyor.

Elektrotu N noktasinda alirsak; bu defa akimi
toprada akitan N elektrotu oldugundan M ile N ara-
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RM-RO | RN-Ro

Ro

Sekil 16. Rff ve Rp/ direncgli birbirine yakin
elektrotlar arasindaki kuplaj.

sindaki kuplaj c¢arpani yine ayni bic¢imde yazila-
bilir:

= Uyany Py Ty

2

Bu baglanti c¢arpanlari % ve % toprak direncle-

rinin bir RQ ortak bdliume sahip olduklari distnt-
lerek aciklanabilir. Oyle ki IJJ akiminin etkisin-
deki M noktasinin gerilim ylkselmesine N noktasi

~N(M) RO/ "M oraninda, IJJ akiminin etkisindeki N

noktasinin gerilim ylkselmesine M noktasi

KM (N) RO/RN oraninda katkida bulunur.

KH(N) - U ()N (N)

o

Bu durumda iki topraklama elektrotu yildiz badli
U¢ direncli bir sema ile gdsterilebilir (Sekil. 16)s

Tki topraklama elektrotunun paralel bagli oldu-
gundaki global direncin bagli olmadigindakinden
buytik oldugunu 3.7. bdéluminde gdérmistik. Bu du-
rum iki kismi akimin RQ kolunda Ust uUste bindik-
leri dustinilerek aciklanabilir. Ro direncinin var-
1151 iki elektrot arasindaki karsgsilikli etkiyi
aciklamaya yetiyor. Diren¢ artirma carpani soy-
ledir: )

1-4 /Ry Ry
1-2R°7(RH+RN)

%= % 1ise, c¢arpan 1+ RQ/RM olur.

N elektrotu diusik etnpedansli bir iletken ile uzak-
taki topradin geriliminde tutulu iken Uzerinden
TIJJ akimi akan M topraklama elektrotunun yiuksele-
cedil gerilimi kolaylikla bulabiliriz. Bu durumda
M elektrotunun direnci Ro/ % kadar azalir. Cunkl
Ro ve % - RQ kollari paralel baglidir ve N elek-
trotu, I{fj=Ro ' IM/CN-RO) gibi bir akimi akaclar.

Yariklre Topraklama Elektrotlar:

Durumu

Yaricaplari r ve r olan yarikire iki elektrotun
(M ve N) aralarindaki uzaklik D ise yildizin kol-
larini olusturan U¢ direncin dederleri homojen
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arazide sdyledir:

) P
0 2rD
p L L
Ry-Ro = T (= - 57
p 1 1
By=Ro = o (57~ 3

Bu durumda kuplaj carpanlari:

'm I'm

Yo T st v Kymy T b

Ayni bagintilar yarikire egdegerlerine doéntusturii-
lebilen herhangi big¢imdeki iki topraklama elek-
trotlarina uygulanabilir. Ornedin capi d ve L
uzunlugu aralarindaki D ac¢iklidina gbre buylk
olan birbirlerinin ayni disey iki ¢ubuk durumunda
kuplaj c¢arpani (béltim 3.7) sbyle olacaktir:

log 3L/2D
log 3L/2d

Yine 6rnedin su sonu¢ ¢ikarilabilir; bir edilgin
(pasif) elektrotun ylkselecedi gerilinin Uzerin-
den akim akan topraklama elektrotunun geriliminin
% 10'unu asmamasi isteniyorsa; edilgin elektrot,
etkin elektrottan etkin elektrotun esde§er yari-
kliresinin yarig¢apinin en az on kati kadar uzaga
konmalidir.

Etkin yariklre elektrotlarin ikiden fazla oldugu
durumlarda (gerc¢i 3.7b boéluminde goérildigt gibi
bu durum daha basite indirgenebilir); 3.7. boéllu-
minde U¢ elektrot ig¢in verilen yoéntem esas alina-
rak bilgisayar hesaplamalarindan yararlanilabili-
nir.

Son olarak suna deginebiliriz; toprak alt katma-
ni1 yuzeysel tabakadan daha iletkense; yakin elek-
trotlar arasindaki kuplaj etkisi azalma, toprak

alt katmani daha direncli ise bu etki artma egi-
limindedir. Bu durum, 4.1.2. bdélumindeki sonuclar

la uyum ic¢indedir.

Gémulu Bir Ag Sebekenin
Elektrot

fletkenleri
Cevresindeki

5.2.

Homojen arazide iletkenleri gdémiili bir ag sebeke-
den I akiminin akmasi iletkenleri 2pl/P dizeyin-
deki bir gerilime yukseltir. Burada P tesisin
¢cevre uzunlugunu gdsteriyor. Ayni akim adin mer-
kezini (bdlim 3.8.1) yukardakinden yalnizca yak-
lasik pl/L kadar kiguk bir gerilime yukseltir.
Burada da L gétmilu iletkenlerin toplam uzunludu-
nu godsteriyor. Bu durumda ag sebeke ile. elektrot
arasindaki en klg¢uk kuplaj c¢arpani 1-P/2L dlze-
vindedir ve c¢ok sayidaki ad gdzlerinden olusan
bir gebekede bu deder codunlukla bire yakindir.

Dlslk yada orta dederdeki bir kuplaj ig¢in elek-
trot, agd sebekenin kenarlarinin digsina ve uygun
bir uzakliga yverlegtirilmelidir. Bu durumda 5.1.
boélumindeki badintilari toprak homojen oldudu sit-
rece uygulayabiliriz. EJer toprak homojen dedilse
4.1.2.3. béliminde verilen belirtmelerden yarar-

lanilair.
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6. PRATIK VERILER, BELIRLI BICIM ve
BOYUTLARDAKI BIR TOPRAKLAMA
ELEKTROTUNUN EMPEDANSINI
ETKILEYEN ETMENLER

6.1. Topragin o6zguldirenci

Hergey esit oldugunda bir topraklama elektrotunun
direnci, toprak homojen oldugu slrece topradin
6zglildirenciyle orantilidir (bdlim 3.4.1). Ote
yvandan bazi1 homojensizliklerin elektrot direncine
olan etkisi 4.bdlumde incelenmigtir.

6.1.1. Toprakta derinlik ve geniglik

Arazinin ylzey ve derinlik yonunden niceligi ki
6zguldireng Uzerinde Onemli rol oynar, arazide
aranan niteliklere baglidir (bdlim 3.2).

Topraklama elektrotunun hemen yakinindaki gerilim
gradyenleriyle ilgileniliyorsa; elektrotlarin go-
milt oldugu katmanda elektrotun yakinindaki top-
ragin oOzguldirencinin bilinmesi yeterlidir.

Topraklama elektrotunun toplam direnciyle ilgile-
niliyorsa; elektrotun boyutlarinin ¢ok az bir ka-
t1 derinligindeki toprak alt katmaninin &6zguildi-

rencinin bilinmesi gerekir.

Son olarak eder elektrotun yeterince uzagindaki
bir bdélgede topradin ulastidi gerilim ile ilgile-
niliyorsa; bu 6zellikle toprak alt katmaninin ¢ok
direnc¢li oldudgu durumlarda oénem kazanan bir sorun-—
dur, biuytk bir bdlgede énemli bir derinlige kadar
topradin o6zgtldirenglerinin gdzdénine alinmasi ge-
rekebilir.

6.1.2. Dogal topraklarin O6zglUldirencg
dederleri

Topraklarin iletkenligi temel olarak nem oranina
baglidir. Mevsim kogullarinin ylUzeysel katmanla-
rin 6zguldirenci Uzerindeki etkisi ortalama 1-2 m
dlizeyindeki bir derinlige kadar duyulur. Bir met-
re derinlikteki toprakta nemli kigs ile kuru yaz

arasindaki dedisme 1'e 3 (bazen daha fazla) dize-
cizelge 3.
Topradin Niteligi Ozgluldireng
(ohm«m)

Bataklik birkag¢ - 30
Balgik, mil 20 - 100
Humis 10 - 150
Nemli turbo 5-100
Plastik (sekil verilebilen) kil 50
Marnlar ve sikigik killer 100 - 200
Jurassik marnlar 30-40
Killi kumlar 50 - 500
Silisli kumlar 200 - 3000
Ciplak tasli toprak 1500 - 3000
Cimle kapli taslarin bulundudu 300 - 500

toprak
Gevrek kalkerler 100 - 300
Sikisik kalkerler 1000 - 5000
Catlak kalkerler 500 - 1000
Sistler 50 - 300
Mikasistler 800
Granitler ve bozulmaya

baglamis kumtagslara 1500 - 10000
Granitler ve ¢ok bozulmug

kumtaglari 100 - 600
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yvinde olabilir. Bu etki kug¢uk elektrotlarda bu-
yiklere oranla daha fazla duyulur.

Don, yuUzeysel toprak tabakasinin ézgluldirencini
birka¢ bin ohm.m'y® kadar cikarabilir.

Topradin tanecikliligi, topradin nem tutuculudunu
yvada elektrotlarla olan temasini etkileyerek
6nemli rol oynar.

"Konut yada blUro olarak kullanilan binalarda top-
raklama tesisatlarinin kurulmasina iligkin pratik
klavuz" adli UTE'nin 1967 yili ve 15-120 nolu
yvayininda yuzlerce kaynaktan alinan c¢esitli top-
raklarin o6zgtldirenglerine iligkin c¢izelgeyi
(Cizelge 3) buraya aliyoruz.

Agsagidaki c¢izelgede o6zgluldireng dederlerinin kaba
ortalamasi verilmistir:

Ozgtildirencin
Topragin Niteligi Ortalama Degeri
(ohm.m olarak)
Ekilebilir bitek araziler,
nemli sikistirilmis dolma 50
topraklar
Ekilebilir verimsiz araziler,
cak1lli kum, kaba dolma 500
topraklar
lak tasli t klar,
Cipla asli topraklar 3000

kuru kum, su ge¢irmez kayalar

T

Akarsularin Ozguldirenci sehirlerden gegen bluylk
nehirlerde birka¢ on ohm.m'ye kadar dismesine
kargin granit nitelikli arazilerden gegen nehir-
lerde birkag¢ ylUz ohm-ni'yve ¢ikiyor. Yeralti akar-
sulari tarafindan yikanan yassi c¢akil taslarinin
bulundugu tabakalarda o6zguldirenc¢ birka¢ bin
ohm.m'ye kadar ¢ikabilir.

Bolgede bazi 6lg¢meler yapilarak daha dogru deger-
lendirmelerde bulunulabilir. Belirli bic¢im ve bo-
yutlardaki topraklama elektrotlarinin direncinin
O6lgimll topradin 6zglldirenci Uzerinde en 1iyi ve
gtuvenilir bilgi kaynagidir.

6.1.3. Dogal topraklarin iyilesgtirilmesi

Topraklama elektroélarlnln yakinindaki topradin
dogal o6zglldirencine etki yapilarak topraklama
elektrotlarinin direnci digtrilebilir.

Bir iletken, hendek yada c¢ukura gémili ise; topra-
gin ilk katlarinin ozguldirenci dusglrilebilir ve
hendek yada c¢ukur toprakla doldurularak temasin
niteligi idyilestirilebilir. Bunun ig¢in iletkenin
hemen civari tanecikli ve oOzglldirenci distk bir
malzeme ile Ornedin, himtsll toprak, ezilmig adag
koémurd vb. ile doldurulur.

Elektrotlarin yakinindaki topradin &zguldirenci
nem tutucu ve elektrikle ¢dzUmlenebilen (elektro-
1lit) tuzlarain katilmasiyla da distrulebilir. Co-
gunlukla tuzlar topradin yluzeyine yada az derin-
likteki hendeklerin i¢ine yerlestirilir. Bu du-
rumda tuzlarin topradin daha derinliklerine nltfuz
ettirilmesi isi yadmura birakilmis olur. Mutfak
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tuzu gibi c¢abuk eriyen malzemelerde; yogdgunludun
hizla azalma ve bir uzakliktan sonra etkisiz olma
tehlikesi vardir. Bu durumda tuzlama isinin sik
si1k, Ornedgin mevsimde bir kez yenilenmesi gerekir,
Kire¢ stlfat gibi yavas eriyen malzemelerin top-
rak i¢ine niufuzu daha yavastir, ancak etkileri
Donma niteligine sahip bazi elek-
trikle c¢dzlUmlenen maddelerin (elektrolit) topra-
ga enjekte edilmesi Onerilebilir. Bunlarin etkin-
1ik stureleri olduk¢a uzundur. Yine de tum bu mal-
zemelerin kullanimi topradin ge¢irgenligi ile si-
nirlidar.

uzun surelidir.

Topragin iyilestirilmesi iglerinin maliyeti ele
alinan topradin hacmi ile orantilidir. Oyle ki
bunun topraklama direncine etkisi kug¢uk toprak-
lama elektrotlarinda yalniz dogrusal boyutlarin
bir iglevi durumundadir. Uzatilmig big¢imdeki
elektrotlarin (b6ltim 3.4.4) esde§er ¢apinin arti-
rilmasinin diren¢ uUzerindeki etkisi azdir. Basit-
¢ce bagka elektrotlarin ilavesine oranla bunun ya-
rari, kullanilan malzemelerin fiyatina ve toprak-
lamalarin yapilisina baglidir. Ozellikle 4.2.1.
boluminde verilen dederlendirmeler yada arazi
i¢inde ve benzer topraklamalar Uzerinde elde edi-
len sonuc¢lar daha iyi bilgiler verebilir.

6.1.4. Betonun yada yapay siva ve

kaplamalarin o&ézguldirenci

Beton ¢ok gbzenekli bir ortamdir. Kuru durumda
6zguldirenci buytk olmasina karsin yas durumda
¢ok kugtk degerlere diuger. Toprak ig¢ine goémildu-
gunde cevredeki arazinin nemine badli olarak be-
lirli bir nem dizeyine sahip olur. Oyle ki gémui-
14 metal yapi 11& dogal toprak arasinda bulunan
orta kalinliktaki bir betonun, toprak direncini
metalin dodrudan toprakla olan temasindaki diren-
ce gbre fazla dedistirmeyecedi kabul edilir. Bu
durum daha ¢ok betonarme direkler ig¢in gecgerlidir.

Ayrica sivalarin ozglldirenci insanlarin guven-
1igi Uzerinde 6nemli rol oynar. Cunku bu sivalar
viicut tlizerinden toprada akan akimin devresinin
bir bélumini olusturur. Bu yuzden 6zguldirencin
¢ok buytk olmasi arzu edilir (bo6lum 8.2) .

Kuru bir beton tabakasi alg¢ak gerilimleri onlemek
i¢in yeterlidir. Ancak birka¢ santim kalinligin-
daki beton birkac¢ bin voltlik gerilimle delinebi-
lir ve o zaman beton etkinligini yitirir. Beton
1slaksa bu gerilim ¢ok daha dusuktur.

Nemli ve kuru durumlar ic¢in c¢ok sayidaki toprak
ve yapay sivalar lzerinde Goerges Badier'in yap-
t1g1 Ol¢gmelerin sonug¢lari Cizelge 4'te verilmig-
tir (3).

6.2. Akan Akimin Karakteristiklerinin
Etkisi
6.2.1. Frékansin etkisi:
Yildirim akimlari durumu
3.6.5. bdlumiinde belirtelin c¢ok uzun iletkenler

durumunun disinda topraklama elektrotlari genel
olarak sistem frekansina karsi pratikte saf bir
diren¢ gibi davranir.

Cok daha yuksek frekanslarin bulundugu yildirim
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Sivanin yada .

< . Kuru Durumda | Nemli Durumda
Topragin Cinsi
10-15 cm dolayinda &
kirilmigs-taslarla Yalitkan 3000 - 5000
(balast) kapli toprak a a
Tcerdeki beton 3000 - 10000 210-250
Metalle guUclendirilmis - 14000 (nemli)
cimento (5cm'lik demir) 100-150(1slak)
Cimentolanmis toprak 172 000 5000 (nemli)
Metal tozlari ile
kirli (yagli)g¢imento 200 - 600 100 - 150
Tugla 5000 500
Not: Olc¢meler elektronik voltmetre ile yapilmistir.

Cizelge 4. Bazi. tahta déseme ve yapay topraklar
lizerinde yapilari ézglildirenc 8lcmele-

rinin sonug¢lari (ohm-nt /m olarak).

akimlarinda ise durum farklidir. Dalganin alin
stresinde iletkenin egsdeder empedansini belirle-
yven karakteristik uzunluk topradin 6zguldirenci-
nin karekokiyle dedisir ve birkag¢ on metreye ka-
dar digebilir (bdéltm 3.6.5). Dalganin kuyruk bo-
liminde dodan indiktif etkiler c¢ok daha énemli-
dir.

Y1ldiz kollu dizenleme elektrotlarin indiktansi-
n1 azaltir. Kol sayisinm artirilmasinin indtk-
tans Uzerine etkisi direnc¢ Uzerine olandan daha
fazladir.

Diglk gerilimlerde yildirim akimlari bluytk boyut-
lardaysa bunlar daha da 6nem kazanir. Yildiz
big¢iminde 2, 3 yada 4 kollu elektrotlar &zel ni-
telikli bazi tesisatlar i¢in yararli olabilir.

Baz1 ayirici ve kesici manevralarinda ayni sekil-
de sarp alinli (alin kisminin yukselme hizi ¢ok
fazla) dalgalar Ureyebilir, toprak devreleri Uze-
rine yansiyabilir.

6.2.2. Akan akimin giddetinin etkisi

Ikincil etkiler yoksa, toprak direnci pratikte
akimin giddetinden bagimsizdir ve dusuk akimlar-
da vyapilan 6lcmeler buylk akimlar ic¢in de gecer-
1i1igini korur.

Gerilimin akima olan oraninda yapilacak Onemli
degisikliklerin yararli etkileri olabilir. Bunlar
bir yandan; akimin uzun sire akmasiyla topradin
1sinmasina i1ligkin, digder, yandan yuksek gerilim
gradyenleri etkisiyle elektrotlarin ylzeyinden
bagslayarak toprada yayilan arklarin ve kivilcim-
larin gérunmesine i1ligkin etkilerdir.

Birinci olarak toprakla elektrot arasindaki temas
orta dizeydeyken, belirli bir gerilimden sonra
klcuk kivilcimlar. iki ortami birbirinden ayiran
valitkan ince tabakalari atlamaya, asmaya baslar.
K6t temaslar nedeniyle algak gerilimde yapilan
6lcmelerde bulunan yuksek diren¢ daha sonra ku-
ramsal dederine dogru yaklasir. KotU temaslarin
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kaginilmaz oldugu kiigiik boyutlu elektrotlarda bu
etki daha g¢ok goériilebilir.

ikinci olarak gok biiylik akimlar ig¢in elektrotun
hemen yakinindaki gerilimin gradyeni arkin olu-
sumu ile birlikte toprak ile elektrot arasinda
atlamaya yol agacak degeri asmayi basgarabilir.

Bu ark elektrotun bir noktasinda baglar ve bazi
dallanmalarla toprak igine yayilir. Bu nitelikte-
ki arklar elektrottan baglayarak gegitli ydnlere
ayni anda yayilabilir.

Bu tiir arklarda gerilim diigimi bir yana biraki-
lirsa arklarin, elektrotlarin goriinlir boyutlarini
artirma.gibi bir etkisi vardir. Bu da sonugta
direncin diismesine yolagar.

Etki kiligiik elektrotlarda duyulabilir. Ancak bir
yildirim degarjinin alin siliresi gézdniline alinirsa
arklarin toprak iginde g¢ok yavag yolaldigi gOrii-
lir. Bu tilir arklarin 6zellikle 50 Hz'li akimlarda
fazla slirmemesine dikkat edilmelidir. Gilinkdi bun-
lar elektrotlari ¢ok gabuk tahrip eder. Gok gi-
venilir olmayan bazi deney sonuglarina goére;

100 ohm.m &zglildirengli arazide topragdi delecek
kritik gradyene yaklagik 60 A/m'lik akimlarda
ulagilabilmektedir.

isitmasinin

6.2.3. Akimin topragi

etkileri

Topradin isinmasl, beraberinde kurumayi getirmez-
se topradin iletkenliini artirir. Bir toprak ta-
bakasinin 6zglldirenci birkag¢ derece ile 20 - 25°C
arasinda 2'yve 1 oraninda azalir. 20 ve 80°C'ler
arasinda da ayni oranda bir azalma olur.

Elektrotun Uzerinden uzun siireli bir akimin ak-
mas1 elektrotun direncini azaltir. Direngteki
azalma elektrotun yakinindaki toprak katlarinin
toplam dirence olan katkisina baglidir. Bu yal-
niz kUglk boyutlu elektrotlarda Snemlidir.

Sicaklik elektrotun hemen yakininda en yliksektir.
Sicaklik 100°C'a ulaginca durum kritiklesir.
Clnkdi bu anda elektrotun etrafindaki su hizla bu-
harlasmaya baslar ve elektrot gok direng¢li kuru
bir tabaka ile temasa kalir. Elektrot iizerinden
akim akitma yetene§ini yitirir ve sistemin faz
toprak gerilimine yilikselir. Bu anda durum tehli-
kelidir.

a) Sebeke, galisma degeri ilk ariza akimini asg-
mayan hizli korumalar ile donatilmigsa; kurumanin
tekrar kapamadan 6nce olmasi istenmez, d gapli
iletkenin p O6zgilildireng¢li bir topraga gémili ol-
dugunu diiglinelim. T tekrar kapama zamaninin igle-
vi olarak iletkenin metresinden gegen i sinir
akimi yaklagik olarak;

{ 500004 dir. -

Y pT

d =0,01 m p=100 ohm-m ve T = 1 saniye igin
i=50 A/m dir.

b) Kosgullar Oyle olur ki yalitkanlik arizalari
sistemde belirsiz bir siire kalabilir. Bu durumda
yvaklagik 200 V'tan sonra bazi bdlgelerde kuruma
tehlikesi belirir. Gerilimin alt sinirinda kuru-
ma igin gerekli silire birkag¢ giini bulabilir. Bu
durum igletme kogullarinin toleransli oldugu nét-
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ri topraksiz sistemlerde hat direklerinin toprak
direnglerinde yeter sikilikta bir sinirlamayi
getirir. Sistem gerilimi elektrot etrafinda olu-
san ince yalitkan tabakalari delmeye yetiyorsa;
durum kritiklegir. Glnkid bu durumda kuruma yayi-
lir ve toprak g¢ok yiksek sicakliklara ulasgir, ki-
zarmaya kadar gidebilir.

Ancak bu gibi durumlara normal sistemlerde pek
raslanmaz.

7. TEKNOLOJI

7.1. Topraklamanin istenen ve
Fiili (de facto) tki 6§esi

Topraklamada 6JFeler istenen ve £fiilil olarak iki
bdliimde toplanabilir. Istenen 6Feler 6zel olarak
toprak akimlarinin akisina ayrilmigtir. Fiili
O6geler topraga gémilmig metal yapilardir. Kanal-
lar, temeller, beton demirleri vb. sayabiliriz.

tstenen Ogeler ¢ogunlukla yatay kanallara gomild
iletkenler, diisey gubuklar yada dolu levhalardir.

_ Yapilari elektrotlara baglamak ig¢in kullanilan

topraa gémilli iletkenlerin yalitkan olmayan bd-
limleri de topraklamanin bir pargasi gibi davra-
nir.

7.2. Elektrot Tipinin Seg¢imi

Elektriksel kosullardan, teknik ve toprak nite-
liginin 6nemli rol oynadigi ekonomik diiglinceler-
den Otliri goJunlukla bir tip elektrot segmek zo-
runda kalinir.

Topraklama levhalari (bSlim 3.6.1); topradin ol-
dukga dilisiik 6zgildirengli oldugu, ¢ukur kazma
iginin g¢ok pahali olmadigi ve direnci biraz ylik-
sek kiiglik boyutlu bir elektrot (Ornedin ¢ok sayi-
daki noktada topraklanmig bir algak gerilim ge-
bekesinin nétr iletkeni durumunda) kullanmakla
yetinildigi durumlarda kullanilir.

Capi 15 mm diizeyindeki gubuklari gakmak igin me-
kanik (g¢ekig¢, balyoz gibi) araglardan yararlani-
lirsa, gubuklarin kullanimi daha ekonomik olur
(bd1lim 3.6.2) . Bu arada birgok cubuk paralel bag-
lanarak kullanilabilir. Gerekirse gubuklar uygun
bigimde birlegtirilerek onlarca metre derinlige
inilebilir. Bu yodntem toprak katlarinin yilizeysel
tabakalardan daha iletken oldudu durumlarda va-
rarladir.

Kanallar bagka nedenlerden gerekiyorsa (&6rnedin
yapilarin temelleri igin) yatay kanallara ilet-
kenlerin yerlestirilmesi g¢ok ekonomiktir. Ayrica
bu, sert kayalikli toprak alt katmaninin ince bir
tagima toprakla Ortiilli oldugu durumda en g¢ok sa-
lik verilen bir y6ntemdir. Kullanilan arazinin
gevresini saran gémili halka, g6émili iletkenin
uzunluuna egit en diigik direnci veren ¢&ézlimdir
(b6llim 3.6.3.2). Son olarak, yogdunlagik (konsan-
tre) elektrotlar istenen direnci elde etmeye yet-
miyorsa; kiiglik boyutlu yapilarda yildiz kollu
elektrotlarin kullanilmasi uygun olur (b&lim
3.6.3.3). Bunlar yildirim akimlarina tek iletke-
nin gésterdii empedanstan daha diigiik bir baglan-*
gi¢ empedansiyla kargi koyarlar.
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fletkenleri gémiili af sebekeler (bdliim 3.6.4) do-
Gal olarak daha g¢ok genig alanli harici elektrik
tesislerinde kullanilir. Bu tesislerde topraklan-
mas1 gereken ¢ok sayida ve gegitte aygit, kons-
triksiyon ve mesnet vardir. Tim bu nesneleri bir-
birine baflayan topraklama iletkenlerinin gdémiild
olmasi ve bunlara temellerin demir béliimlerinin
eklenmesi, ‘topradi doyurmaya yvetecek yodun bir
gsebeke olugturur. Yiizeysel topradin ozglildirenci
toprak alt katmanina gdre gok ylksek olmadikga,
tesise diigey ¢ubuk ve boru gibi bagka &Felerin
ilave edilmesi pek bir gey-kazandirmaz.

7.3. Topraklama 6Feleri ve Iletkenlerinin
Nitelidi ve Minimum Boyutlara

Topraklama sisteminde kullanilan topraga gémild
iletken O6geler normal olarak galvanizli gelik,
bakir kapli g¢elik yada yalniz bakirdan yapilir-
lar.

Yumugak metaller ancak toprakta korozyona kargi
yukardaki metaller gibi direng¢ gbsterdidi kanit-
lanmigsa kullanilir.

Konutlar igin UTE 15-120 ve VDE 01 41/2.64'nin
verdigi gémili 6Felerin minimum boyutlari asagdi-
va gikarilmigtair.

e Kanala GOmiilli fletkenler:

3 mm kalinliFinda ve 100 nm’*'lik galvanizlen-
mig kolay' islenebilir gelik serit yada
95 mm’'lik galvanizli gelik kablo.

2 mm kalinliginda ve 28 mm’'lik bakir serit-
ler, 28 mm”’1lik kablo yada dolu iletken.

6rglilli bakir kablolarin kullanilmasi &§litle-
nir.

e Diligey Gubuklar:

25 mm'lik galvanizli g¢elik boru yada 60 mm
kenarli galvanizli yumusak gelikten yapilmisg
profil. '

15 mm g¢apinda, bakir tabaka- ile kapli gelik
Gubuk (VDE'de 2,5 mm) .

15 mm gapinda bakir gubuk.

e Levhalar:
3 mm kalinliginda gelik levha.

2 mm kalinliginda bakir levha.

Bu minimum boyutlar normal mekanik yada kimyasal
bozulma tehlikelerini kargilamaya yoneliktir. Ko-
ro zy on tehlikesinin g¢ok fazla oldugu durumlarda
bu boyutlar yeterli olmayabilir.

Topraklama iletkenlerinin kesitleri toprak digin-
da; mekanik yada kimyasal bozulma tehlikesinin
bulundugu heryerde yukardaki minimum de§erlere
uymak zorundadir. Bundan basgka bakir iletkenlerin
minimum kesiti 16 mm’*dir.

Toprak iletkenlerinin kesiti tasinmasi gereken
akimlar ve bu akimlarin geg¢is slireleri ile uygun-
luk iginde olmalidair. Gizelge 5'teki degerleri
klavuz olarak kabul edebiliriz. Bu de§erler,

1 sn sonra ulagilan 200°C'lik bir sicaklida kar-
siliktar.
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Akmasina 1 saniye miisade edilen akim (AJ)

KResit Celik Aliliminyum Bakir
(mm’) (67 A/mn’) (105 A/mm’) (160 A/mm’)
16 2 500
25 2 700 4 000
35 3 700 5 500
50 3 300 5 300 8 000
70 4 700 7 400 11 500
100 6 700 10 500 16 000
200 13 500 21 000 32 000
¢izelge 5.

7.4. Topraklamanin Yapimi

Topraklama elektrotlarinin etrafindaki toprakla
temasi iyi olmalidir. Ince tanecikli toprak te-
masta oldugu kadar nem tutuculukta da ilstiinlik
saflar. Toprak iyi dedilse elektrot verimli bir
toprak, aga¢ kémird vb. (bdlim 6.1.3) bir yastidin
igine yerlestirilir ve etrafindaki toprak sikig-
tirilir. Bu ySntemle temasi iyilestirmek yararli
olabilir.

Kanallarin derinli§i olanak varsa 0,5-1 m arasin-
da olmalidir. Uzun bir kanalda iletkenin zikzag
yverlegtirilmesi direnci pek azaltmaz (bdlim 3.6.2).

Levhalar yada diger kiiglik ag¢ilimli topraklama
elektrotlarinin yerlegtirildigi gqukurlar direng
lizerindeki mevsimsel etkileri azaltmak igin daha
derin olmalidir (bdlim 6.1.2). Dolu levhalar go-
Gunlukla 1x0,5 m boyutundadir ve diigey yerlesg-
tirilmeleri tercih edilir. Olanak varsa levha,
blylik kenari en az 1 m derinlikte olacak bigimde
yerlegtirilmelidir. Iglenmis (deploy*) metalden
yvapilma levhalar yatay yerlestirilebilir.

Gubuklar toprak igine, daha blyilk bir uzunlukta
niifuz etmeleri istenirse eik olarak gakilabilir.

Y1ldiz kollu topraklama sistemlerinde kol sayi-
sinin d6rdi asmasinin, g¢ok yiksek frekansli akim-
lar yada yildirim akimlarinin bogaltilmasinin bi-
yik Ozen gerektirdidi Ozglin tesislerin diginda
genellikle bir yarari yoktur (bdlim 3.6.3.3).

Topraklama sistemi paralel iki gubuk yada levha-
dan olusguyorsa, aralarlndaki uzaklidin en az gb-
milme derinlifine egit olmasi arzu edilir. Para-
lel elektrot sayisi ikiden fazlaysa; komgu elek-
trotlar arasinda ayrilacak uzaklik elektrot sa-
yisi ile biraz artar (bélim 3.7).

7.5. Topraklama Iletkenlerinin ve
Toplayicilarinin yapimi

Elektrotlar ve toprak iletkenleri arasindaki bag-
lantilarin iletkenli§i glivenilir ve uzun silireli
olmalidar.

Topraga goémilii yada hava dedisikligine agik yer-
lestirilmig farkli metaller arasindaki baglanti-
lar da uygun bir kaplama ile korunmalidir.

Kesiciler, elektrik sigortasi yada aletsiz sdkii-
lebilen birlegtirmelerin toprak iletkenleri yada
toplayicilarinin yolu lizerinde bulunmasindan ka-
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¢inilmalidair.

Toprak iletkenlerinin bazi noktalarinda ve &zel-
likle bunlarin topraga girdigi bdlgelerde; kesit
artirimi, koruyucu kaplama vb. koruyucu énlemler
gerekebilir.

Topraklanacak gdvde ve yapilarin topraklama top-
layicilarinin yolu Uzerine sokulmamasi ogutlenir.
Cunkl bazi kogsullarda bunlar topraklama toplayi-
cilarinin kesiksizlidini tehlikeye sokabilir.
Govde ve yapilar, bu kesiksizlige zarar verilme-
den toplayiciya dogrudan badlanmalidir.

Celik konstriksiyonlar Uzerinde tasidiklari 6gele-
rin topraklamasi ig¢in, topraklama ve elektriksel
kesiksizligin iyi saglanmasi kosuluyla daima
kullanilabilir.

Beton demirleri de kesitinin yeterli olmasi ve
kesiksizliginin saglanmasi kosuluyla toprak ilet-
kenleri gibi kullanilabilir.

7.6. Elektrotlarla Go6mtGlu Metal Yapilar
Arasindaki Ifliskiler

Topraklama elektrotu, yakinina gémilmis metalik
kanallarin yada buyuk boyutlu diger metalik yapi-
larin topraklamasina badlanirsa; elektrotun etra-
findaki gerilim gradyenleri ve toprak direnci
azalir. Buna karsilik kanallarin yada diger yapi-
larin topraklama sistemindeki gerilim ylUkselmele-
rine katkisi artirilmig olur.

Ancak bu sonuncu etki yalniz, kanal konumun-
dan 6tlrt topraklama ile siki bir kuplaj ig¢inde
degilse goérulur. Boyle bir kuplaj durumunda (bo-
1um 5) kanal uzerindeki gerilimler dodrudan bag-
lantidan otlrt az artar. Dodgrudan badlanti; kanal
ve topraklama arasindaki bdlgedeki gerilim grad-
venlerini duglurir ve yuksek gerilimlerde kanala
ark bi¢iminde akimlarin sizmasini onler.

Topraklamalar ile gémilu kanallar, metal kilifla
elektrik kablolari yada elektrikli olmayan oluk-
lar (conduit) arasinda yapilacak badlantilar ki-
mi zaman 6zel durum, kimi zaman da genel dlzenle-
melerde birer sorundur. Eger kanal yakinindaki
topraklamanin gerilim yltkselmelerinden etkin bi-
cimde korunacaksa, aralarindaki her metalik bag-
lantiyi kaldirmak yetmez. Ayrica toprakla olan
kuplaji diusitk bir degere indirmek gerekir. Ciplak
kanallarda bu, toprak icinde kanal ve topraklama-
v1 birbirinden ayirarak yapilamaz (4.2.2). Kana-
lin yalitimina gidilecekse bu iki bi¢imde olur.
Ya kanalin topraklamaya yakin boluimint daha uzak-
taki bolumlerinden ayiran yvalitkan kesmeler yada
valitkan kaplamalar kullanilir. Ancak bu durumda
veterli bir ayirmayil saglamaek i¢in yalitkan kes-
melerin oldukg¢a uzun olmasi yada kaplamanin kanal
ile yakindaki toprak arasinda gdrilebilecek geri-
limlere dayandiginin incelenmesi gerekir.

7.7. Yakin Topraklamalar Arasindaki
Tliskiler
Bir tesiste c¢esitli topraklamalarin birbirine
baglanmasi, daha disik bir ortalama direnc¢ elde
edilmesini sadlar. Ayrica bu,tesisin bdlmeleri
arasindaki yerel gerilim farklarini azaltir. Bu
ayni zamanda aralarindaki kuplaji bilmeyi gerek-
tirmeden farkli bdlmelerin igleyisini en basit
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bi¢imde 6nceden gérebilmemizi saglayan bir yoén-
temdir. Bu kuplajlar ko6td tanimlanmis yada kotu
denetlenmis olabilir. Ornedin bir tesiste c¢alis-
malarin ardindan dikkatsizlik sonucu badimsiz iki
topraklama sisteminin birbirine birlestirilerek
birakilma'si gibi.

Bir tesiste guvenlikten kusku duyuluyorsa c¢esitli
topraklamalarin birbirine baglanmasi yararli ola-
bilir. Ancak bu durumda istenmeyen gerilimlerin
tesisin disina yvayilmasi gibi sakincali durumlar-
la karsilasilair.

Bu durum 6zellikle dagitim merkezinden uzakta
misterileri besleyen trafolarin alg¢ak gerilim
ndétr noktalarinin topraklamasinda gdrulir. Yuk-
sek gerilim merkezindeki gévdelerin yalitkanlik
arizalarinda alcak gerilim ndétru topraklamasinin
gdvdelerin topraklamasina bagli olmasi, musteri-
lere bazi kogullarda ¢ok buytuk degerlere ulagsabi-
lecek gerilimler aktarair. Durum incelemesinin
topraklamalarin birbirine baglanmasinin tehlike-
siz oldugunu gdsterdidi durumun disinda, toprak-
lamalarin birbirinden ayrilmasi tercih edilir.
Bu durum incelemesi ariza akimlari ve toprak di-
rengleri gbzdnlune alinarak yapilir.

Topraklama devrelerinin birbirinden ayrilmasinin
sonuc¢suz kalmamasi ic¢in bazi énlemlerin alinmasi
gerekir. Ornedin ayri topraklamalar, toprakla
olan kuplajm distk bir dederde sinirlandirilmasi
i¢in birbirinden yeterince uzaklastirilmalidir-
lar (b6lUim 5) . Ayrica gdvdelerin topraklamasindan
farkli bir topraklamaya bagli iletkenler yada
aygitlar, en az topraklama devreleri arasinda gb-
rilebilecek bir gerilim deJeri ig¢in gbvde toprak-
lamalarina karsi yalitilmalidair.

7.8. Cesitli GuUvenlik o6nlemleri:
Esgerilimli Baglantilar ve Yalitma

Gerilimli bir nesneyle olan temas tehlikesi iki
bi¢imde ortadan kalkar. Birincisi bu nesne, ayni
anda dokunulabilecek diger nesnelerle ayni geri-
limdedir. Ikincisi bu nesne diJerlerinden va ye-
terli bir yalitimla yada vicuttan gecen akimi teh-
likesiz bir dederde sinirlayabilecek direnci gos-
teren bir siva (yvada kaplama) ile ayrilmigtir.

Topraga akimin akmasiyla dogan gerilimler konu-
sunda alinan guvenlik o6nlemlerinde iki farkli il-
keden yararlanilabilir: Eggerilimlilik ve yalitma.

Ayni anda dokunulabilecek ortam ve nesneler ara-
sinda yapilan eggerilimli baglantilarin Ustunli-
gu genel olarak basit, ucuz ve guvenilir olarak
gerceklestirilebilmeleridir. Ote yandan bir te-
siste tum iletken 6geli gbévdelerin birbirine bag-
lanmasi guvenlik konusunun sinirlarini asar.

Eggerilimli baglantilarin yalnizca "dodrudan ol-
mayan temaslar" alanindaki guvenlige katkida bu-
lundugu unutulmamalidir. Dogrudan olmayan temas,
kazara gerilimi ylkselmig bir gdvde araciligr ile
olan temastir. "Dogrudan temas" ise sistemin kot
valitilmig yada ¢iplak bir iletkeniyle olan te-
mastir. Birbirine yakin tum nesnelerin dizenli
olarak topraklanmasi "dodrudan temas" tehlikesini
artirir. Cunkd bu durumda nesnelerin beklenmedik
valitilma sanslari kaybolur. Halbuki ayni andaki
temasta bu sans bir koruma sadlayabilir. Fransa'da
alcak gerilimli konut tesislerinde elektrikle c¢ar-
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pilip &lme olaylarinin buyuk ¢odgunlugunun nedeni
dogrudan temaslardir.

Dogrudan temaslara karsi tek etkili onlem yalit-
madir. Yalitma ¢egitli big¢imlerde olabilir: Kanal-
lar Uzerinde yalitkan kesikler vyapilmasi bazi ay-
gitlarin ¢ift yalitilmasi, manevra (a¢ma-kapama)
vapilacak aygitlarin onlne yalitkan tabure yada
hali, kilim gibi benzeri ortl konmasi, yalitkan
eldiven ve ayakkabi tabanlarinin kullanilmasi,
yvalitkan kilifli aletler kullanilmasi, vb. Dog-
rudan temaslar yerel kosullara badli bir incele-
meyi gerektirir. Yetersiz bir yalitma ise yaramaz
bir glvenlik sadlar.

7.9. Bir Elektrik Tesisinin Sinirlarini
Olusturan Yada Agsan Metal Yapilar

Guvenlik konusunda, bir elektrik tesisinin ic¢i-
nin yada digsinin dUsunidlmesi gibi iki zit yon
bulunabilir. Bu durumda ¢esitli tehlikeler ciddi
bi¢gimde ele alinmalidar.

Elektrik tesislerini
cevreleyen -¢itler

7.9.1.

Bir tel ¢it ile sinirlanan elektrik tesisinin
¢cevresindeki eggerimlilik yalitkanlik arizasi du-
rumunda, ¢itin iletken &Jeleri toprak devrelerine
bagli oldugundan yararli olabilir. Ancak bu bag-
lantilar yokken c¢itle olan dokunma gerilimleri
¢ok bluylk deferlere c¢ikma egilimindedir. Citin
hemen yakininda halkin ge¢me ve 6zellikle durma,
bekleme olasiligi buyikse ¢itin, gdvdelerin top-
raklamasina badlanmamasi ve topraklama devrele-
rinin ¢itin en az iki metre digina gdmilmesi ter-
cih edilir. Bu durumda yine ¢it ile toprak devre-
leri arasindaki kuplajlar onemli dlzeylerdedir.

Cit ister bir konstrilksiyonla gdvde topraklamasi-
na baglansin, isterse govde topraklamasi ile ara-
sindaki kuplaj etkisinden otlUrlt gerilimi ylksel-
sin, ¢itin yakinindaki gerilim gradyenleriyle ug-
rasmak, Ozellikle ariza akimlari c¢ok yluksek, te-
sisin boyutlari kug¢uk, toprak ¢ok direng¢li ve ¢i-
tin ¢evresi insanlarin c¢ok gelip gec¢tigi bir yer
ise yararli olabilir. Cit ile yakindaki bir ev
arasinda c¢egsitli dotnestik kullanimlar ic¢in metal
tel cekmek cok tehlikelidir. Ayrica metal kanal-
larin evlerin c¢ok yakinina gémilmesinden kag¢inil-
malidir. Cok sik durulan yverlerin altina elektrik
alanini bdélisen elektrotlarin gémilmesi ¢ok sey-
rek kullanilan bir y6ontemdir. En etkili, c¢ogunluk-
la da yeterli gluvenlik onlemleri toprak arizalari-—
nin hizla temizlenmesi ve ¢ok seyrek olmasinin
saglanmasidir.

7.9.2. Girig kapilara

Bir elektrik tesisinin giris kapisinda gecme,
durma ve dokunma olasiliklari ¢itin geri kalan
boéluimlerine gbre ¢ok daha fazladir. Bu nedenle
metal kapilarin gdvde topraklamalarina badlanma-
mas1 tercih edilir. Ancak bdyle bir baglanti
konstriksiyondan yada iyi bir yalitimi saglamanin
glic olmasindan otliri tesadifen var olabilir. Oyle
ki bu tlr badlantilarin yokludu pek distntlemez.
Eger tehlike buylkse; kapi esiginin onine ya elek-—
trik alanini dagitmak i¢in elektrotlar gémilmeli
yvada buyuk &zguldirencli bir kaplama yapilmali,
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O6rnegin cakil tasi dékilmelidir.

7.9.3. CeklUlden yada diugeyden sapmalar

Bir ¢it yada baska bir metal yapi kopma tehlikesi
olan elektrik hattina gdre disey durumda dedilse;
kopuk telin, disme sirasinda ¢it yada yapi tara-
findan tutulma tehlikesi vardir. Oyle ki kopuk te-—
lin baska noktalardan daha iletken durumdaki top-
rakla temasi olmaz. Bu durumda hat korumalarinin
calismasani saglayacak yeterli akim akisi, ¢it
vada yapl topraklanarak guvence altina alinabilir.

7.9.4. Demiryolu raylari

Bir demiryolu elektrik tesisinin ig¢ine kadar gi-
riyorsa (ki bu elektrik tesisindeki gbévdeler top-
rak arizalarinda 6nemli gerilimlere ylkselebilir)
‘tesisin ister ig¢inde ister disinda olsun raylar
ile toprak yada yakinindaki nesneler arasinda ge-
rilim farklari dogabilir. Raylar gdvde toprakla-
masina baglanirsa tesis ig¢indeki gerilim farklarai
ortadan kaldirabilir yada en aza dusUrilebilir.

Elektrik tesisinin ig¢inde bulunmasindan kag¢inilan
gerilim farklarinin tesisin digsina ¢ikma tehlike-
si daima vardir ve bunun UlUzerinde &énemle durulma-
lidir. EJer raylar toprakla dogrudan temastaysa
raylar topraklamanin bir uzantisi gibi distntle-
rek toplam akimin ne kadarinin Uzerinden gectigi
hesaplanabilir (3.7). Orta uzunluklar ic¢in bu pay
raylarin uzunlugu ile bu uzunluk arti tesis g¢evre-
si arasindaki oran dlizeyinde olacaktir. Rayla ya-
kindaki toprak arasinda dodan dokunma gerilimi ra-—
vin metresinden akan akimla yuzeydeki topradin &6z-
guldirencinin ¢arpiminin yarisi kadardir.

Eger raylar balastlar lUzerindeyse, raylarin aki-
min akisina katkisi oldukg¢a azdir. Ancak balast

Uzerindeki durmalarda balastin gbsterdigi direng
givenlide etkin bi¢imde yardimci olur.

Eder raylar ¢ok uzunsa; demiryolu uzun bir kanal
gibi de alinmalidir. Bu durumda artik boyuna ge-
rilim digtimleri ihmal edilemez. Yerel gerilimler
de genellikle orta dizeydedir.

Durum incelemesinde 6nemli bir tehlikenin varli-
gina raslanirsa; bir gtvenlik énlemi olarak de-
miryolunun tesisin ig¢indeki boéltimi disindakinden
ayrilabilir. Bu ayirma rayin belirli bir uzunlugu
valitilarak yapilair.

8. INSAN VUCUDUNDAN GECEN AKIMLAR
UZERINE BILGILER

Bir insan, vicudunun iki boélumi ile farkli geri-
1 imlerdeki ortam yada nesnelere dokunursa (&6rne-
gin M gerilimli goévde ile toprak); topragin do-
kunma yuzeyi klUc¢Uk bir P elektrotuna benzetilebi-
lir ve dokunmadan 6nce var olan M ve P arasindaki
gerilim bir elektromotor kuvveti rolunu oynar
(Sekil 17) . Vicuttan gecen akim bu elektromotor
kuvvetinin M ve P arasindaki empedansa boéllimine
egittir. M ve P arasindaki empedans paralel iki
koldan olusur. Birinci kolda vicut empedansi ikin- s
ci kolda da gévde ve topraklama sistem empedansi
vardir. Dider deyigle M ve P arasina bir gerilim
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Sekil 17. Insamin arizali bir govde ile olan

temasinda Zx ic empedanst ve R_ dis
direnci. :

uygulandiginda gegecek akima kargi koyan empedans
vicut kargisinda elektromotor kuvveti ile birlik-
te bulunan bir i¢ empedans gibi iglev gbrir. Bu
empedansiti yol ag¢tidi gerilim diiglimi viicuttan
gegen akima badli olarak ¢ok blylik bir deFisken-
lik g6sterir. !

Bu i¢ empedans bir Ri direnci ile benzetilir ve
vicut direnci Rc, dokunma 6ncesinde varolan geri-
lim U, ile gOsterilirse; viicuttan gegen akim (I )
ve vicudun dodrudan dayanmak durumunda olduu ge-
rilim (U_) asagidaki gibi olur:

1 = =
° Ri + Rc
"e'Rg
u

c R + R,

Sekil 17, bu kavramlarin M gévde topraklamasi ile
P elektrotu arasindaki iligkileri g&steriyor. Be-
lirli bir gévde gerilimi igin U, gerilimi Rg, ve

% - Ro kollari arasindaki orana baglidir.
empedans1i seri iki koldan olugur. Birinci kol
Rp-Ro, ikinci kol da RM - Ro le paralel bagli
Ro ve sistemin ndtr lizerinden déniis empedansidir.

zi ig

Kaynak tarafindaki i¢ direncin viicut direncinin
yaninda ¢ok kiliglik yada ¢ok biylk olmasina gore
iki sinir dqurumu tanimlanabilir.

Rc'nin yaninda Ri i¢ direnci g¢ok kiiglikse, dokun-
ma Oncesinde varolan gerilimin hemen hemen tama-
m1 vicut Uzerinde olacak ve g¢ekilen akim yalniz
viicut direncine badli olacaktair.

Eger Ri, Rc'nin yaninda g¢ok biylkse (ki bu durum
akim yolunun ¢ok direngli bir ortamdan gegigine
kargiliktir) vicudun dayanmak durumunda kalacagi
gerilim dokunma Oncesi varolan gerilimin ancak
kiiglik bir boélimli olacaktir. Cekilen akim ise 6n-
ceki durumdakinden g¢ok daha kiiglik ve pratik ola-
rak vicut direncinden bagimsiz olacaktir.

8.1. Vicut Direnci

insan viicudunun direnci, farkli gerilimdeki iki
nesne yada ortamla temasta bulunan bdliimlerin yii-
zeyine ve niteligine baglidir. Direng ayrica ki-
sinin yapisina, derinin durumuna, bilitliinldgilne,
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kalinli§ina, nemine ve uygulanan gerilimin biyik-
liigline baglidir. '

f¢ dokular viicudun iki ucu arasinda hemen hemen
birka¢ yliz ohm'luk bir direng¢ gésterir. Ancak de-
rinin gésterdigi diren¢ bin ohm'a ulagir. Deri
¢ok kuru ve dokunma ylzeyi kiligikse bu de§er

onbin ohm'a g¢ikabilir. Belirli bir degerin lize-
rindeki gerilimler deride yerel delinmelere yol
agarak bu koruyucu etkinin bilylk bir bolimini
ortadan kaldirabilir. Bu duruma 220 V'un lzerin-
deki gerilimlerde ¢ok sik raslanir.

Vicut direncine kabul edilebilir bir defer bigil-
mesi oldukga gligtlir ve deder gogunlukla klasik
bigimde y6netmeliklerle belirlenir. 1000 ohm'luk
defer nemli ortamlarda raslanan g¢ok kéti kosulla-
r1 yeterince temsil eder. 5000 ohm'luk de§er ise
daha ¢ok daha az kritik olan algak gerilim sis-

temlerinde diiglinlilebilir.

8.2. Vicut Disgsindaki Devrenin Empedansi

Viicudun, elektrikle iyi baglantili metal nesneler,
gerilim kaynadi ve belirli gerilimdeki diger bir
nokta ile tam temasi durumunda; vicudun kendi di-
rencine eklenecek hemen hemen higbir empedans yok-
tur.

Viicuda giren akimin ayaklardan ayakkabi tabanlari
lizerinden akti§i durumda toprak ilizerinde duran

iki ayak, kiliglik bir topraklama elektrotuna benze-
tilebilir. E§er topragin ozglldirenci p ise bu
elektrotun direnci 2p olacaktir; yani 100 ohm.m
6zglldirengli bir arazide 200 ohm. Garpilma tehli-
kesinin bliyik oldudu yerlerde yalitkan tabanlarin
kullanilmasi yararli olur.

6nceki béliimlerde verilen 3 ve 4 nolu gizelgelere
dayanarak dodal ve yapay topraklari kolayca lg¢
béliimde toplayabiliriz:

e Bu gruptaki topraklarin direnci viicut direnci- .
‘nin yaninda g¢ok kiigliktlir ve ona seri girer,
dyle ki wviicut dokunma aninda gerilimin hemen
hemen tilimine dayanmak durumunda kalir (g¢igne-
nip sikistirilmig toprak; nemli beton, nemli
dégemelikler, vb.) .

e Bu gruptakiler ise kullanilan gerilimler igin
valitkandir, Oyle ki gerilimin g¢ok kiliglik boli-
mi vicut lzerindedir (kuru agag¢, yalitkan kap-
lamalar, vb.) .

e Direncin ilave edilen toprak yada kaplama tara-
findan artirildi§i ve sgebekenin blylik oldugu
ara durumlarda; uygulanan gerilimlerin ve de-
linme tehlikelerinin g&zdéniline alinmasi gerekir.
Vicut tarafindan gekilen akim 6nsel olarak dai-
ma ihmal edilebilir (kuru, tasli topraklar, ku-
ru beton, vb.).

8.3. Vicuttan Gegen Akimlarda

Tehlike Sinira

Tehlike temel olarak viicuttan gegen akimin dee-
rine, geg¢ig sliresine ve ge¢tigi organlarain yapi-
sina baglidir. De§iskenler g¢ok fazladir ve iyi
tanimlanmig tehlike sinirlari vermek olanaksiz-
dir.
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+ gerektirir.

Hatirlanacadi gibi vicudun duyarlilik siniri mA
dizeyindedir. Kasilma baglangici 10-15 mA dola-
yindadir ve 1 saniye sUreli 100 mA'in Uzerindeki
akimlarda kalp kasilmalarina raslanabilir.:Ej&z
akim kisa sUrede kesilmezse 10 mA dizeyinde Sagd-
lanmig olan guvenlik genellikle ortadan kalkar.
Ancak birinci bdlimde gérdugumiz gibi kazalar ge-
nellikle, c¢ok sayidaki raslantinin birlesmesini
Arizalarin hizla temizlenmesi pratik-
te ayrica bu birlesme olasilidini en aza indirme-
yve yarayan etkili bir ydéntemdir.

9. TOPRAKLAMA ELEKTROTLARINDA OLCMELER

Bir Topraklama Elektrotu Direncinin
6lc¢uimu

9.1.1. Yardimci topraklama elektrotlariyla

6l¢gme

Direnci &lculecek topraklama elektrotu M, yardim-

c1 elektrotlar A ve B olsun (Sekil 18). Yardimci
elektrotlardan biri akimin doéntusi, digeri refe-
rans bir gerilim vermesi i¢in konuyor. Yardimci

elektrotlarin diren¢lerinin kullanilan &l¢u ay-
gitlarinin duyarliligdi ile orantili olmasi yeter-
lidir ve istisnai durumlarin disinda klc¢uk cubuk-
lar bu isi gérir. Tatmin edici bir dogrulugun el-
de edilmesi ic¢in A ve B elektrotlari M toprakla-
masindan yeterince uzada konmalidir. Ancak bazen
bl¢melerin dogruluk ve kullanislilidi arasinda
bir orta yolla yetinilmek durumunda kalinabilir.

Kucuk boyutlu levha ve c¢ubuk elektrotlarin diren-
cinin O6lc¢uminde akimin A doénus elektrotu icin on
metrelik bir uzaklik uygun olabilir. Kareye yakin
bir araziyi kaplayan topraklama elektrotu duru-
munda A elektrotunun, kenar uzunludgun en az U¢ yva-
da doért kati uzada konmasi arzu edilir. DUz kanal-
daki bir iletken durumunda ise A elektrotunun
iletkenin uzantisina konmasi tercih edilir. Ilet-
kenin ucuna olan uzaklidi en az iletken uzunludu-
nun Ucte birine yada yvarisina esit olmalidir. Guc¢
1luk c¢ikiyorsa bu Uzaklik 100 m ile sinirlandiri-
labilir.

Bu belirtmeler yuzeysel tabakalari toprak alt kat-
manindan ¢ok daha iletken olan arazilerde yanil-
tic1i olabilir. Bu durumda uzakliklarin, direng
6l¢melerinin yanlig olmamasi i¢in ¢ok daha arti-
rilmasi gerekir (bdldm 4.1.2).

Gerilim elektrotunun (B) yerini sec¢mek i¢in snce
A noktasindan ve M merkezinden egsit uzakliktaki
noktalarda gerilimin M'den A'va bir akimin akma-
siyla etkilenmedigini belirtmek yerinde olur. Bu
durum A ve M elektrotlarindan esit ve ters akim-
larin akmasindan ileri geliyor. Bir elektrotun
uzagindaki gerilimi bulmaya yarayan formuil 3.4.
boliminde verilmigtir.

A elektrotu M'ye ne kadar yakin ve M ile ne kadar
baglantili ise hata o kadar buyik olur. Beginci
bolumdeki sekle bakarsak, gergekte M'nin toplam
direncinin yalniz RJJ-RO kolunun &élcllecedini gd-
ruriz.

5.1. bolumindekine benzer basit bir hesapla; M ve
B arasindaki gerilimin M'den A'ya akan akima ora-
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Sekil 18. Bir elektrotun direncinin S6l¢iimii i¢in
yardimci elektrotlarin yerlegtiriligi.

ninin dodrudan RJIJ direncini verdigi gobsterilebi-
lir. Bu arada B elektrotu esgérilimli bir hat ilize-
rindedir ve bu hat A ve M merkezlerini birlegti-
ren hatti_y merkezinden baglayarak
-0,5+A,25=0,62 oraninda keser (Sekil 18).

Bu belirtmeler arazinin homojen ve elektrotlarin
iyi &erle$tiri1mi$ oldugu durumlarda gegerlidir.
Yardimci elektrotlarin yanindan gegen gémili me-
tal kanallar ve iletken faylarin varlidi bazi glig-
liiklere yol agabilir. Bu durumda yardimci elek-
trotlarin yerlerini degistirerek ¢ok sayida Slgme
yapmak yararli olur. Kiliglik boyutlu elektrotlarin
direng Ol¢lmi yaz sonunda yapilmalidir.

O6lgmeler igin voltmetre ve ampermetre ile bir
akim kaynadi yada dogrudan U/I oranini veren bir
teliirohmmetre kullanilabilir. Gerilim elektro-
tunun direnci gerilim &l¢me devresinin ig¢ diren-
ci yaninda ¢ok kiiglik olmalidir ve akim elektrotu-
nun direnci tellirohmmetre akimini ¢ok kiiglik bir
degere dliglirmemelidir.

Dogru akimdaki &lg¢melerin gegerli olabilmesi igin
uygulanan gerilimin elektrolitik kaynakli gerilim
farklarinin yaratacadi hatalari etkisizlegtirebi-
lecek bliyliklliikte olmasi gerekir.

9.1.2. O6lgli iletkenleri arasindaki

indiktif kuplaj

Genig alanli topraklamalarin direnci O6lgililliirken
yardimci elektrotlar daha uzada yerlegtirilir.
Ayrica bu elektrotlar gogunlukla diigik direng¢li-
dir. Bu iki nedenden Otilirii, alternatif akim kul-
lanilirken MB telinde AM enjeksiyon devresi tara-
findan indiiklenen gerilim, bu baglantilar birbi-
rinden uygun bigimde ayrilmamigsa yok sayillamaya-
bilir.

_ Blylik merkezlerin topraklamalarinda enjeksiyon

igin, uzaktaki bir merkezin algak gerilimden bes-
lenen devre digi ve topraklanmig bir hatti kulla-
nilabilir. Bu diizenlemeden tam yarar saglayabil-
mek igin ¢ok uzakta bir gerilim elektrotunun bu-
lunmasi ve bu amagla ikinci bir elektrik ve te-
lefon hattinin kullanilmasi iyidir. Ancak bu du-
rumda indiiktif kuplajlardan kaginilmasi gliglege-
bilir.

Bay Lecourt Fransiz Elektrik Kurumu'nda
bir kurulus)

(TEK gibi
akim enjeksiyonu ve gerilim &lglimi
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igin ayni hattin iki iletkenini kullanan glizel
bir yéntem ve iletkenlerin kuplajindan gelen in-
diksiyon gerilimini tUmiyle kompanze eden basit
bir dlizenek gelistirmistir.

9.1.3. Uc¢ elektrik yéntemi ile &lc¢me

"u yontemde (Sekil 19) yardimci elektrotlardan
biri i¢in toprakta 6zel bir nokta bulunmasi zo-
runlugu yoktur. Ydéntemin dogruludu ancak, yardim-
c1 elektrotlarin direnci o6lcgllecek elektrotun di-
rencinin ¢ok fazla Uzerinde degilse iyidir. Bu
ylizden kullanim alani oldukg¢a sinirlidir.

M ve A, M ve B, daha sonra A ve B arasinda akimin
akmasina gosterilen diren¢ler herhangi bir aygit-
la 6lg¢llebilir. Elektrotlar arasinda kuplaj olayi
yoksa RM+RA» RM+RB’°"A'"B direncleri elde
edilir. Buradan RM bulunabilir:

Ry =+ [(RW‘RA) + (Ry+Rp) = (RA+RB)]

Ancak gortluyor ki eger RM> RA yada Rs'nin ¢ok
kliclik bir boéltimi ise; hata o6nemli olabiliyor.

EJer elektrotlar arasi kuplajlar onemli dizeyler-
deyse; bu formil bir yaklagimla ancak RM'I vere-
bilir. Elektrot merkezleri arasindaki uzaklikla-
ri1 D ile gbsterirsek; 5.1 béluminde verilen for-
millere dizeltici bir terim eklenecektir:

P 1 1 1
2“(DM&+D!{B-DAB)

Buradaki p, diren¢ degerlerinden ve elektrot bo-
yutlarindan kabaca g¢ikarilabilir.

9.2. Elektrotlar Yada Diger Yapilar
Arasinda Toprakla Olan Kuplajin
61lc¢climi

M etkin ve N edilgin elektrotlari arasindaki kup-
laj carpanini (b61Um 5) bulmak icin M elektrotun-—*
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Sekil 19. Ug¢ elektrot yéntemi ile direng Slctmi.
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Sekil 20. M ve P arasinda viicut tarafindan
cekilecek akimin bulunma ydéntemi.

o

dan bir akim ge¢irilir ve %, UN gerilimleri ay-
ri1 ayri 6l¢ulir. Carpan %$/UM'yve esittir.

Akimin doénlsinl sadglayan elektrot, akimin M etra-
finda ve 6zellikle N'nin bulundudu bdlgede normal
yvayllmasi ig¢in M ve N elektrotlarindan yeterince
uzaga konmalidir.

Yildizin U¢ kolunun da dederlerini bulmak zorunda
kalabiliriz; Kollardan biri M ve N elektrotlari-
nin ortak Ro toprak direncini, diderleri de RM ~ Ro
ve RR-RO direnc¢lerini simgeliyor.

Daha 6nce belirtilen &6lg¢meler RM ve R, direncle-
rini veriyordu. A ve B'nin rollerini dedistirerek
R{j ve yeniden RQ direncini 6l¢ebiliriz. Sonunda
bir denetleme 6l¢mesi yapmak ¢ogunlukla yararli-
dir. Bu 6l¢mede M ve N arasinda bir akim gegiri-
lerek RM+RN-2RQ direnci bulunur.

TelUrohmmetre kullanilmak istenirse; bu 6lcmele-
rin bazilari, akim ve gerilim devreleri bagimsiz
olan bir aygitin kullanilmasini gerektirir.

9.3. Personel t¢in Tehlike Yaratan
Gerilimlerin Dogrudan Olg¢Ulmesi

EJer disunulen tehlike iyi iletken iki ortam ya-
da nesnelerle olan temasa iligkinse, topraklama
Uzerinden bir akim akarken bu ortamlar yada nes-
neler arasindaki gerilimin &l¢lilmesi yeterlidir.
Daha sonra bu gerilim basit bir orantiyla gergek
ariza akimi deferine dénltstlrilebilir.

Ortamlardan en az biriyle olan temas O6rnedin top-
rakla, c¢ekilen akimin gebekeye dénlis devresine
(8.2) yok sayilamayacak bir diren¢ sokuyorsa;
6lgilen gerilim, bu direncle voltmetre direnci
arasindaki orana badlidir. Bu gerilimin dodrudan
vicut ig¢indeki akimin giris ve ¢ikig ug¢lari ara-
sinda olusan gerilime benzetilebilmesi ig¢in;

bir yandan 61l¢U aygitinin i¢ direnci vicut diren-
cinin, diger yandan 61l¢u devresindeki temasin ni-
teligi bu ortam ile vlcut arasindaki temasin ni-
teliginin benzeri olmasi gerekir.

Bunun ig¢in &érnedin .direnci 5000 ohm olan bir 6lg¢u
devresi kullanilabilir ve toprak ile ayaklar ara-
sindaki temas, toprak lizerine yerlestirilmis vak-
lasik 20 cm kenarli metal bir taban ile temsil
edilebilir (Sekil 20) .

Bu 6l¢me, Olg¢me devresi direncinin iki degeri ile
de yapilabilir. Ornedin deerlerden biri olabil-

digince yuksek, digeri ise bin ohm dizeyinde ali-
nir ve bunlardan vicudun tum direnci icin cekile-
cek akim bulunur.
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