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Yazinin konulart soyle verilebilir (ozetlenebilir):
mayan ortamlardaki davranisi.
den incelenmesi. Topragin elektriksel nitelikleri.
Bazi ozel sorunlarin gozden gecirilmesi.

Adim ve dokunma gerilimi kavramlari.

SUMMARY

can be given
medium.

of the article
and non-homogenous

The objects

in  homogenous Notions

vestigations of electrodes according to their forms.
electrodes. Interaction between the electrodes. Review of some particular probleme.

Topraklama elektrotlarinin homojen
Isletme ve giivenlik topraklamas: kavramlari.
Coklu elektrotiar.
Insan viicudundan akan elektrik akiminin yarattigi sorunlar.
FElektrotun etrafindaki

(or summaried)

ve homojen ol-
Elektrotiarin bi¢cim yoniin-
Elektrotlar arasindaki kuplaj.

topragin 1sinmasi.

as follov/s: The behaviour of earth electrodes
related to the system and protective earthing. In-
Electrical characteristics of the soil. Multiple

The problems

arrising from the electric current flowing through the human body. Notions related to step and touch

voltages.

The temperature rise in the soil around the electrodes.

1. GENEL OLARAK TOPRAKIAMA ELEKTROTLARI-
NIN ISLEYISt VE SINIFLANDIRILMASI

1.1. Topraklama Elektrotlarit Sorunu

Elektrik tesislerinin topraklanmasi ariza anla-
rinda sistemin isleyisi, personel ve halkin gi-
venligi yoniinden 6nemli bir rol oynar. Elektro-
teknik alaninda ¢ok az sozii edilen topraklamanin
bluylik bir boliimii giniimiize kadar gorgii ve deneyle-
re birakilmistir.

Bu konuda c¢ok ilgin¢ ve somut incelemelerin ya-
pilmasina karsin, hala "birka¢ desimetrelik bir
cubugu topraga daldirirs aniz, topraklamayir ger-
ceklestirmis ve higbir tehlikeli gerilimle karsi-
lasmamus olursunuz” yontindeki diisiincelere rasla-
niyor. Bu ilkel kamidan otiliri her yil yuzlerce

P.G. Laurent, EdF.

K. Bakircioglu, TEK.

"Les bases générales de la téchnique des mises &
la terre dans les installations electriques”,
Bulletin de la Société Francaise des Electriciens,
Haziran 1951.
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insan yasaminil yitiriyor. Bir yandan her tlurld
durum ig¢in ayni tip topraklama c¢ubudu kullanil-
makta ve bunlarin etkinlik oranlarinin topradin
yvapisina bagdli olarak 1'e 100 oraninda degistigi
bilinmiyor; diger yandan topraklama devreleri
i¢in blUyluk paralar harcanirken, yalniz temelle-
rin yada farkli yapilar arasina konan goémill bag-
lantilarin toprakla en iyi baglantiyi gerceklesg-
tirebilecekleri diusinilmiyor. Buna ek olarak top-
raklama elektrotlarinin denetlenmesi de c¢odgunluk-
la dogru 6l¢me kogullari gdzdnline alinmadan yapil-
liyor.

Cogunlukla karmasik bir nitelidi olan topraklama
sorunlarinin tekrardan incelenmesi yararli ola-
caktir. Boylece topradin orta dederde bir ilet-
kenliginin oldudu (bir hektarlik iyi bir toprak
blokunun iletkenligi 1 mm’ kesitli bir bakir te-
1lin iletkenligi dizeyindedir), c¢ok az homojen ol-
dudu ve niteliklerinin daima iyi bilinemedigdi go&-
rtilecektir. Topraga gémilu iletken ve elektrotlar
karmagsik big¢imli olduklarindan bunlarin &élg¢li ve
incelemelere dodrudan katilmasi glUc¢lesmektedir.
Ayrica halkin gluvenligi ag¢isindan dedme olasilik-
larina iligkin sorular badintilarda kolayca yer

alamamaktadir. Ekonomik glug¢likler nedeniyle &zel-

15



'
[T a_ ]
L1l &
gy ttu

i ERELEad
A A B e

Sekil 1. Servis topraklamasi (A) ve glvenlik

topraklamasi (B) .

likle ko6tl nitelikli arazilerde iyi bir toprakla-
may1l gerceklestirmek c¢odgunlukla gli¢ olmaktadir.

Bu vazida topraklama elektrotlarinin isleyigi ve

saptanmasinda gbzonlne alinmasi gereken bilgile-

rin elden geldigince basit bir big¢imde verilmesi-
ne c¢alisilmistir.

Birinci boéllimde genel olarak tesislerin toprak-
lanmasmin cesitli yénleri- anlatilmaktadir. Ikin-
ci boltimde topradin niteliklerine iligkin bazi
veriler verilmistir. Ucglinci bdliimde en yaygin
kullanilan topraklama elektrotlarinin bicimleri
gbzden gecirilmektedir. DOrdinci boltimde daha
Ozel olarak c¢ok 6Jeli elektrotlar incelenmekte

ve topraklamalar arasi baglantilarin yarari uUze-
rinde durulmaktadir. Besinci bdliumde; buylik mer-
kezlerin topraklamasina ve insan vicudundan ge-
¢en akimlara 6zgl sorunlar incelenmektedir. Al-
tinci ve son bdlumde ise topraklama elektrotlari
1sinma hesabi Uzerine bazi bilgiler verilmektedir.

Bizim asil amacimiz temel ilkeleri vermektir.
Cunkl bu konuda tam aciklik ve belirlik getirmek
i¢gin modeller Uzerinde ayrintili arastirmalar

vapmaya c¢alismak bosuna ve yanilticidir.

Yazida daha karmasik denklemler ya yalniz refe-
rans yada bilgilenme amaciyla verilmistir ve bun-
larin ag¢iklamasi ¢ok basit durumlarin digsinda yva-
pilmamigtir. Bu denklemlerden c¢odu DWIGHT'in
'BElectrical Engineering' dergisinin Aralik 1946
saylsinda ¢ikan incelemesinden alinmistir \?{

Son olarak burada topraklama elektrotlarinin, yuk-
selme hizi c¢ok yiuksek dalgalar altindaki davrani-
sini da incelemiyecediz. Cunku bu 6zel bir ince-
leme konusudur.

1.2. Topraklama Elektrotlarinin
Siniflandirilmaszi

Elektrik tesislerinin topraklanmasinda c¢esitli
ama¢lar gudiltr. Bunlar; malzemenin korunmasi,
igletme kalitesinin artirilmasi ve personelin
guvenligidir. Bu ama¢lar yalniz bagina toprakla-
manin yontemini saptamaya yetmez ve c¢odgunlukla
¢ok farkli goérlslerin yada =zorunluluklarin bir-
lestigi ortalama dizeydeki bir mikemmellikle ye-
tinilir. Bu konularda mutlak mikemmellide erigs-
mek olanaksizdir. Cunkl elektrik oylesine yaygin
kullanilmaktadir ki, yapisi geredi elektrigin
kendisi malzemenin hasar gbrmesi, hizmetin durma-
s1 ve kazalarin kaynadi olarak kalacaktir. Kulla-
nimindaki ilkeyi ortadan kaldirmadan bunlardan
timiyle kac¢inmak olanaksizdir. Ancak, uUstesinden
gelinecek glg¢likler ve verilen hizmetler yoéninden
makul sinirlar i¢inde kalinabilir.
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Daha ilerde goOrUlecektir ki belirli topraklama
yvontemleri elektrik sistemlerinde daha iyi bir
igsletme ve daha fazla bir glivenligin saglanmasi-
na yardimci oluyorlar. Ancak hergeyden oOnce iki
tip topraklama arasinda ayrimin yapilmasili gere-
kir: Isletme yada sistem topraklamasi ve koruyu-
cu yvada guvenlik topraklamasi.

Isletme topraklamasi sistem bitininin bir parca-
sidir ve iletkenler ile toprak arasindaki sltrek-
1i yada geg¢ici, dodrudan yada uygun empedanslar
lzerinden vyapilan baglantilarla gercgeklestirilir.
Aygitlar yada hatlarda dogacak toprak arizalarin-
da sistemin dlzenli isleyisini saglamak ig¢in kul-
lanilir.

Koruyucu topraklama, isletmeden c¢ok tuketiciye
yoneliktir ve sistemin iletkenlerine baglanmaz.
Bu topraklama iletkenleriyle beklenmedik temas-
lari olabilen (6rnedin bir aygittaki kagak gibi)
ve bir slUre gerilim kazanmig olarak igletilmesi
tehlikeli olan aygitlara baglanir.

Isletme topraklamasi Ornedin nodétr uclarin ve ilet-
kenlerin yada gerilim sinirlayicilarinin toprak-
lamalaridir. Koruyucu topraklama ise gdvdelerin
ve aygitlarin Uzerinde bulundudu altliklarda yada
direklerde vyapilan topraklamalardir (Sekil 1) .

Ayni1 topraklama elektrotu hem koruyucu toprakla-
manin hem de igletme topraklamasinin igslevlerini
ayni zamanda yerine getirebilir. Ote yandan Uze-
rinden bir ariza akimi akan koruyucu topraklama
elektrotunun empedansi; elektrik sistemlerinde
igletme topraklamasi ig¢in kullanilan elektrot em-
pedanslariyla ayni islevi goérir. Bu iki tUr top-
raklamay1l her zaman birbirinden kesin c¢izgilerle
ayilrmak olanaksizdir.

Toprak arizalari bazan Oyle noktalarda olur ki,
bu noktalarin guvenlik topraklamasi ozellikle ya-
pilmamistir (Ornegin bir tel kopup yere disliyor
vada bir kigsi gerilimli ¢iplak iletkenle temasta
ve yvere basiyor). Bu durumda bir temas direnci-
nin olmasi raslantiya kalmigtir ve glvenlik top-
raklamasinda o6nemli bir rold olan bu direncin de-
Jerinin O6nceden saptanmasi c¢ok guctlr (Sekil 2) .
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Sekil 2. Glivenlik topraklamasi (A) ve kazara

olan topraklama (B).
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Yiksek Gerilim Sistemlerinde
Topraklamalarin Islevleri

1.3.

Notrd yalitilmis yvada ndétrt dogrudan toprakli
yliksek gerilim sistemlerindeki farkli igletme bi-
¢imlerinin gb6reli kullanim alanlari Uzerine bura-
da bir tartismaya girmek sdz konusu dedgil. Ancak
malzemenin korunmasi, servisin surekliligi ve
personelin guvenligi gibi topraklamanin U¢ amaci-
na hangi topraklama sisteminin daha uygun oldu-
Jgunu belirtmek yararli olacaktir.

Notrd yalitilmig yvada bir Petersen bobini Uzerin-
den topraklanmisg ylksek gerilim sistemlerinde,
topraklamanin yoklugu; toprak ariza akimlarini
sinirlandirdidl ve termik, elektrodinamik etki-
leri azalttigi ic¢in malzemenin korunmasina ag¢ik-
¢a yardimci olur. Ariza akimlarinin disiklugi
topraga olan arklarin kendiliginden sénmesini ko-
laylastirir ve sistemin slUrekliligine katkida bu-
lunur. Ayrica koruyucu topraklamanin Ulzerinden
ariza akimlarinin ge¢mesiyle dodan gerilimler aza-—
lacagindan personelin glvenlidine de yardimci
olunmus olur.

Buna karsilik nétrl yalitilmis yada soédndlridcli bo-
binler (6rnedin Petersen bobini) Uzerinden top-
raklanmis sistemlerde malzeme gerilim ylkselmele-
rinden oOtlrd yiksek dielektrik =zorlanmalarla kar-
si1lasilir ve ariza akimlarinin klUc¢ukliginden do-
layl bir slUre topradga olan akmalarin slUrmesine
g6z yumulur. EJer bu sirada koruyucu topraklama-
nin yada temaslarin belirli bir direnci varsa; bu
akmalar ciddi ve tehlikeli kazalara yol acgacaktir.

Notri dodrudan toprakli yliksek gerilim sistemle-
rinde; toprak ariza akimlarinin buytk olmalarina
kargin, bir yandan asiri gerilimler distrdldigu
diger yandan da asiri akimlarla ¢alisan koruma-
lar yardimiyla arizanin sistemde kalma slUresi si-
nirlandirildigil ig¢in malzeme korunmus olur. Ari-
zall bdlmeler segicilikle devre digi birakildik-
larindan servis kalitesi de iyilesgsir. Arizalarin
¢ok hizli temizlenmesiyle personelin gluvenlidine
de katkida bulunulmus olur.

Buna kargilik, notrl dodrudan toprakli sistemler
¢ok hizli tekrar kapama sistemleriyle birlegti-
rilmedik¢e geg¢ici arizalarda arkin kendiliginden
sénmesi gibi bir yarar sadlanamaz. DiJer yandan,
koruyucu topraklamanin yada temasin direnci, ari-
za akimini korumalarin duyarlilik sinirlarinin
altina dlslUrecek kadar blUylkse arizali bdlmele-
rin otomatik olarak temizlenmesi tehlikeye girer.

Bu kargilastirma Ozeti ¢ok farkli iki ydnteme
aciklik getirmeyi amag¢lamaktadir. Bunlardan koru-
yucu topraklama bazan ariza akimlarinin yarattidi
toprada olan gerilimleri tehlikesiz degerlere dUu-
sirmekte hazan da arizalili bdlmelerin hizla temiz-
lenmesine yardimci olmaktadir.

Tehlikeli gerilim sinirinin 125 V oldugunu kabul
edelim ve bir Kisinin ayni anda topraklama elek-
trotuna bagdli bir yapi ile yakinindaki topraga
dokundugunu varsayalim. Bu kigi toplam elektrot
geriliminin yarisiyla karsilasacaktir. Ayrica
sistemin nétrinin yalitilmis oldudunu ve arizada
toprada akan kapasitif akimin 10 A dederinde ol-
dugunu distinelim. Topraklama direnci 25 Ohm'u ge-
¢iyor ve korumalarin duyarlilidil yada personele
verilen yonergelerde arizanin hizli temizlenmesi

10 Amperin Uzerindeki ariza akimlarinda isteni-
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yorsa tehlikeli bir durum doJacaktir.

Simdi nétrd toprakli 15 kvV'luk bir sistemde ariza
akiminin 1000 Amper: astidi ve toprak korumalari-
nin duyarlilik sinirinin 50 Amper oldudunu var-
sayalim. Yerel (lokal) gerilimin tehlikeli olma-
yvan 125 V dederine disurtlebilmesi ig¢in 0,25 Ohm'
luk bir topraklama direncinin elde edilmesi gere-
kir. Bu ise gercgeklestirilemeyecek kadar klcgik
bir degerdir. Bu durumda glvenligin saglanabilme-
si i¢in ariza hizla temizlenmeli ve ariza akimi-
nin 50 Amperi agabilmesi i¢in de topraklama di-
renci 173 Ohm'u ge¢memelidir.

Yeterli bir glvenligin elde edilmesi, vyalniz top-
raklamanin dedil, topraklama ile koruma sistemle-
ri arasindaki esgudimin (koordinasyonun) saglan-
masina yonelik de bir sprundur.

Sistemde iyi bir topraklamanin gerceklegtirilme-
si ne kadar gug¢se; ilke olarak, rdlelerin duyar-
1111dinin da o kadar fazla olmasi gerekir. Bu ko-
nuda bazan ciddi teknik gli¢gltklerle karsilasila-
bilinir.

Ariza merkezinde gerilimlerin tehlikeli olmayan
dederlerde sinirlandirilmasinm (6zellikle notrd
toprakli ylksek gerilim sistemlerinde) koruyucu
topraklamadan her zaman istenemiyecedini burada
belirtmekte yarar vardir.

Bu sistemlerde personelin glvenlidi hemen hemen
istisnasiz arizalarin ¢ok hizli temizlenmesiyle
sadlanmaya c¢alisilir. Boylece; bir kisinin tam
ariza aninda, arizanin oldugu yerde ve tehlikeli
durumda bulunma olasiligi en kig¢ik bir dedere du-
stUrlilmeye ¢alisilir. Burada koruyucu topraklama-
nin roll yalnizca Uzerinden yeter buyuklikte bir
akimi geg¢irerek korumanin ¢ok hizli ¢alismasini
sadlamaktir. Pratik bize bu bi¢imde sadlanan gu-
venligin yeterli ve iyi oldugunu gdsteriyor. Per-
sonel kazalarina notri toprakli ve uygun koruma-
larla donatilmis ylksek gerilim merkezlerinde he-
men hemen hi¢ raslanmamakta ve kazalarin ¢ok az
bir b6ldmi de ndétrl yalitilmig ve toprak ariza
akimlarinin kl¢uUkligu nedeniyle bu akimlarin uzun
sire akabildigi sistemlerde goriUlmektedir.

Alcak Gerilim Sistemlerinde
Topraklamalarin Islevleri

1.4.

Biz burada yalniz daha dénce yeterince tartigilmis
olan alg¢ak gerilim sistemlerindeki glvenlik ve
topraklama arasindaki iligkileri de alacagiz.

Algak gerilimde tUm dagditim sebekelerinin notrle-
ri ilke olarak iyi yada koétl topraklanir. Bu top-
raklama, her kosulda nétrin c¢ok disik bir geri-
limde ve faz iletkenlerinin anma gerilimlerine
vakin degerlerde tutulmasi amaciyla yapilir ve
iletkenlerle dodrudan olan temaslarin tehlikesi-
ni sistem igsleyisini bozmadan azaltir. Codunluk-
la algak gerilim sistemlerinin nétrlerinin top-
raklamasi yeterli dizeyde dedildir. Bu yuzden

faz toprak arizalarinda sadlam faz iletkenleri
faz arasi gerilime ylkselebilir.

Kaynak ile go6vde arasinda bir badlanti oldudu sU-
rece notr iletkeni ile arizali aygitin gdvdesinde
aynl anda c¢ok diusik bir gerilimin sadlanmasi ola-
naksizdir. Bu nedenle gercek bir kisa devre olus-
turabilmek ig¢in gdvde ve nodtr topraklama direng-
lerinin yeterince kiiclik olmasi gerekir. Ote yan-
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Sekil 3. Topraktan akan akimlara Thevenin
kuraminin uygulanmasi.

a) Gercek devre
b) Esdeger devre

dan gergek c¢alisma kosgsullarinda bozulmug geregle-
rin otomatik olarak hemen devreden c¢ikarilmasi
(yiksek gerilimde oldugu gibi) distintlemez. Si-
gorta telini eritebilecek dluzeydeki arizalar da
genellikle ¢ok azdir. Fransa'da tesisatlarin bu-
yUuk c¢odunlugunda koruma olarak yalnizca sigorta-
lar kullanilmaktadir. Daha yetkin (mikemmel) di-
ger koruma sistemleri ya ¢ok pahali yada ¢ok kar-
masik bulunduklari i¢in kullanilmamaktadir.

Isvicre'de kullanilan bir yéntemde tum miisteri
aygitlarinin gévdeleri dlzenli bi¢imde koruyucu
topraklamasina bagdlaniyor. Bu ydntem gdvdeleri
nét topraklamasina baglamaktan daha iyidir. Boy-
lece govdelerle olan temaslara kargi koruma ek-
siksizce sadlanmis olur ve iletkenlerle olan
dogrudan temaslari oO6nlemek ic¢in de iletkenler
iyice yalitilir. Bu yd6ntem ¢ok iyi sonug¢lar ver-
mistir. Ancak tum misterilerin iyi bir toprakla-
masinin olmasi gerekir. Bu da biraz pahalidir.

Gortuluyor ki algak gerilim sistemlerinin toprak-
lanmasi gl¢ bir sorundur. Yine de kamu dagitim
sistemlerinde noétrin topraklanmasi, yuksek geri-
limle karisma tehlikesinden otlUrd hala arzu edi-
liyor. Ancak bu durum 6zel sistemlerde, &zellik-
le sistemin toprada olan yalitiminin surekli sag-
lanabildigi durumlarda gerekmez. Bdylece her ba-
sit ariza yada her bir iletkenle olan dodrudan
temasin aninda isareti alinir ve ikinci bir ari-
zanin dodmasina zaman birakilmadan ariza temiz-
lenir. Basit ariza bir baska yo6nden de zararsiz-
dir. CuUnklu bdyle bir arizada dodan kacak yada
kapasitif akim c¢ok kugUktur.

1.5. Akimlarin Toprak Ig¢inde Dagilimi

Her topraklama elektrotunu ayri ayri ele almadan
6nce, elektrotlari igine yerlestirildigi karmasik
devreden ayirarak inceleyebilmek i¢in ariza nok-
tasinda topraktan akan akim nedeniyle ardarda
karsilasilan &gelere topluca bakmak gerekir.

Hemen hatirlayalim ki bir iletkenin toprakla te-
masindan doJacak akim, en genel durumda Théven'in
kuramina goére iletkenle toprak arasinda ariza On-
cesinde varolan gerilime egit (sistemin faz top-
rak gerilimi) tek fazli bir emk'nin Uretecedi
akima esit olacaktir (Sekil 3) .

Tletkenden toprada bir akimin akabilmesi ic¢in

kuskusuz sistemde bir dénis yolunun (kapali dev-
renin) olmasi gerekir. Bu dbéniis yolu ya bu amag¢-
la dlzenlenen bir yada birka¢ ndtr noktasi lze-
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rinden yada sistemin saglam fazlari ile toprak
arasinda olugsan kondansatorler Uzerinden gergek-
legir. Toprada akan akimi sinirlayan dénis yolu-
nun empedansma, topraklama elektrotunun girisg
empedansi 1ile gebekenin boyuna empedanslari ek-
lenir.

Cogunlukla akim devrede birgok paralel donts ko-
Junu kullanir. Ancak doénis akimlarin yogunludu
bitlin kollarda ayni dedildir. Topraklamada bu ol-
gudan Petersen bobinleri ile nasil yararlanilabi-
lecedi sorusu akla gelebilir. Akim Petersen bo-
binlerini hatlarin kapasitansma akort edilmisg
bir endiktif devre olarak gdrir. BoOylece hat kon-
dansatorleri ile Petersen bobini g¢ok bluyluk empe-
dansli bir tika¢ olarak akimi ¢ok kiglik bir de-
Jerde sinirlar (Sekil A) .

Ayrica toprada akan akimin sistemin normal kay-
naklarindan dedil de bir yildirim dismesinden
beslenigs durumunun da incelenmesi gerekir. Aki-
min yukld buluta dénlisi kara yiuzeyi ile bulut
arasinda dagilmig kondansatorler araciligiyla
gergeklegir (Sekil 5) .

Topraklama elektrotu Ulzerinden topraga akan akim
once elektrotun etrafinda vayilir. Daha sonra her
akim ¢izgisi ya doénls yolu Uzerindeki topraklama
elektrotuna yada kapanisini saglayan kondansatdr-
lerin bulundudu bdlgeye yoénelir.

Ilke olarak boyle bir akimin yayilma bdlgesi tim
gezegene uzanir. Ancak uygulamada akim yodgunluk-
lari ve gerilim gradyenleri belirli bdlgelerin
disinda tok zayiftair.
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Sekil 4. Bir toprak ariza akiminin doéntis yolu.

a) Notri toprakli sistem
b) Noétrii yalitilmis sistem
c) Séndiirme yada Petersen bobinli sistem
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Sekil 5. yildirnm akimlarinin kapanis yolu.

Genel bir kural ve cok Onemli bir basitlestirme
olarak; akimin girig ve c¢ikisindaki topraklama
elektrotlarinin birbirlerini etkilememesi igin
elektrotlar arasi1 aciklik yeterince buyiik olmali-
dir. Topraklama elektrotundan akan akim, elektro-
tun boyutlariyla karsilastirabilir bir uzakliga
kadar her yonde diizensizce yayilir. Eger donts
elektrotu sonsuza kadar diizglin bicimde yayilmig-
sa girig elektrotunun empedanst tim yOnlerde ay-
nidir. Yolun ikinci evresinde akim, giris ve c¢i-
kis bolgeleri arasindaki toprak igerisinde yogun-
lugu azalmis olarak akar. Sonuncu evrede akim,
tekrar yogunlasmigs olarak topraklama elektrotu
lizerinden sisteme doner (Sekil 6).

Surasi1 aciktir ki, girig ve cikis, akis ve akag-
lama terimlerinin basit birer referans anlami
vardir ve iki topraklama elektrotu yayilma zama-
n1 ihmal edilebilen duisiik frekansli olaylarda tu-
miuyle simetrik olarak calisir.

Bu distinceler bizi topraklama elektrotunda Ozgiil
empedans kavramina gotiirir. Bu empedans tiim yon-
lerde ve sonsuzda gerceklesen ve akimin donts
devresinden bagimsiz olan bir empedanstir.

Giris ve c¢ikis bolgeleri arasinda topraktan ge-
cen akim ortalama birkac¢ yiiz metre derinlikten
tasiyicit hatlari takip eder. Bu donilis yolunun di-
ren¢g ve reaktansi topragin yapisina baglidir ve
Ohm/km'nin ¢ok kiiclik bir bolimii diizeyindedir.

Bu empedans tlizerinde cok fazla durmak gereksiz.
Cinkii bunlar tasiyici hatlarin sifir dizi bilesen
empedanslarinin hesabinda gozoniline aliniyor. Top-
rak igindeki donilis akimlari hatlar: izlerken kar-
silarina yeterince iletken baska yollar cikarsa
(O0rnegin metal kanal ve kablo kiliflari) akimin
az yada cok bazi sapmalar yaptigr gorulir.

Bu yiizden komsu elektrotlarla olan baglantilar
elektriksel situirekliligi iyi saglanamazsa bazi
terslikler c¢ikabilir.

7/73-"(/ CCELd TITITIT s ,’_;f'

Sekil 6. Bir ariza akiminin toprak icinde
izledigi yol.
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2. TOPRAGIN ELEKTRIKSEL NITELIKLERI

2.1. Topragin Ozgiildirencine Sicakligin,
Nemin, Taneciklerin Etkisi

Toprak, Ozgiildirenci ile topraklama elektrotlari-
nin c¢alismasini etkiler. Topragin o6zgiuldirenci
asagidaki nitelikleri gosterir.

1. Ogzgiildireng kayalarin yapisina ve nem ylizdele-
rine bagli olarak bir bolgeden digerine cok biytik
degisiklikler gosterir. Pratikte karsilasilan en
uc degerler 1 ile 1000 yada daha fazla oranlar
arasindadir.

2. Belirli bir bolgedeki toprak hem yatayina hem
de derinligine cok az homojendir.

3. Topragin yuzeysel katlarinin ozgildirenci mev-
simlere gore cok blyiik degisiklikler (Ornegin ku-
raklik ve donlar da artar, nemli oldugunda aza-
lir) gosterir. Bu olay daha ¢ok 1 yada 2 metrelik
derinliklerde goruliir. 1 metre derinlige gomiili
orta boyutlu elektrotlarda direncin degisme dii-
zeyinin en az l1'e 2 oraninda ve nadiren l'e 5
yvada daha fazla oldugunun bilinmesi yararli ola-
caktir.

4. Yapimm gergeklestirilmeden oOnce ylizeyde ve cok
az derinlikteki topragin Ozgildirenci iyi biline-
mez. Elektrotlar yerlestirildikten sonra ancak
topragin niteligi uUzerinde ilk veriler elde edi-
lebilir.

Ohmm cinsinden bir Ozgilldireng sayisal olarak
kenart 1 metre olan 1 m’ topragin direncine esit-
tir.

Yaghi, killi, marnli topraklarda ve nemli tebe-
sirli kumlarda 6zgiildireng birka¢ on Ohmm diize-
yvindedir. Bu deger cok sikisik killi topraklarda
100 yada 200 Ohm.mYye c¢ikabilir.

Zayif bir cimenle kapli tasli topraklarda oOzgll-
direng cogunlukla 300 ile 400 Ohmm arasindadir.

* Silisli kumlar: nemli iken 200-500 Ohm.m, kuru

iken 1000 Ohmm dolaylarindadir.

Erimis tuzlardan yoksun, nemli turbo yataklar:
bazi1 daglik bolgelerde 150-300 Ohm.m'ye kadar
cikar.

Kalkerli kayalar: yeralt: sularini emmis olanlar-
da birka¢ on Ohmm; kurularda 1000-3000 Ohmm do-

laylarindadir.

Eski kayalar (granit, gnays, sist, baralt, vb.):
kaya ne kadar siki ve eski ise Ozgilildireng de o
kadar buytuktiir. Cok saglam ve kuru granitlerde bu
deger 10 000 Ohm.m'ye kadar ¢ikar. Ancak cogun-
lukla 1000 ile 5000 Ohmm degerleri arasindadir.
Cok bozulmus ve kille karigsmis kayalarda bu deger
100 Ohm.m'ye kadar diiser.

Nehir sularinin 6zgiildirenci yer ve mevsimlere
bagli olarak degisir. Paris'te Sen nehri icin

16 Ohmm, Saint Gaudens'te Garonne i¢cin 40 Ohmm,
Ren icin 20-40 Ohmm, RHone i¢cin 30-60 Ohmm,
Dordognne icin 80-300 Ohmum, Le Gave'de Pan icin
5-80 Ohm.m'dir. Goriliiyor ki nehir sularinin 6z-
glildirenci iyi bir topraginki ile aym diizeyde.
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Kuru beton ve balastlar (demiryollarinda travers-
lerin altina sikigtirilan kirik taslar) g¢ok iyi
valiticidir. Buna karsilik topraga gdémilmis be-
tonun &zgldldirenci 100 Ohm.m'yi gec¢mez. Gomilu
bir beton parc¢asinin 6zguldirencini yakinindaki
topragin o6zguldirencine egit alirsak c¢ok buylk
bir yanliglik yapmis olmayiz.

Topradin iletkenligi temel olarak elektrolitik

niteliklidir. Kuru ortamda ¢ok zayiftir. Ancak,
sabit bir sicaklikta nemle orantili artar ve

belirli bir nem oraninda da sicaklikla orantili
artar.

Ingiltere'de hafif c¢urilik topraklar lzerinde ger-
¢ceklegtirilmis deneylerin sonuc¢lari asadida iki
ayri ¢izelgede verilmistir [9]:

- A -
B ) Nem Orani Ozgtildirenc
Sicaklik Ozglldireng 2) (Ohm-m)
(°C) (Ohm.m)
0 10’ den fazla
-15 3300
2,5 1500
-5 790
5 430
O (buz) 300
10 185
O (su) 138
15 105
+ 10 99
20 63
+20 75
30 42
LY Fi 0

Topradin bilegimindeki diger bir onemli 6Fe olan
taneciklenme; topragin gbdzeneklilik ile nem tutu-
culugunu ve ayni zamanda elektrotlarla olan tema-
sinin niteligini etkiler. Iri tanecikli toprakla-
rin (g¢akilli kum, ¢akiltasi, vb.) topraklama
elektrotlarinin yerlestirilmesinde kullanilmasi
iyi degildir. Bu sorun c¢ogdunlukla elektrot ylze-
vini belirli bir kalinliktaki ince ve yadli top-
rakla yada daha iletken bir malzeme ile sararak
¢ozullir.

2.2. Topraklama Elektrotu Direncinin
Akan Akimla Dedigmesi

Genel kural olarak, topraklama elektrotlarinin
direnci Uzerinden geg¢en akima ¢ok az bagdlidir.
Taginabilir kullanigli arag¢larla yapilan Olg¢me-
ler (ki oldukg¢a dustuk akimlari kullanir) c¢odun-
lukla yeterli dlzeydedir. Cok daha glvenilir de-
gerler almak ig¢in O6lg¢meyi buyluk akimlar ile yap-
mak gerekir. Elektrotun direnci, olduk¢a karmagik
ve ¢ok sayidaki etken nedeniyle Ulzerinden gec¢en
akim arttik¢a azalma egilimindedir.

Bu azalmanin birinci nedeni; geg¢en akimin etki-
siyle elektrotlarin yakinindaki topradin 1sinma-
s1 olabilir. Daha ilerde de gbdrecegimiz gibi
1sinma topradin O6zglldirencini azaltir.

Ayni dogrultuda rol oynayan ikinci bir etken;
elektrot metali ile hemen yakinindaki toprak ara-
sindaki temasin bazan iyi olmamasidir. Ornegdin
topragin sikigstirilmasi sirasinda bu ylizeyler
arasinda ince bir hava tabakasi kalabilir. Bu ta-
baka diglk akimlarin ge¢isinde blUylUk bir direng
gbsterir. Ancak elektrotta ¢ok biylik bir gerili-
min dodmasina yol ag¢an arklarda bu diren¢ kolay-
likla asilir. Bu tur koétu temaslar baglanti nok-
talarinda dogabilir.
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Sekil 7. Suya daldirilmigs kiiclik bir elektrottan
(cok iyi yalitilmis tel parcasi) biylik
bir akimin akmasi ve esdeger yarikilire
elektrot

Cok yiksek akimlarda baska bir olayla da karsila-
silir: Topradin, Ornedin killi topradin delinme
gradyeni 200 kV/m dlzeyindedir [lo]. Buradan su
sonu¢ ¢ikarilabilir, elektrotun esdeger boyutla-
rinil artiran ve gradyenleri bu sinir dederine c¢i-
karan ig¢sel desarjlar olmadan elektrotun yakinin-
daki toprakta daha buylik bir gradyenin dogmasi
olanaksizdir.

Bu olay; suya hafifce daldirilmig c¢ok kiligik bo-
vutlu bir elektrota ylksek bir gerilim uygulana-
rak ac¢ikliga kavusturulmustur. Elektrot Ulzerinde
dallara ayrilmig kivilcimlarin dodusu kolayca
gorlilebilir. Bu dallarin uzunludu uygulanan geri-
limle orantili artar (Sekil 7). Buradan su sonug
¢ikarilabilir. Elektrotun ilk boyutlari ne kadar
klt¢lik olursa olsun, direng belirli bir degeri
(gerilim arttikc¢a bu deJer dlser) asamaz. Geri-
limle (U) diren¢ (R) arasindaki yaklasik badinti

K
U

R = dur.

K katsayis1 100 Ohm.m'lik bir 6zgiildireng igin
3000 OmAV diizeyindedir.

Bu sonug, daha ilerde yarikiire elektrotlar igin
verilecek formiillerden yola cikilarak daha kolay
cikarilabilir: Uzerinden akim gecen bir yarikii-
renin c¢ikisindaki gradyenin, uygulanan gerilimin
merkeze olan uzakliga oranina esit oldugu goriile-
cektir. Bu kosullarda, gradyenin 200 KV/m ile si1-
nirlandirilmasinin anlami sudur: Topraktaki i¢sel
desarjlar elektrotun boyutlarint (eger daha Once-
den bunlar1 asmamissa) yaricapi uygulanan gerili-
min (kV) 200'e boliinmesiyle bulunan iletken bir
yarikiirenin boyutlarina getirecektir.

Asagidaki gizelgede 100 Ohmm 6zgildirencgli bir
arazide cesitli sistem gerilimleri icin elektro-
ta faz toprak geriliminin uygulanmasiyla elek-
trotun ulasacagl minimum r,, yarigcapi, bundan c¢i-
karilacak maksimum RIJ direnci ve bunlara karsilik
olan I ariza akimu verilmistir:

U (kV) Tg(m} RM (Ohm) KA)
15 0,043 350 250
60 0,17 87 1000

150 0,43 35 2500
220 0,63 23 5600
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Tkinci sutundaki degerler hat direklerinin ali-
silmis topraklama elektrotu boyutlariyla karsi-
lastirildiginda, iyi toprakta ve endistriyel ge-
rilimlerde topragin delinmesinin ¢ok az raslanir
bir olay oldugu goérulir. Cok buyik akimlarin geg-
tigi yildirim bosalmalarinda bu olaya daha sik
raslanir.

Kotl arazilerde topragin sinir gradyenleri Uze-
rine elimizde fazla veri yok, ancak arkli gegis-
ler kuskusuz daha sik olmaktadir.

2.3. Topragin Kapasitansinm Etkisi

Homojen iletken bir ortamda elektrotun Uzerinden
gegen akimin yol ac¢tigi esgerilim ylzeylerinin,
homojen yalitkan bir ortamda ayni elektrotun ya-
rattigl elektrostatik alanin egsgerilim ylUzeyle-
riyle ayni oldugu kolaylikla godrulebilir (Sekil 8),

Ornegin bir klire elektrotta, esgerilim ylizeyleri
her iki durum i¢in es merkezli klUrelerdir. :

Buradan homojen iletken bir ortamda herhangi bir
elektrotun direnci ile homojen dielektrik bir or-
tamdaki ayni elektrotun kapasitansi arasinda ¢ok
basit bir bagintinin oldugu gdrilir.

Bu baginti herhangi bir basit durumdan hareket
edilerek kolaylikla ¢ikarilabilir. Ornedin birbi-
rinden L kadar ayrilmis paralel iki S yizeyi ile
sinirli bir ortami distnelim. Bu ylzeyler arasin-
da elektrostatik alan dogar ve bir akim akar.

Tletken ortamin &zglldirencip(Ohm.m) ve yalit-
kan ortamin bagstaki dielektrik sabiti K ise, bi-
rinci durumdaki diren¢ ile ikinci durumdaki kapa-
sitans asadidaki badintilardan kolayca bulunabi-
lir.

L
R = 'Eé"' (ohm), ¢ = —KS
ATTL
IpF in 9000 m'yi gdsterdigi distinilirse;
cy = EL (Ohm-UF)
36 000 ir

vada yaklasik,

. € =
R = Ohm-vF
¢ 100 o0p \OPmoYE)

bulunur.

Bu incelemeler bize topraklama elektrotlarinin
diren¢ hesabi ile iletkenlerin kapasitans hesabi-
nin birlestirilebilecedini gbsteriyor. Buradan
baska bir 6nemli sonuc¢ta ¢ikarilabilir.

Bir vlcut ne tam bir iletken ne de tam bir yalit-
kandir. Her maddenin ayni anda belirli bir p oz-
guldirenci ve bir K dielektrik sabitesine sahip

Sekil 8. Akimin iki elektrot arasinda akmasi.
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Sekil 9. Klgik bir toprak elemaninin direnci ve
kapasitansi.

oldugu diustnilebilir. Oyle ki, esgerilimli iki yu-
zeyden olusan her klg¢uk hacim bir direng¢ ile bir
kondansatorin paralel birlesimi olarak distnile-

bilir (Sekil 9) .

Cok iletken bir maddede, direnc¢ c¢ok dusuktir ve
6genin kondansatortni tlimiyle kisa devre eder.
Cok yalitkan bir maddede de aksine kondansatérin
etkisi agir basar.

Her iki durumda, CR = Kp/100 000 ¢arpimi, kondan-
satoér 6gesinin dolma yada bosalma zaman sabitini
(mikro saniye olarak) gdsterir. Buradan hemen asa-

gidaki kurali c¢ikarabiliriz.

Bir malzemenin Kp/100 000 sabiti uygulanan geri-
limlerin degisme suresinin yaninda ¢ok kug¢uk ise,
malzeme bu gerilim degismeleri karsisinda yari
saf bir diren¢ gibi davranir. Kondansatodrin dol-
masl gerilimlerin olusmasini o6nlemez. Buna karsi-
1lik Kp/100 000 zaman sabiti gerilimlerin dedisme
slUresine gobre biytk olan bir malzeme distk kayip-
11 bir kondansatdér gibi davranir.

Alternatif akimda frekansin belirli bir degerine
kadar kondansatodrin pek fazla bir etkisi yoktur.
Pratikte ise bu deger oldukg¢a ylUksektir.

Az nemli ve ¢ok kuru topraklar ig¢in ortalama di-
elektrik sabitelerini 10 ve A kabul edebiliriz.
100 Ohm.m'lik o6zglldireng¢ ig¢in birinci topragin
dolma yada bogsalma zaman sabiti yalniz 0,0lpsn,
ikinci topragin 10 000 Ohm.m'lik &zgtldirenci
i¢in zaman sabiti 0,4 psn'dir. Hemen tUm elek-
trik olaylarinda topradin yari saf bir direng
gibi davrandigi kanitlanabilir. Ozguldirencin
¢ok buyuik, frekanslarin ¢ok ylksek (yada ¢ok bu-
yik ytukselme hizli gok dalgalarinin) oldugu du-
rumlarda kondansator etkin rol oynamaya baslar.

3. TOPRAKLAMA ELEKTROTLARININ
BICIM YONUNDEN INCELENMESI

3.1. Topraklama Elektrotlarinin
Hesabindaki Belirsizlik

Topradin 6zgtldirenci ve mevsimlik dedismeler
Uzerindeki belirsizlikler, arazinin homojen ol-
maylsl ve temaslarin iyi yada koétd olusu, pra-
tikte topraklama elektrotlarinin hesaplanmasini
glig¢lestiriyor. Eger Ozguldiren¢ hakkinda bir bil-
gl varsa en ¢ok elektrotlarin direnglerinin bt-
yikligi ve yakinindaki gerilim gradyenlerinin du-
zeyl O6nceden saptanabilir; yada tersi, direng ve
gradyenlerin belirli sinirlar ig¢inde tutulmasi
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istenirse elektrotlarin boyutlari belirlenebilir.

Biraz sonra verecegimiz kuramsal formillerin gd&-
rintir belirliligi bizi yaniltmasin. Bu formiller
kargsilastirilabildikleri ve neyin yada hangi et-
kenin g6reli etkisi Uzerinde belirtmeler verebil-
dikleri surece ilginc¢tir. Yoksa bunlardan ¢ikari-
lacak sayisal sonug¢larda kesinlik istemek anlam-
sizdir. Bu formilleri abaklara basvurmaksizin ba-
sitlestirmenin ve bunlardan bazi kaba ilkeler c¢i-
karmanin bir sakincasi yoktur ve bunlar uygulama
ig¢in yeterlidir.

Bu bolimde vermeye c¢alistigimiz temel ama¢ budur.

Yerel Gerilim ve Gradyenler

3.2. Direng,

Topraklama elektrotunun R direnci elektrotun dav-
ranigsinl tumiyle belirlemeye yetmez. Bu direng
valniz Uzerinden bir I akiminin geg¢mesiyle elek-
trotun ¢ok uzaktaki topraga gore ylukselecedi

U, = RI gerilimini tanimlamaya yarar. Ancak bu U,
gerilimi, sonsuzdan baslayarak elektrota uzanan
herhangi bir yol Uzerinde kargsilagilan tum kltc¢lk
(elemanter) gerilim artislarinin bir toplamidir.
Pratikte bu yol Uzerinde somut iki nokta arasinda
go6rilen gerilimi almak daha .yararlidir ve bu iki
noktanin sonsuz ile elektrot olmasi gerekmez. Bir
elektrotu timiyle karakterize edebilmek igin, il-
ke olarak elektrotu cgevreleyen tuUm arazideki ge-
rilimin dagiliminin dogal ve yapay homojensizlik-
lerinin bilinmesi gerekir.

Bir merkezin topraklamasi Uzerinden akan akim
merkezdeki godvdeleri belirli bir gerilime yuksel-
tir. Bu gerilim merkezdeki godvdeler ile diger bir
devre arasinda ters yonde bir atlama tehlikesi
yaratacak mi1? Bu, devreyi tasiyan izolatdrin alt
ve Ust ug¢lari arasinda gorinen gerilime baglidir.
Oradan geg¢en ig¢in tehlike, ayaklari arasindaki
(75 cm kadar ag¢iklikli) yada gdvdeleri birlegti-
ren bir yapi Uzerinde dururken ayaklari ile eli
arasindaki gerilimin islevi olacaktir (Sekil 10).

Bu durum uygulamasini bitmis tesislerin toprakla-
malarinin denetimi sirasinda bulur. Bir toprakla-
ma elektrotunun malzeme ve personel yoéninden ya-
ratabilecedi tehlikeyi incelemek ig¢in, elektrotun
Uzerinden bir akim ge¢irmek ve sonra merkezde el-
de uygun bir voltmetre ile dolasarak birbirine
yvakin noktalar arasindaki gerilimleri &l¢mek (O6r-
negin izolatdr ug¢lari, sik gegisler, komsu godvde-
ler, vb.) en iyi yéntemdir. Bu ydéntemle elde edi-
lecek veriler uzaktaki bir referans noktaya godre
g@vde gerilimlerinin 6lg¢lUmiyle bulunacak veriler-
den daha somut ve gergede uygundur.

Diger bir ilging¢ nokta Sekil 10'da goéruldugu gi-
bi, fiziksel olarak birbirine yakin noktalar

Sekil 10. Bir akimin toprak i¢inde akmasiyla
dogacak gerilimler.
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elektriksel olarak birbirinden ¢ok farkli uzak-
likta olabilirler.

Ayaklar arasindaki temasta gorilen U2 gerilimi
genellikle toprak ylzeyindeki gerilimin yerel
gradyenine baglidir. Buna karsilik el ve ayaklar
arasindaki temasta gdrilen U3 gerilimi, oldukga
uzun ve karmasik bir yol Uzerindeki gradyenlerin
entegrali ile bulunur. CuUnkd dokunulan yapi ba-
zan dokunma bdlgesinden ¢ok uzakta topraklanmis
olabilir.

Belirli bir derinlige gémulmis ve yalitkan bir
baglanti ile toprada baglanmis bir elektrotu di-
stnelim. Derinlik arttikc¢a, yuzeydeki gerilim
gradyenlerinin zayiflayacagdi ve bdylece adim ge-
rilimlerinin azalacadi ag¢iktir. Ancak yakindaki
topragin mutlak gerilimi azalirken, topraklama
elektrotuna bagli yapilar ile toprak arasindaki
gerilim belirli bir dizeyde artacak ve boylece
dokunma anindaki tehlike de blUylyecektir. Bu yliz-
den topraklama elektrotunun gdémilmesi ile kigiler
her tlr tehlikeye karsi korunmus olmaz.

Simdi de Uzerinden akim gegen godvdeler ile saglam
bir devre arasinda ters yoéndeki atlama tehlike-
sini didstnelim, tik asamada bu devrenin ortalama
geriliminin nasil bulunacadi sorusuyla karsila-
siriz. Birgok durumda bu gerilim ya ¢ok uzaktaki
bir topraklama elektrotu yada hattin kondansator-
leri tarafindan belirlenir. Bu durumda devre
uzaktaki topragin gerilimini merkeze tasir. Bu
gerilim, go6vdelerin topraklama direncine karsilik
olan U, = RI toplam gerilimidir ve gdévdeleri bu
devreden ayiran izolatdrlerin uglari arasinda V\
gerilimi olarak gorunir.

Tersine a'evrenin topraklamasi merkezin etki ala-
ninda gercgeklestirilmisse bu, toplam gerilimin
bir parcasi olacak ve az yada ¢ok gdvdelerin ge-
riliminin ytkselmesine katkida bulunacaktir. Eger
elektrot goévdelerin topraklamasi ile ortaksa si-
nirda bu gerilim sifir olacaktir. Buna karsilik
bu son durumda, goévdelerin RI gerilimi devre ta-
rafindan uzaktaki bdlgelere dek yayilacak ve izo-
latoérlerin ug¢larinda tekrar gortlecektir. Ara du-
rumda RI gerilimi, gdévdelerin ve devrenin toprak-
lama kuplajlarinin oransal igslevi olarak merkez
ve uzaktaki izolatérler arasinda paylasilacaktir.
Bu yo6ndeki kuplaj kavramina daha ilerde yine de-
ginilecektir.

Topraklama elektrotunun kalitesi Ulzerinde karar
verilirken daha ¢ok yerel distnceler rol oynar
ve genel bir etlidin gerekliligi gbzden kacar. Bu
konuda toplam R direnci , elektrotun x uzagindaki
U, gerilimi ve G, gradyeni unutulmamasi gereken
basit 6gelerdir.

3.3. Genel Notlar

a. Homojen bir toprakta belirli bir topraklama
elektrotunu distinelim ve topragin 6zglildirencinin
iki katina ¢iktigini varsayalim. Akim aglarinin
yvolunda bir dedisiklik olmaz, tUm gerilim distim-
leri iki katina c¢ikar.

Verilen big¢im ve boyutlardaki bir topraklama
elektrotunun direnci topragin 6zglldirenciyle
orantilidir.

b. Simdi big¢im ve toprak ozguldirencinde bir de-
gisiklik olmaksizin ilgili elektrotun tum boyut-
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larinin 1l'e 2 oraninda artirildidini varsayalim.
Eggerilimli yuzeylerin alani A kat ve iki eggeri-
1imli yuzey arasindaki akim yolu 2 kat artacak-
tir. Bu durumda elektrotun direnci ikiye boéluntr
(Sekil 11) .

Belirli bir big¢imdeki topraklama elektrotunun ho-
mojen topraktaki direnci dogdrusal boyutlariyla
ters orantili dedigir.

c. Elektrot boyutlariyla egsgerilimli ylUzeylerin
birlikte geniglemesinin bir sonucu da, ¢ok buyuk
boyutlu topraklama elektrotlari direncinin topra-
gin uzaktaki katlarinda ¢ok 6nemli bir etkisinin
olmasidir.

Bu gergekten boyledir. (Cunku uzaktaki toprak kat-
larina kargilik olan dirence (ki bu ¢ok buyuk
boyutlu elektrotlarin direncidir) kltg¢tk boyutlu
elektrotlar durumunda ara toprak katlarinin di-
renci eklenir. Ara toprak katlarinin direnci daha
buyliktir ve birincinin énemini gdreli olarak
azaltair.

Bir topraklama ¢ubudgu yada levhasinin geriliminin
vaklagik yarisi elektrotun bir adim uzadinda tu-
ketilir. Dider yandan bluyuk bir merkezin toprak-
lama sistemindeki gerilim yUkselmesi ylUzlerce met-—
re uzaga 6nemli big¢imde yansir.

d. tik iki yasadan c¢ikarilacak sonu¢ sudur: Be-
lirli bir direncin elde edilmesi, Ozguldirenci
100 kat buyuk bir toprakta 1 milyon kat daha bu-
yuk hacimdeki igleri gerektirir. Daha ilerde de
gdérecegimiz gibi gansimiza bu sonuc¢tan kag¢inma
olanagimiz var. CuUnkl ¢ok uzatilmis elektrotlar-
da klcuk boyutlarin dirence etkisi yalniz loga-
ritmik terimler aracilidi iledir ve bunlar da c¢ok
vavas degigsen terimlerdir.

Cok uzatilmis bic¢imdeki topraklama elektrotlari-
nin direnci kug¢uk boyutlara (6rnedin ¢ap) ¢ok az
baglidir ve hemen hemen buyuk boyutlarla (6rnedin
uzunluk) ters orantili degisgir.

Bu tur elektrotlarda toprak &zguldirenci 100 kat
artarsa ayni direnci elde etmek i¢in gerekli igin
hacmi yaklasik 100 kat artar.

e. Uzun bicimli elektrotlarda metal daha kolay
igslenir ve topraklama igsleri arazl ne kadar di-
ren¢gli ise o kadar pahaliya mal olur. Ancak yine
de; toprak ne kadar ko6tu iletken ise c¢ok uzatil-
m1g topraklama elektrotlarini kullanmak o kadar
karlidair.

/
wl____
\

Sekil 11. Elektrotun boyutlarina bagli olarak
direncin dedismesi.
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Sekil 12. Gémiilme derinlidinin etkisi.

f. Simdi elektrotun gémild derinliginin etkisini
inceliyelim. Elektrotla toprak yuzeyi arasindaki
baglantinin yalitilmis oldudunu varsaylyoruz.

Elektrot simetrikse; yarisi toprak yluzeyinde iken
elektrottan gecen akim yayilma alani olarak; son-
derinlige gémildiugindeki yayilma bdlge-
(Sekil 12) .

suz bir
sinin yarisindan yararlanir

Yalitkan baglantili bir elektrotun direnci son-
suz derinlik ve yari gémilme (yarisi toprak ig¢in-
de varisi da disinda) ic¢in bir ile iki kat ara-
sinda dedisir.

Ara derinlikler ic¢in baska hesaplamalar yapmadan
bu iki sinir dederi arasinda yapilacak bir tah-
min gergede yeterince yakin olur.

3.4. Hotnojen Bir Arazide Yariklire
Elektrot

Homojen arazide en basit elektrot toprak yuzeyi
ile diuzlemlenmis bir yariklre elektrottur. Akimin
dagilis ¢izgileri elektrotun yaricaplarinin uzan-
tilaridir ve eggerilimli ylzeylerayal merkezli
varikiurelerdir (Sekil 13).

Elektrot merkezinden X ve X + dX ua'aKLiktaki esge-
rilimli iki ytizey arasinda I akimi 2TrxX 'lik bir
kesitten akar. Bu durumda dirence kargsilik olan
oge de/Zisz, bu 6Fedeki geri/ im disumi

pIdx/21rX’ ve yerel gradyen G, = pI/21rX olur.

Bunlarin entegralleri alinarak R direnci ve elek-
trot ylzeyindeki U, gerilimi kolaylikla bulunabi-
lir. Bunun i¢in merkezden X uzakliktaki gerilim
U, olsun (Sekil 14) bu durumda 3

e rf2 Pl
Rem . pHE, oy, 2L

21rr mr 21rr
N = S R SR
Uy, s Uq X r G,
bulunur.

Sekil 13. Homojen arazide yarikiire topraklama
elektrotu.
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Sekil 14. Bir yarikilire topraklama elektrotunun
etrafindaki gerilim.

Buradan su sonuc¢lari c¢ikarabiliriz:

1. Bir yariklre elektrottan akan akima topradin
gbsterdigi direng; kesiti elektrotun c¢ap kesiti
ve uzunlugu elektrot yarigapinin yarisi olan bir
silindir arazi parc¢asinin direncine esittir.

2. Direng¢, arazinin 6zgtldirenci ile dogru elek-
trotun yaricapi ile ters orantili dedisir.

3. Gegen belirli bir akim ig¢in digsardaki bir nok-
tanin gradyeni ve mutlak gerilimi sézU edilen
noktanin elektrot merkezine olan uzaklidina bad-
lidir; elektrot boyutlariyla bir ilgisi yoktur.

4. Gerilim elektrot merkezine olan uzaklikla,
gradyen ise ayni uzakligin karesiyle ters oranti-
11 degisgir.

5. Toplam gerilimin yarisi elektrot ¢evresinin
varicap uzadinda yitirilir.

Yarikire elektrotlar pratikte hi¢ kullanilmaz.
Cunkld tiknaz big¢imiyle metalin kétd kullanilmasi-
na yol acgar. BOyle bir elektrotun ¢ok genisg bir
arazide kullanilmasi tercih edilebilir.

Burada su noktayi belirtmekte yarar var: Bir
elektrotun big¢imi ne kadar dlzensiz olursa olsun,
elektrotun uzagindaki eggerilimli ylzeyler daima
yvariklre bi¢imine dodru yaklasgsir. Elektrotun bo-
yutlarindan az bUyUk bir uzakliktaki noktanin mut--
lak gerilim ve gradyeni, ne elektrotun big¢imine

ne de boyutlarina badlidir. Bunlar daha ilerde
verecedimiz uzaklik ve akan akim dediskenli for-
millerde belirtilmigtir.

Diger yandan herhangi bir elektrotu esdeder bir
yvarikire elektrota ddénlstirme olanadi vardir. Bu
durumda elektrot yariklreyle kargilastirildiginda
ayni dirence ve ayni akan akimin yol ac¢ctigi ayni
gerilime sahiptir.

Bu egdeder vyarikire elektrotun yarigapi, gercgek
elektrotun U¢ boyutu arasindaki bir degerde ola-
cad1i ag¢iktir, ilerde gbrecedimiz gibi, bir disey
cubuk, vyaricapi c¢ubuk uzunlugunun altida biri
olan bir yariklre elektrota; bir levha, yaric¢api
levhanin yarigapinin (plaka yluzeyi bir daireye

B

indirgenerek) % 65'i olan bir yariklre elektrota
egsdegerdir. Ag¢ikca goriluyor ki herhangi bir
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Sekil 15. Gomiilmiis kiire elektrot.

elektrotun direnci ayni cevreye sahip her yari-
kiire elektrotun direncinden daha buyuktir.

Yukarda belirtilen basit kurallar yarikiire olma-
yan tim elektrotlar icin de gecerlidir. Bicimle-
rin diizensizligi o kadar fazla gbzde biylitiilmeme-
li. Cinkii bu diizensizliklerin yol actigi yerel
etkiler biraz uzakta hemen zayiflar.

3.5. Yalitkan Baglant:1 Ile Topraga
Gomulii Kuresel Topraklama Elektrotu

Cok bluyilik bir derinlige gomiilmiis r yaricapli bir
kiire elektrotun, X kadar uzaginda akimin gectigi
yiizey 4TTX dir. Bu deger yarikiire elektrot duru-
mundakinden iki kat daha buyiiktiir. Bu durumda di-
gradyen ve gerilim degerleri yarikiire elek-

rencg,
trot degerlerinin yarisi1 kadardir:
I 01
U = -—L =
! 47X Cx = Znx?
Yoo o " R

Elektrot merkezinin h gétmilu derinligdi sonlu ve
yaricapa gdre blUylukse (Sekil 15) toprak ylzeyi-
nin yol a¢tidi homojensizlik, toprak ve elektrot
sistemine kendi zahiri (bu ylzeye gbre) sistem-
leri eklenerek ve ayni I akimi zahiri elektrot-
tan gegirilerek ortadan kaldirilabilir. Bu simet-
ri incelemesinden toprakta alanin dedismedidi ko-
layca goérulebilir. Ote yandan elektrotlardan her
birinin alani O6blUr elektrotun varligiyla fazla
bir degisiklige ugramaz. Elektrotlarin boyutlari-
nin oldukg¢a klUg¢ik oldudu varsayilmigtir. Sonug
olarak bdlgenin bltunindeki elektrik alani pra-
tikte iki elektrotun bireysel etkilerinin basit

[} 1 4

v 1

" | ’/
e 1 g

SR 4 ¥ o
Cmam e ———
- b
i o Y i O

Gt el

Sekil les. Bir elektrotun toprada gére imgesinin
(imajinin) bulunmasi.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 241



bir toplamindan olusur (Sekil 16).

iki elektrotun merkezinden X ve X' uzaklikta olan
bir noktanin gerilimi kolaylikla c¢ikarilabilir:

PI
ey & ke
X 4TTX 4irX'

Noktay1 elektrotlardan birinin yiziinde alirsak,
elektrotlarin noktaya olan uzakliklar1t r ve 2h

olur. Bu durumda gerilim ve direng¢ asagidaki bi-
¢imi alir:
r1 1 1 I
= — i e L] = o m——
Uo 41T ( r 2h ) R 4rr (1 Zh)

Diren¢ bu durumda sonsuz bir derinlige gémiliye
oranla r/2h kadar artmigtir. Goruluyor ki c¢apa
egit bir derinlide gémilmede direncteki artis
valniz Z 25 dir. Yarisi toprak ylzeyine ¢ikmig
elektrotlarda (kiUrenin yarisi disarda yarisi top-
rak i¢inde) bu artigs % 100 e wulasabilir. Bu du-
rumda yukardaki formilin uygulamasi kalmaz.

Kirenin disey eksenine X kadar uzaklikta ve top-
rak ylzeyinde olan bir noktanin gerilim ve grad-
veni goéyledir (Sekil 17):

by = 2 . —2

41T fxz + hz

o P 2X
Gy o

(x"+h’")
Ozellikle kiirenin diisey ekseninde bu deJerler:
oI 21 1

o 2 G =0 UomBy = o (= )

U, =

Merkezin diseyindeki gerilim, gémilme derinligi

ne kadar fazlaysa o kadar diusik oluyor. Buna kar-
s1l1k; topradin bu bélgesiyle elektrota bagli me-
tal yapilar arasindaki gerilim farki gémilme de-
rinligiyle biraz artiyor. Elektrotun gémilmesiy-
le, o elektrota bagli yapilarla olacak temaslara

'
: Ux |
) L}
1 ]
T 1
, 4 Gm
/ £
"]
TITFI7TT7T 77272777 | 77777 s

Sekil 17. Gémilmis bir kire elektrotun

etrafindaki gerilim.
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karsi kimse korunmus olmaz.

Elektrot merkezinin disey ekseninde gerilimin
gradyeni sifirdir. Bu gradyen gémilme derinligi-
nin 0,7 katma egit uzakliktaki (merkez dlseyin-—

den) bir noktada en Ust dedere ulasir.
P I
G, = P
2ir(1l,6h)

Bu ifadeyi toprak ylzeyindeki bir yarikire elek-
trotun etrafindaki gradyen ile karsilastirdigi-
mizda; gémilme derinligi h olan az yada ¢ok ku-
resel bir elektrotun (yalitkan baglantili) maksi-
mum gradyeninin yuzeydeki elektrotun merkezden
1,6h kadar uzagindaki bdlgenin gradyenine indir-
gendigini goértruz.

Elektrot

3.6. Levha Big¢imindeki

Yatay yada disey gémuld bir levhanin yarigapi r,
gbmiilme derinligi h (toprak ylzeyinden elektrot
merkezine olan disey uzaklik) Elektrotun
toprak yuzeyine olan baglantisi toprada gdre ya-
litilmis bir iletkenle yapilirsa; elektrotun yak-

olsun.

lasik direnci asagidaki gibi olur (Sekil 18):
2 r
R= — } ———
st Mt IR

Bu tumiyle ampirik formilin verdidi sonug¢lar ku-
ramin verdikleriyle ¢ok az farklilik gdsterir.
Uygulamada;

sonsuz derinlik ig¢in R = i§_ ve
r
sifir derinlik ig¢in R = wd=
4r

oldugunu hatirlamak ve uygun bir oranti katsayi-
sin1 tahmin ederek uygulamak yeterlidir.

Bunlari klresel elektrotun degerleriyle karsilas-
tirdigimizda su sonucu ¢ikarabiliriz: Bir levha
elektrotunun direnci, yarigapi levha yaricapindan
1,5 kat kiguk olan bir klUre elektrotun direnci
kadardir.

Levhanin et kalinliginin direng¢ Uzerinde fazla
bir etkisi yoktur. Diger yandan daha ilerde de
gorilecedi gibi levha big¢imli bir elektrotun ay-
ni c¢evreye sahip basit bir halka (et kalinlig:
olan) elektrota gdre etkinligi c¢ok fazla degil-
dir. Bir kare levha elektrot, vyarigapi kare
kenarinin 0,6 kati olan bir dairesel levha
elektrota esdederdir. Kenarlari 1 m olan bir ka-
re levha elektrotun 1 m derinlikte gdémtli iken

Sekil 18. Levha bi¢imindeki elektrot.
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gosterdigi direng 0,25 p dur ve bu deger 4 m
uzunlugundaki cubuk elektrotun direncine yakin-
dir.

3.7. Halka Bicimindeki Elektrot

d capli bir iletkenden yapilmis yaricapi r olan
bir dairesel halka yatay bicimde h kadar derinli-
ge goOmiilirse; bu elektrotun gosterecegi direng
(DWIGHTa gore) soOyledir:

16 1 4r
(log —3— + log ==)

R=0,366 Y-

Tkinci terim yaklasiktir ve c¢ok bliyluk h degerle-
rinde kullanilmaz. Bu terim sonsuz derinlikte
sifira; sifir derinlikte de 1l'e dogru yaklagir.

Ornek olarak 1 cm ¢apli iletkenden yapilmis 50 cm
varigapli bir halka elektrotun 1 m derinlikte
gosterdigi direncin 0,374p oldudu sdylenebilir.
Ayni c¢evreli i¢i dolu bir diskin gdsterecedi di-
ren¢ halkali olanin yalnizca % 23'Udir.

t¢i dolu bir levha ayni ¢evreli bir halkaya gbre
¢ok fazla etkin degildir.

Epey bir derinlige gémilmis kug¢uk boyutlu bir
halkanin yakinindaki toprakta gerilim dagilimi
ayni ¢evreli levha yada esdeder klre ile hemen
hemen aynidir. Tersine eder dolu bir elektrot ye-
rine ¢apil gétmilme derinlidinin yaninda buylk olan
bir halka elektrottan sdéz ediliyorsa iletkenin
yakinindaki topradin gerilimi ig¢in diz bir gémild
iletkenin formtilleri aynen kullanilabilir.

Az yada sifir derinlige gémilt bir halka elektro-
tun merkezindeki gerilim; birim uzunludundan ge-
¢cen akim i ise asagdidaki big¢imi alir:

U_=P-i
Az bir derinlige gomiilmiis dairesel bir halkanin
1 m wuzunlugundan gecen akim 1 Amper ve arazi ho-
mojen ise, halkanin merkezindeki gerilim sayisal
olarak arazinin Ozgilildirencine esittir.

3.8. Homojen Bir Arazide Disey Cubuk

a. Dogru parcasi bicimindeki iletkenlerin hesa-
bina toplu bir bakis.

Az yada cok dogru parcasi bicimindeki topraklama
elektrotlarinin karakteristikleri, bunlarin cok
kiuictik parcalara boliindigti ve ilk yaklastirma ola-
rak akimimn aralarinda esit bicimde paylasildig:
varsayilarak yeter basitlikte hesaplanabilir.
Ayrica toprak ylizeyinden gelen kesiklik, sistem
kendi zahiri sistemi lizerine eklenerek, daha On-
ce gomttli kiirelerde yaptigimiz gibi giderilebi-
lir.

Belirli bir noktanin gerilimi bulunurken, tim k-
cuiik parcalarin belirli kicik kiirelerden olusan
bir tesbih dizisi gibi disliniilerek bu noktaya
olan etkileri toplanir. Elektrotun akim ve direncg
bagintilarina gecerken referans noktasini parca-
lardan birinin ylizeyine getirmek yeterlidir.

Daha ilerde gorecegimiz coklu elektrotlarin he-
saplama yontemiyle bu yontem aynidir. Yaklastir-
malar, bir yandan iletkenden akan akimin diizglin
dagilmasina, diger yandan bir silindir parcasi-

nin kiireye benzetilmesi varsayimina dayanmaktadir.
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Bazilar1 (Dwight gibi) sorunu daha ayrintili in-
celemislerdir. Ancak eleman ter formiiller tizerin-
de yapilan yaklastirmalar pratikte yeterlidir.

b. Uzunlugu L capi1 d olan bir diisey topraklama
cubugunun yeter dogruluktaki direnci asagida-
ki gibi yazilabilir (Sekil 19):

R = 0,366 -£- log -"-

I = Li gibi bir akimin akmast cubugu U, gibi bir
gerilime yukseltir:

3L

log 5= 0,366 pi log %

I
U,=0,366p T

Basitlestirilmis formiil logaritmik terimde 3 ye-
rine 4 katsayisini verecekti. Bu 4 katsayisi bir
cok yazar tarafindan kullanilmistir. Bundan dogan
hata ¢ogunlukla Onemsizdir ve biz kendimiz geri-
lim ve gradyenlerin hesab1 i¢in bagintinin kaba
bicimini koruduk. Bu konuya daha ilerde tekrar
donecegiz.

Oldukca ilgin¢ bir buytikliik cubugun metre basina
RL direncidir. Bu diren¢ ayn1 zamanda ¢ubugun

1 metresinden gecen akim 1 Amper oldugunda cubu-
gun yiikseldigi U,/i gerilimine esittir:

U
RL = --f’— = 0,366 p log —33]/‘—

Cubugun metre basina direnci uzunlukla biraz ar-
tar. Bu ylzden uzun ¢ubuklar kisalara oranla da-
ha az kullanilir. Ayrica ¢ubudun ¢api artirildi-
ginda diren¢ fazla azalmaz. Bu nedenle kesitin
artirilmasi da pek bir yarar saglamaz.

Bagintidaki logaritmik terimin alisilmis L ve d
buyukltikleri ig¢in ¢ok yavas dedistigini belirt-
mek gerekir. Bu terim pratikte daima 2 ile 3 ara-
sinda kalmaktadir. Uzunluk yada cap iki katina

o

¢ikarilirsa bu terim yalniz 0,3 kadar yani % 10
ile 15 arasinda degismektedir.

Bundan asagidaki basit kurallari ¢ikarabiliriz:

Cubugun metre basina direnci yada 1 metresinden
1 Amper ge¢tiginde c¢ubukta dodan gerilim c¢ubugdun
boyutlarina hi¢ bagli dedildir ve hemen hemen

Sekil 19. Homojen arazide disey ¢ubuk.
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Sekil 22. Yatay gémiili diz dogru iletken.

3.9. Homojen Bir Arazide Tepesi Gomiilu
Dusey Cubuk

Cubugun tepesinin topraga gomiilii olmasi topragin
yluizeyindeki gradyen ve gerilimleri azaltir. Aym
¢iplak kullanim uzunlugu icin h derinligine kadar
gomiilme ile tepesi toprak yilizeyinde bulunan ilet-
ken cubuktan 3h yada 4h kadar uzaktaki cevrede
bulunan maksimum gradyendeki azalma hemen hemen
aynidir.

Belirli bir ciplak uzunluk ic¢in cubugun tepesinin
gomiilmesi cubugun direncini pratik olarak etkile-
mez.

3.10. Yatay Olarak GOmiilmis Dogru Parcasi
Bicimindeki Iletken
a. Cap1 d, uzunlugu L olan dogru parcasi bicimin-
deki bir iletken h gibi bir derinlige gomiuliir-
se; direnci asagidaki gibi olur (Sekil 22):

o 0.366-2- (105~ log-fjj-

Bagintinin ikinci logaritmik terimi orta gdémilme
derinlikleri ic¢in gegerlidir, sonsuz derinlikte
sifir olur. Yari gbmilme derinliklerinde (h=r)
ikinci terim birinciye esitlenir.

Benzer kogullarda I =L i gibi bir akimin akmasi
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Sekil 23. Yatay gomiilii bir iletkenin yakinindaki
gradyen ve gerilim.
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elektrotu belirli bir gerilime ylkseltir:

U = 0,366 pi (log Hj + log Z%)

RL direnci iletkenin metresinden gecen 1 Amperin
yol actig1r gerilime esittir ve genel olarak ya-
tay iletkenlerdeki degeri disey c¢ubuktakilerine
gore biraz fazladir. lnkii cubuga gore iletken-
lerde alisilmis uzunluk daha buylik, caplar daha
kuciik ve derinlikler daha dustktiir.

Cap1 1 cm ve gomiilme derinligi 1 m yada 25 cm
olan bir iletkenin boyuna RL direnci ile metre-
sinden 1 Amper gectiginde iletkenin ylikseldigi
gerilim ayn degerdedir.

L(m) RL(Ohm-m yada V/A/i0)
h=1m h=0,25m
10 1,37 p 1,59 p
20 1,59 p 1,81 p
50 1,89 p 2,11 p
100 2,11 p 2,33 p

Burada sunu hatirlamak yeterlidir: Yatay olarak
gomiilmiis dogru parcasi bicimindeki iletkenlerin
metre basina direnci 1,5 ile 2p Ohmm diizeyinde-
dir ve metresinden akan [A elektrotu yaklasik
1,5 ile 2pV'a yukseltir.

b. Metresinden 1 Amper akan iletkenle, iletkenin
diisey diizlemine X uzakliktaki (L uzunluguna
gore kiuguktir) bir toprak noktas: arasindaki
gerilim fark: soyledir (Sekil 23):

X% +h?

d-h
Toprakta maksimum gradyen iletkenin diseyinden
gbmilme derinligine esgit uzakliktaki bir noktada
gobrilir:

U, -U = 0,366pi log

G,=0,16 -~
Bu formiiller pratik durumlara uygulandiginda su
genel ilkeler ortaya cikiyor.

Gomiilii iletkenle yakinindaki toprak arasindaki
gerilim farki, metresinden akan akimin toprak 6z-
guldirenci ile carpiminin % 60 ile % 80'i diize-
yindedir. Bu fark gomiilme derinligi ile hafifce
artar.

Gomilme derinligi arttikca toprak Uzerindeki ge-
rilim gradyeni azalir. Adm diizeyindeki derinlik-
lerde maksimum adim gerilimi, metresinden akan
akimin Ozgiildireng ile carpiminin % 10 ile % 15'i
kadardir.

3.11. Yildiz Bi¢imindeki Kollardan
Olusan /Topraklama Elektrotu

Asagida Dwight tarafindan verilen formiiller kul-
lanilabilir. Burada her kolun uzunlugu L, cap1 d
ve gomiilme derinligi h ile gosterilmistir (Se-
kil 24).
180° 1lik iki kol:

R = 0,366 -£- (log %- + log i- - 0,25)
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Yi1ldiz bi¢iminde kollari olan
topraklama elektrotu.

Sekil 24.

90° lik iki kol:
R - 0,366 -£- (log 4+ 1og £-0,103+0,19 1)

Ucg kollu yildiz:
R = 0,366 -£- (log "+ 1log £+0,465-0,18 -£-)

Dort kollu yildiz:
R = 0,366 -|j- (log “§-+log £+ 1,265-0,93 -£)

Alt1 kollu yildiz:
R = 0,366 -£- (log "J~+ 1og £ +2,98-1,36 |-)

Bu formiller yalniz orta gémilme derinlikleri
i¢in uygundur. Sifir derinlikte ikinci logaritmik

terim l'e esittir. Sonsuz derinlikte direng, si-
fir derinlikteki de§erin yarisina diser.
Bu formiller su gergedi ortaya koyuyor: Kollarin

sayisi arttikga kollarin etkinligi azalir.

Her kolun uzunlugu 10 m, ¢api 1 cm ve gdmilme de-
rinligi 1 m oldugunda farkli sayidaki kollar ig¢in
bulunan direng¢ler asadiya c¢ikarilmistir:

Kollarin Diren¢ UzunluK Iletkenlikteki
Sayisi (Ohm) Artisi(%) Kazang (%)
1 0,137 p —
2 0,082 p 100 68
3 0,062 p 50 32
4 0,053 p 33 17
6 0,046 p 50 15
Halkar=10m 0,034 p 4,7 35
Levhar=10m 0,023 p - 48

Daha uzun kollu yildiz elektrotlar da kullanil-
saydir kazang biraz fazla olacakti o kadar. Cok
kollu yildiz elektrotun tek iletkenli elektrota
gore Ustliinligiu diisik bir endiiktansa sahip olmasi
ve boylece cok sarp alinli (alinda yikselme hizi
buylik olan dalga) sok akimlarinin akmasimi kolay-
lastirmasidir. Bununla beraber kollarin sayisinin
lic yada dordi asmasi gereksizdir.

Yalitkan Olmayan Baglantilarin
Etkisi

3.12.

Topraklanacak yapilar1 elektrotlara birlestiren
gomiilii ciplak baglantilar elektrotlarin uzantila-
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r1 gibi islev goriir. Genellikle baglant1 iletken-
lerinin cap1 kiicuktir, ancak toprakla temas iyiy-
se Onemi azalir. Buna karsilik baglantilarin bu-
lundugu arazide yilizeysel katlarin olasit kurakli-
ginin gobzonine alinmasi gerekir.

Ciplak baglantilarin direnc¢ tlizerindeki etkisi,
elektrotlarinki ile karsilastirildiginda baglan-
tilarin uzunluguna bagli olarak ikincil yada bi-
rincil onemdedir.

Homgjen bir arazide 1,5 m derinlige gomilmiis

1 m™lik bir levhay1 diisiinelim. Bu levha toprak
yuzeyine ciplak bir diisey iletkenle baglansin.
Levhanin yalniz basina direnci 0,25 p ve baglanti-
nin yalniz basina direnci, bir cubuk gibi duslini-
liirse 0,70pdolayindadir, yani daha biliyik. Ayri-
ca levha baglanti lizerinden akimin dagilmasini
gliclestirecektir. Sozin kisasi baglantinin varli-
g1 toplam direnci fazla degistirmez.

Simdi 3 m uzunlugundaki dort cubugun kenarlari

6 m olan bir karenin koselerine yerlestirildigi-
ni ve bunlarin capraz birlestirildigini dusune-
lim. Yalnmiz dort cubugun direnci 0,10p ve baglan-
tilarin direnci de O.llp diizeyindedir. Toplam di-
renc ise 0,08p dolayinda olacaktir. Arazi homojen
ve yiizeydeki toprak katlarinin kurulugu etkili
degilse, cubuklarin yerlestirilmesi direncin bu-
yukliik diizeyini yalniz baglantilarin olmasi duru-
muna gore, fazla degistirmez.

Daha ilerde gorecegimiz gibi; cok genis merkez-
lerde topraklanacak yapilar arasindaki baglanti-
lar yalniz baslarina bu yapilar icin cok iyi bi-
rer topraklama elektrotu olusturur.

Kesitli Olmayan
Kullanilmasi

Dairesel
[letkenlerin

3.13.

Topraklama iletkenlerinde dairesel kesit aym ke-
sitte cevresi en kiiciik olandir. Bu nedenle akimin
gecisine en az kolaylik gosteren de dairesel ke-
sittir.

Boyu uzun ve eni (W) ince bir bant, capit W2 olan
bir silindir iletkene hemen hemen esdegerdir.

Ancak uzun bir elektrotun direnci capina cok az
baglidir. Bu nedenle kesiti dairesel olmayan
iletkenlerden umulan kazan¢ genellikle yaniltici-
dir.

Ornegin 1 cm capli yuvarlak iletkenle eni 4 cm

ve kalinligi 0,2 cm olan bir banti1 karsilastira-
Iim. Bunlar hemen hemen aym Kkesittedir. Bant,

2 cm capli bir iletkene esdegerdir, yani birinci-
sinin iki katina. Ancak aymi 10 m'lik g&miilii
uzunlukta direngler yalniz % 6 farkeder. Daha bii-
yik gomiilli uzunluklarda bu fark daha da kiigiilur
ve Onemsizlesir.

Bu ylizden mekanik yonden daha saglam olan daire-
sel Kesitli iletkenlerden uzaklasmak tiimiiyle ya-
rarsizdir.

Homojen Olmayan Toprak Alt Katmani
lizerindeki Topraklama Elektrotu

3.14.

Burada yalniz basit durum incelenecektir. Bu du-
rmumda toprak, oOzguldirenci pi1, kalinligi H olan
bir yatay yuzeysel tabaka ile P2 oOzgilildirencli
ve homojen olmayan bir toprak alt katmanindan
olusuyor.
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Derindeki topragin ozgildirencinin saptanis yon-
temlerine girmeden once kisa ve 0z bicimde top-
ragin homojen olmayan yapisinin elektrotlarin di'™
renci ve bunlarin yakinindaki gradyenleri nasil
etkiledigini belirtmeye calisalim.

Homojen olmayan toprak alt
katmani tuzerindeki bir kiicuk
elektrotun direnci

Topraklama elektrotu r yarigapli bir yarikiire
elektrota benziyor ve r yarigcapi yuzeysel toprak
katinin H kalinliginin yaninda kiigilikse, direnci
yaklasik olarak soyledir:

3.14.1.

) 5] P+ p
= Ghatr 2 T b o S0
R i 0,366 a log 76

Birinci terim pj oOzgildirencli homojen ortamdaki
yarikiire elektrotun direncine karsiliktir, ikinci
terim, r yaricapindan bagimsiz olarak (yeterki
kiiciik olsun) direnci ya artirici (p2 >p1) yada
azaltic1 (P2<p1) yonde etkiler. Sonsuz direncli
bir toprak alt katmaninda bu terim sonsuza uza-
nir.

Ornegin elektrotun yarigapi yiizeysel katin H ka-

Iinliginin yarisina esitse direng, P2/P1 oraninin
islevi olarak asagidaki degerleri alir:

p,/p1... O 0,1 1 10 100 1000

R ... 0,65 0,7 1 1,85 3,1 4,1

Sekil 25, nokta elektrotta akimin akisini farkla
P1/P2 degerleri i¢in veriyor.

P1 6zguldireng¢li homojen arazide, kuguk elektrot-
larin ¢ok yakinindaki bdlgelerde gerilim gradyen-

P

AT~ _,

e i v

. /‘, ry
T RATIRTN
pyree

Sekil 25. Degisik toprak alt katmani Ozgil-
direncleri i¢in homojen olmayan bir
arazide noktasal elektrotun etrafindaki
alan.

30

leri pratik olarak aynidir. Toprak alt katmaninin
etkisi elektrottan uzaklasildikca daha c¢ok duyu-
lur. Toprak alt katmani ylizeyden daha iletkense
gradyenler azalma, tersi durumda da artma egili-
mindedir. Gradyenler birbirine birinci durumda
hizli, ikinci durumda da yavas yaklasirlar.

3.14.2. Toprak alt katmaninin yuUzeyden

daha iletken olmasi durumu

Yukarida verilen formiil kli¢ik boyutlu elektrotla-
rin direncinin hesaplanmasina uygundur. Karmasik
hesaplara girmeden, daha kompleks elektrotlarin
davranigi Uzerinde belirli bir yaklasimda bulunu-
labilir.

Ornedin uzun bir cubuk elektrotun H uzunludu pi
6zglldirenc¢li toprakta, L - H uzunludu da P2 Oz-
gildirenc¢li bir toprak alt katmaninda bulunuyor-
sa; direncli tabaka i¢indeki H uzunlugu P2/P1
oraninda disurilerek topradin tumi P2 &ézglldirencg-
1i ve homojen kabul edilebilir.

Eger elektrot H kalinligina gdre biyuk boyutlu
bir ylzeysel levhayla egsdegerlendirilebiliyorsa;
levhanin p, 6zgtldiren¢li toprak alt katmani lze-
rine dodrudan yerlestirildigi varsayilir ve di-
rencine; uzunlugu H, kesiti levha ylizeyine egit
ve p1 O6zglldiren¢li bir silindir topragin direnci
eklenir.

Yukarda da belirtildigi gibi elektrot, iletkenli-
gi ylzeydekinden fazla olan bir toprak alt katma-
ni Uzerine yerlestirilirse; elektrotun civarinda-
ki gerilim ve gradyenler c¢ok hizli bi¢imde (yu-
zeysel tabakanin kalinligi dlzeyindeki bir uzak-
likta) birbirine kavusur.

Toprak alt katmaninin yuzeyden
daha direnc¢li olmasi durumu

3.14.3.

Toprak alt katmaninin P2 oOzguldirenci c¢ok buylk-
se akim aglarinin derine dodru yayilmasi gugle-
sir ve P2 ne kadar buylkse ylzeysel olarak o ka-
dar uzaga gider. Sonu¢ olarak pi oOzguldirengli
homojen bir arazi durumuyla karsilastirildiginda
gértliyor ki, direncte bir artma ve elektrot ci-
varindaki gerilim gradyenlerinde daha az hizli
bir azalma oluyor.

Toprak alt katmaninin timiyle valitkan oldugu du-
rum basit sinir durumudur ve yukardaki formilde
diren¢ sonsuz dedere ulasir. Bu durumda akimin
sonsuza kadar akmasini saglamak ic¢in sonsuz de§er-
1i bir gerilim gerekir. Clnkti akim topradin de-
rinligine baska turld yayilamaz.

Ancak kiguk yaricapli (r) bir elektrotla X uzak-
liktaki bir nokta arasindaki gerilim farki daima
tanimlanabilir:

Py I 1 1
Vs T ki =y)

L+v1+ ¥ /et

1+/1+¢" /8

+ 0,366p1I log

Ote yandan en basit elektrot artik bir yarikiire
degil, vyuksekligi H, capi d ve iletken tabakanin
timind kat eden disey bir silindirdir (Sekil 26).
Bu durumda akim aglari yatay dizlemde radyal ola-
rak yayilir ve eggerilimli yuzeyler elektrotla
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ayni merkezli silindirler bi¢cimindedir. I = H i
akiminin elektrotun X uzaginda 2ITHX yluizey kesi-
tinden gecerken yarattig: gradyen:

: .
= = - —RBL ;.

2THY 2TTX

Gx:_

Herhangi X ve X' noktalar1 arasindaki gerilim
farki gradyenin entegrali alinarak bulunur.

U,- -U, = 0,366pi log - | "

Bu noktalardan biri elektrot ylUzeyinde alinirsa
fark gerilimi:

oy
U, -U_ = 0,366pi log -=£- olur.

Boylece homojen arazide bir cubugun yakinindaki
gerilim ve gradyen bagintilarini tekrar bulmus
olduk. Bu bekleniyordu, ciinkii bu durumda da akim
cizgileri derine inmeden radyal olarak yayiliyor.

X uzakliginin her 10 katinda U_ - U_gerilim du-
dimii 0,366 pi kadar buylyor.

Bu basit formiiller, herhangi bir bicimdeki elek-
trota uygulanabilir. Yeter ki elektrot H uzunlu-
gundaki esdeger bir silindire déniis tiiriilebi isin
ve X noktasi1 yilizeyin diizensizliklerinden etkile-
nilmemesi ic¢cin yeterince uzakta secgilmis olsun.

Ayrica bu formiiller; toprak alt katmaninin sonsuz
direncli olmadigr normal durum ve orta uzakliklar
(elektrota olan) icin de uygulanabilir. Daha bi-
yuk uzakliklarda akimin azalmasini goézoniine almak
gerekir. Clinkii toplam akimin biiytik boliimii giderek
yuzeysel tabakayi terkeder ve derine dogru yayi-
l1r.

Akimin yuizeysel tabaka icinde izledigi ortalama
yol yani akimin yarisinin bu tabakayir terketti-
gi nokta ile elektrot arasindaki uzaklik kolayca
tanimlanabilir. Kiicik bir elektrot durumunda bu
uzaklik yaklasik olarak soyledir:

Yluzeyden 10 kat daha diren¢li bir toprak alt kat-
man1 durumunda; yuzeysel tabakadaki akimlarin or-
talama yolu; bu yastik kalinliginin on kati ka-
dardir. Ylzeysel tabakada bu uzakliktan akan akim
toplam akimin yarisindan fazla dedildir. Bu taba-
kadaki gradyen, toprak alt katmaninin sonsuz di-

bi-u
Uo
sS//0S S
// d IH
i
7 57377}7
Y ile 4 7/S?
Sekil 26. Yalitkan toprak alt katmanli arazide
silindir elektrot.
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A
>l
>»2=9P1
Sekil 27. r yaricapli bir topraklama elektrotunun

etrafindaki gerilim:

a) p1 ozgiildirencli homojen ortamda

£>) p2=9p1 ozgiildirencli homojen
ortamda

c) pP22=9p1 ozgiildirencli toprak alt
katmant tizerinde kalinligi 2r ve
ozgtildirenci p1 olan bir tabakada

rencgli oldugunda bulunan gradyenin yarisina yada
toprak alt katmani ile aymi P2 o6zguldirencli ho-
mojen bir arazinin karsiligi olan gradyenin yari-
sina esittir (Sekil 27).

Daha buylik uzakliklarda; ytizeysel tabakanin aki-
min akisina katkis1 giderek azalir. Bu durumda
gerilim ve gradyenleri, araziyi homojen ve pz
ozguldirengli kabul ederek hesaplayabiliriz.

Topraklama elektrotunun boyutlar1 yuizeysel ilet-
ken tabakanin kalinliginin yaninda c¢ok biytikse;
tabaka kalinliginin direng¢ tlizerinde etkisi yok-
tur. Tabaka yalniz, elektrotun c¢ok yakinindaki
gerilim ve gradyenleri biraz azaltir.

4. COKLU TOPRAKIAMA EILEKTROTLARI

4.1. Homojen Toprakta Paralel

Topraklama Elektrotlari
4.1.1.

Topraklama elektrotlarinin ¢ok sayida olmasi,
kismi elektrot akimlarinin toprakta yayilmasini
gluclestirir. Boylece elektrotlarin tek basina
gosterdigi direng artar (Sekil 28).

Genel distlinceler

Akimlarin toprak ig¢inde yayilmasinin giliclesmesi
merkezdeki elektrotlarda c¢evredekilere gore daha
fazladir ve bu ylizden akim cevre elektrotlarina
dogru yonelme egilimindedir.

Elektrot sayis1 az ve aralarindaki uzakliklar
boyutlarina gore buyilikse bu etkiler onemsizdir.
Ancak elektrot sayisi fazla yada birbirlerine ya-
kinsa bu etkiler 6onem kazanir.
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Sekil 28. Paralel iki elektrot arasinda
topragdin paylasilmasi.

Boyutlari verilmig bir arazi parcasina belirli
bir sayidan sonra yeni elektrotlarin eklenmesi-
nin pratikte direng¢ Uzerinde fazla bir yarari ol-
maz.

Buna karsilik, yine de bu sinirin &tesinde elek-
trot sayisinin artirilmasi, bunlarin herbirinin
Uzerinden gececek akimlari azaltir ve bdylece ye-
rel gerilim ve gradyenleri ddsirir.

Elektrottan uzaklasildiginda gradyen hizla diser.
Elektrotun ¢ok yakinindaki gerilim ve gradyenler
valniz o elektrottan akan akima baglidir ve daha
uzaktaki elektrotlardan ¢ok az etkilenir.

Sonu¢ olarak, Uzerinden 1i(A/m) akimi akan gémilu
iletken tek basina ise; toprak ile iletken ara-
sindaki gerilim ve maksimum gradyen hemen hemen
aynidir. Soézi edilen iletkenin bagdli oldugu gdmi-
14 devreler ¢ok karmagiksa iletkenle toprak ara-
sindaki gerilim 0,60-0,80pi ve maksimum gradyen
0,10-0,15pi arasinda degisir.

4.1.2. Hesaplama yoéntemlerine
toplu bir bakig

Coklu elektrotlarin hesaplanmasinda daha ¢ok ku-
re ve yariklre topraklama elektrotlari uzerine
yvapilan iki gdézlem esas alinir.

Once elektrotlarin bicimindeki diizensizliklerden
gelen etkilerin elektrottan uzaklasildikca azal-
digini hatlrlayallnum Toprakta elektrotun X kadar
uzadina aktarilan gerilim elektrottan akan akim
I ise asagidaki gibidir:

ol

2TTX

U, =

Sonra; uzakliklarin yaninda boyutlari klg¢ik olan
elektrotlarin varligi arazide yalniz zayif homo-
jensizlikler yaratir ve bu nedenle her bir elek-
trotun elektriksel alani az degisir. Homojen bir
ortamda tUzerlerinden I1 , I2, .. . akimlari gegen
elektrotlardan X1, X2,ee+. kadar uzakliklarda bu-
lunan bir noktanin bilegke gerilimi; her bir
elektrotun yalniz basgsina bu noktada Uretecegdi
gerilimlerin toplamina egittir (Sekil 29):

_ pli CI2

—_—— e+

+
2r¥, 2TTX,

Elektrotlarin ne big¢imlerinin ne de boyutlarinin
rol aldigi bu formiul, sdézi edilen noktadan uzak-
taki elektrotlarin tim etkisini gbzdnine almak
igin yeterlidir. Bu nokta elektrotlardan birine
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Sekil 29. A noktasinin elektrotlara gdére durumu.

¢ok yakinsa; formildeki bu elektrota ait terim
6nceki boltmlerde verilen ve daha dodru olan ba-
gintilardan bulunmalidir, dider terimler ayni ka-
lir.

Bu ydéntem bize, ¢oklu yada karmasik elektrotlar
i¢in yeter dogrulukta bir yaklasim veriyor. Cu-
buk ve diger diz dogru iletkenlerin hesaplanma-
sinda da bu yo6ntemi hatirlamaliyiz.

Yanitlanmasi gereken soru; paralel elektrotlarda
toplam akimin nasil paylasildigidir. Hesaplama
séyle yapilabilir: Once elektrotlardan gecen
akimlar i¢in gelisiglzel I1 , I,, deferleri se-
¢ilir ve her elektrot ylUzeyindeki bileske geri-
limleri bulunur, daha sonra bu gerilimler egitle-
nerek I1, I,, akimlari hesaplanir. Ancak elektrot
sayisi biraz fazla olursa bu hesaplama glc¢lesir.

Genelde; akimin elektrotlar arasinda direngleriy-
le ters orantili paylasildigi varsayilirsa; glo-
bal diren¢ uzerinde kabul edilebilir bir hata ya-
pilmigs olur. Yerel gradyenlerin hesabinda daha
dogru sonug¢lar alabilmek i¢in merkezdeki elek-
trotlarin zararina ¢evredeki elektrotlarin payi-
ni biraz artirmak yada goémili bir iletken duru-
munda birim uzunluktan akan akimi sinir dederle-
rine dogru artirmak gerekir. Arazinin yapisi Uze-
rindeki pratik veriler. yeter dogrulukta degilse
bu tlr kararlamasina dizeltmelerin yapilmasi sa-
kincasizdir.

4.1.3. Ara baglantisi olmayan iki
elektrot

Ornek olarak ¢ok basit durumu yani A ve B toprak-
lama elektrotlarinin birbirinden yeterince uzak-
likta olduklarini distnelim. Bu durumda elektrot-
lar yarigaplari ra, rb ve aralarindaki agiklik

D olan iki esdeger yariklreye benzetilebilir. Re-
ferans noktasini sirayla A ve B Uzerinde alarak
asagidaki bagintilari yazabiliriz (Sekil 30) :

la Ib
= . eyt
Uo 21T ( ra i )
. P -la, Ib.
Yo aT * D % rb*
I=1a—+ 1b

Bu bagintilardan kolaylikla la ve Ib akimlarini,
sonradan da U_/I global direncini bulabiliriz:

Ozel durum olarak bu iki elektrot birbirinin ay-
niysa;

(1 +—]§—> olur.

ATTT
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Sekil 30. Paralel iki yariklire elektrot durumu.

Elektrotlarin birbirine yaklasmasi durumunda di-
rencin artma katsayisi r/D dir.

Komsu topraklama elektrotlarinin birbirine bag-
lanmasi boéltiminde (4.4) bu hesaplamaya tekrar do-
necegiz.
4.1.4. Dlzglun c¢okgenler olusturan
disey c¢ubuklar durumu

Elektrotlarin tek tek direnclerindeki artma ora-
ni1 asadiya c¢ikarilmistir:

Direng¢lerin Cubuk Cubuklar Arasi Uzakligin
Artma Orani Sayisi Cubuk Uzunluduna Orani

% 15 2 1

" 3 2z

ok 6 4

% 50 6 1

" 13 2

" 40 4

% 100 10 1

" 28 2

" 100 4

Ara degerleri abaklara gerek duymadan bu c¢izelge-
den yeter dogrulukta kolayca bulabiliriz. Cubuk-
larin digindaki diger elektrotlar i¢in 4 m uzun-
lugundaki bir ¢ubugun kenarlari 1 m olan bir lev-
haya vyada yarigcapi 0,65 m olan bir yarikireye
esdeder oldugunu hatirlamak yeterlidir.

Diger yandan 1 hektar alani'kaplayan levhanin di-
bu alana dizgun big¢imde yayilmigs 3 m
uzunlugundaki 30 c¢ubudun direnci 3R, 56 cubudun
direnci 2R ve 100 ¢ubugun direnci 1,5R dir. Goru-
luyor ki toplam uzunludu 300 m olan cubuklarla
arazi hemen hemen doymustur.

renci R ise,

Bu hesaplamalarda c¢ubuklarin birbirlerine gémilu
olmayan baglantilarla birlestirildigi varsayilmis-—
tir. Bircgok ulkede ku¢ik c¢apli cubuklar topraga
havali cekicg¢lerle cakilarak delme ve kazi isleri
en aza indirilebilmektedir.

Baglantilar topraga gémilse bunlarin uzunludu c¢u-
buklarinkini ¢ok asacadindan c¢ubuklarin bir bélu-
minin kullanilmasina gerek kalmadan arazi doyma-
va girebilir.

Yatay halkalar ve gebeke gbzleri
olusturan 1iletkenler

4.1.5.

Cap1 80 m olan bir araziye 1 cm ¢apli iletkenden
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Sekil 31. Ayni merkezli halkalar ve dolu plaka.

olusan ayni merkezli 1,2 yada 3 1u halkalar duz-
glince vyerlestirildiginde dogacak iletkenlik ve
verel gradyenleri karsilastiracadiz (Sekil 31).

Cevredeki halkadan merkezdeki halkaya dodru; met-
resinden akan akimla orantili halkalarin yakinin-
daki gradyenler tek tek c¢ikarilmistir:

Halka Gomill Iletkenlik Yerel Gradyenler
Sayisi Uzunluk (%) (%) (%)

1 100 100 100 - -

2 150 123 70 59 =

3 200 135 56 44 41

Dolu Plaka — 148 — — -

Goruluyor ki iki halkali bir elektrot, direng yo-
ninden araziyi doyurmaya hemen hemen yetiyor.

Diger yandan gémilu uzunluklarin ortmasi gradyen-
ler yonunden bu uzunluklarla orantili bir kazancg
sagliyor. Birim uzunluktan akan akimlarin c¢evre-
de merkezd ek inden daha buytk oldugu gdsterilebi-
lir. Ancak bu durum fazla abartilmamalidir. Ug
halkali durumda; dizgun bir bolustm ¢ 50'lik bir
uniform gradyen verir. Cevredeki halkanin en Ust
gradyeni ise % 56 dolayindadir. Goéruluyor ki iki-
si arasindaki fark o6yle c¢ok fazla degildir.

Belirli bir direncin elde edilmesi seyrek yerles-
tirilmis c¢ubuklardan c¢ok kesiksiz iletkenlerin
uzunluguna baglidir. Ancak birim uzunluktaki ma-
liyetler farkli olacagindan her durum i¢in bir
ekonomiklik incelemesinin yapilmasi gerekir.

Gomilt iletkenlerinin uzunludu ¢ok buytuk deger-
lere ulasan bluylk merkezlerdeki topraklama sis-
temleri durumu 5. bdlimin basinda incelenecektir.
4.2. Homojen Olmayan Bir Toprak Alt

Katmani Uzerindeki Coklu Topraklama

Elektrotlara

a. Arazinin yuzeysel tabakasina yerlestirilmis
birbirine yakin elektrotlarda toprak alt katmani
yluzeyden daha iletkense birbirlerinin alanlarini
bozucu ydéndeki etkileri azdir. Akim adlarinin
birbirini bozucu yoénde etkilemesi o6zellikle daha
iletken olan toprak alt katmani ig¢indeki akim
yolunda go6rulur. Bunun da direng¢ Uzerindeki et-
kisi azdir.

Yine de eJer elektrotlar toprak alt katmaninda
derine iniyorsa; yuzeysel tabaka yok sayilabilir.
Bu durumda bozulma hemen hemen homojen topradin-
ki ile aynidir.

b. Diger yandan toprak alt katmani yuzeyden daha
direng¢li ise; akimin derine yayilmasi guglesir
ve bunun etkileri elektrotun c¢ok uzaklarinda da
gorulir.

Toprak alt katmaninin tam bir yalitkan oldugu ucg
durumunda; herhangi iki nokta arasindaki gerilim
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farki elektrotlarin tek tek etkilerinin toplanma-
siyla bulunur.

x Xo
U- U= 0,366 p1 (i1 lig -— + i, log —-+ .. .)

Burada x1, x,,... ve Xj, x],.. iki noktanin elek-
trotlara olan uzakliklarini, ij, 12,... ise ilet-
ken tabakanin birim uzunlugundan akan akimlari
gosteriyor.

Toplam akimin paralel elektrotlar arasindaki da-
gi1limin1 bulmak icin farkli iki elektrot ytuzeyin-
de iki referans noktasi alinir ve bunlara karsi-
Iik olan denklemlerin sol taraflar1 sifira esit-
lenir.

Bu denklem toprak alt katmani O6zgtlildirencinin
sonsuz olmadigi durumlara da uygulanabilir, yal-
niz elektrotlar birbirinden cok fazla uzakta ol-
masin. Bu durumda yerel gerilim farklar1 tim ara-
zide, toprak alt katmaninin ozgilildirencinin yuk-
sek oldugu durumdakinden daha dustiktiir. Bu yerel
gerilim farklar1 daha cok ylizeyin 6zgildirencine
baglidir. Ote yandan topraklama elektrotlarinin
kapladigi alanin global gerilimi de daha cok top-
rak alt katmaninin o6zgildirencine baghidir (Se-
kil 32).

Granit nitelikli toprak katmanimin bulundugu bol-
geden gecen ve birkag¢ yiliz metre araliklarla top-
raklanmis kirsal bir AG sebekesinde notr iletke-
ninden akan akimin beslenen boélgenin timini sebe-
ke gerilimine yakin bir gerilime ytukselttigi go-
ralmustir .

4.3. Donis Akimum Tasiyan Topraklama
Elektrotlarinin Birbirine Yakinli-
ginin Etkisi; Bunmun Elektrot
Direncglerinin Olciimiine Uygulanmasi

Simdiye kadar coklu elektrotlarin yakinindaki

toprak geriliminin hesaplanmasi icin verilen ge-
nel formiiller (homojen toprakli yada toprak alt
katmaninin yalitkan oldugu durumlar ig¢in); elek-
trotlardan bir yada birka¢inin akimin donis yol-

u

(b)

KN 4

N

YT TETTITIY YT

Pi =9p]

Yaricapt r ve aralarindaki uzaklik 20r
olan paralel iki elektrotun etrafindaki
gerilimler:

Sekil 32.

a) p1 ozgiil direnci i homojen ortamda

b) P2 = 9p1 ozgiildirencgli homojen
ortamda

c) P2 = 9P1 ozgiildirencli toprak alt
katmanit iizerinde, kalinligi 2r
ve ozgiildirenci p1 olan bir tabakada
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Sekil 33. Bir topraklama elektrotunun direncinin

Slciilmesi.

lan olarak rol aldigi durumlara da uygulanabi-
lir. Yalniz elektrotlardan akan akimlarin isare-
tini degistirmek gerekir.

Aralari fazla ac¢ik olmayan doénis akimi elektrot-
lari durumuna daha ¢ok, topraklama direnglerinin
6l¢tuminde; yardimci elektrotlarin uzakliginin
incelenen topradin boyutlari yaninda buyuk degil-
ken raslanir. Olcimde bundan doJacak hata biyik
olabilir.

Homojen arazide doénis akimi elektrotunun, diren-
ci Olgllecek elektrottan D kadar uzakta oldudunu
diislinelim (Sekil 33). Iki topraklama elektrotu-

nun X ve X' kadar uzagindaki bir noktanin geri-

limi, elektrotlarin bicgimindeki dizensizliklerin
etkisi bu noktaya kadar ulasmadig:r varsayilirsa

sodyle olacaktir:

S Pl BT s BL (B L
T 2ux 27X oar X X'

X=X"' oldugunda gerilim sifirdir. Gerilimin &1-
¢ilebilmesi ig¢in, elektrotlarin boyutlari ne
olursa olsun iki elektrotun merkezinden esit
uzakliktaki bir noktaya ek bir gerilim elektro-
tunun yerlestirilmesi gerekir.

Olcumii yapilacak elektrotun, yarigcapi r olan bir
variklire elektrota egdeder oldugunu varsayalim.

Elektrotun gerilimini yukardaki bagintidan, re-

ferans noktasini elektrot ylzeyinde alarak ¢ika-
rabiliriz:

. P 1 1
Uo = 35~ (% D)

Gerilim elektrotunun sifir gerilimli bir noktaya
baglandigini varsaydigimizda; Ol¢limin gdsterece-
gi bu U, gerilimidir. Buradan topraklama elektro-
tunun direncini ¢ikarabiliriz:

4]
2irr

R e

Halbuki doniis elektrotu sonsuz uzaklikta oldugun-
da; elektrot direncinin kuramsal degeri soyleydi:

o
2TTr

R=

Bu durumda; dénls elektrotunun yakinligindan ge-
len gbreli hata r/D dir. Doénlds elektrotunun top-
raklama elektrotlarina olan uzakligi, Olc¢lUmi ya-
pilan topragin egdeder yarigapinin on katiysa;
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hata % 10, dort katiysa % 25 olacaktir. Cok yuk-
sek bir dogruluk istenmiyorsa; levha yada orta
uzunluktaki c¢ubuk elektrotlarinin direncini &lg¢-
mek i¢in uzakligin 10 ile 30 metre arasinda alin-
mas1i yeterlidir.

Diger yandan 200 x 200 m boyutundaki bir merkezde
(ki bu yarigapi 75 m olan bir yarikireye egdeJer-
dir); hatanin 7. 25'1 agmamasi i¢in dontg akimi
elektrotunun, merkezden en az 300 m uzada yer-
lestirilmesi gerekir.

Gerilim elektrotu hig¢bir zaman sifir gerilimli
bir noktaya tam olarak yerlestirilemiyeceginden
bu durumdan doJacak hata da yukardakinin Utzerine
eklenir. Ayrica hesaplamalarda toprak homojen ka-
bul edilmigtir. Eger degilse, oOzellikle goémilu
kanallarin yardimci elektrotlarin yakinindan geg¢-
tigi durumlarda ¢ok buytuk hatalarla karsilasila-
bilinir.

Toprak alt katmaninin ¢ok diren¢li oldugu arazi-
lerde akimin etkileri daha da uzaga yayilir. Bu
durumda 6l¢menin dodru olabilmesi ig¢in elektrot-
larin birbirinden daha c¢ok ayrilmasi gerekir.

Yine belirtelim, direncin dederinin dodru olmasi
platonik bir ilgiden kaynaklaniyor. Guvenlik y&-
ninden énemli olan; birinin dururken topraklama
elektrotlarina bagli yapilara dokundugunda yani
farkli noktalar arasinda tehlikeli bir gerilimin
olup olmamasidir.

4.4. Birbirine Yakin Elektrotlar
Arasindaki Kuplaj Etkisi

B gibi bir arazi par¢asiyla buna yakin ve Uzerin-
den akim gec¢tidinde gerilimi U, a ytkselen bir
topraklama elektrotunu distunelim. B toprak parca-
sinin kendisi de U, in bir bélimine esit olan bir
U gerilimine ylkselecektir. U/U_, oranina B nin

A ile olan "kuplaj katsayisi" denir.

B biriminin kig¢ik ve A elektrotunun r_ yarigapli
yarikire esdegerinin merkezinden D kadar uzakta

oldugu durumda B nin A ile olan kuplaj katsayisi
homojen arazide goyledir:

K Lo
ba D
B de bir topraklama elektrotuysa (Sekil 30) ben-
zer big¢imde A nin B ile olan bir kuplaj katsayi-
s1 tanimlanabilir. Katsayi B nin geriliminin bir
bolumine esit olacaktir. Cunki B Uzerinden akan

akim A yi da bir gerilime yukseltecektir. Eger B
elektrotu r” yarigapli bir yariklreye esdeJerse

A um B ile olan kuplaj katsayisi,

Iy
kab = —B— olacaktir.

Sonunda elektrotlarin, A yada B elektrotlarindan
biri edilgin (yada akimi Uuzerinden akitan diger
elektrotla paralel) iken aldiklari gerilimleri-
nin orani yani yeni K katsayisi ile ugrasmak ge-
rekebilir.

Paralel iki elektrotun toplam direncinin nasil
hesaplanacagi: 4.1 boluminde anlagilmigsti. Yeni

K katsayisi buradan kolaylikla ¢ikarilabilir. Ay-
rica A ve B i¢in bu deferin ayni olduda kanitla-
nabilir.
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Sorunun daha genelde ele alinmasi yararli olacak-—
tir. Bunun i¢in A ve B gibi iki topraklama elek-
trotu ile bir dénls akimi elektrotundan (burada
uzaktaki bir topraktan oluguyor) olusan U¢ termi-
nalli edilgin (pasif) bir sistemi distnelim. Boy-
le bir sistemin terminalleri arasindaki iligki-
ler, ne kadar karmasik olursa olsun yalniz i¢ de-
giskenlerle eksiksiz tanimlanabilir. Ornedin bu-
nun i¢in bir Y devresinin UuU¢ terminalini olustu-
ran R, Rj, ve Ro direnclerini distinelim (Sekil
34) .

" yokken A dan akan akima gdsteri-
len toplam direng,

‘o "' ' " yokken B den akan akima gd&steri-
len toplam direng,

R, ise bu direnclerin ortak parcasidir ve
terminallerden birinden akim akarken dige-
rinde dogan gerilimi belirler.

Eer topraklama elektrotlari yerine yariklire eg-
degerlerini dusgtnlrsek;

Ro+ R, = 21rr,
R0+Rb:_éﬁ- ve
T

o = P olur.

Yukarida tanimlanan kuplaj katsayilarini direncg-
lerin islevi olarak en genel bic¢imiyle sdyle ve-
rebiliriz:

R.Rb

fa"*b

+

Bu ii¢ katsayinin birbiriyle olan bagintis1 da
soyledir:

-2
ket Ry~ 2VE b

K= =
L BY RS

Sekil 34. Birbirine bagli iki topraklama
elektrotunun esdeger semasi.
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Eger k™a ve k1 kuplaj katsayilari kicik yani
elektrotlara olan uzaklik esdefer yarikire elek-
trotlarinin ¢aplarina gbdre bluylkse baginti asa-
gidaki bigimi alir:

K = Kpg + kab = D

Bu bagdintilardan homojen araziler i¢in gecgerli
olan ilkeleri hemen ¢ikarabiliriz:

Bir edilgin elektrotun geriliminin etkin (aktif)
elektrotun geriliminin % 10 undan az olmasi ig¢in;
iki elektrot arasindaki ag¢ikligin en az etkin
elektrotun yarigapinin on kati olmasi gerekir.
Eger bir edilgin elektrotun geriliminin, etkin
elektrotla paralel oldugunda dogan gerilimin

% 10 undan az olmasi isteniyorsa; elektrotlar
arasindaki ag¢iklik elektrotlarin esgsdeder yarigap-
larinin toplaminin en az on kati olmalidir.

Ylzeysel tabakadan daha iletken bir toprak alt
katmani kuplaj etkisini azaltir, daha direnc¢li
toprak alt katmani ise bu etkiyi artirir.

Topraklama elektrotlarindan birinin boyutlari g¢ok
bluylikse, distk kuplaj degerleri elde etmek pratik
olarak olanaksizdir. Bu nokta, daha ilerdeki bu-

yuk merkezlerde topraklama dizenlemeleri boélumin-
de yine ele alinacaktir.

4.5. Topraklamalarin Birbirine
Baglanmasinin Yararlari ve
Sinirlamalar

Bir tesiste tim glUvenlik topraklamalarinin birbi-
rine baglanmasi daima arzu edilir. Minimum mali-
yvette en dislik direnci veren bir topraklamanin
elde edilmesinin en iyi yoéntemi budur. Ayrica bu,
tesis ig¢indeki gerilim farklarinin en aza indi-
rilmesini saglayan da bir yéntemdir.

Topraklamalarin birbirine baglanmasi en az ince-
leme ve digslnmeyi gerektirdigi ic¢in en kolay ¢o6-
zUmdlr. Daha oénce de belirttigimiz gibi toprakla-
malarin etkin big¢imde birbirinden ayrilmasi ol-
dukg¢a glucgtlr. Karmasik tesislerde buylk gerilim
farklarinin dogmasina yol ag¢an olaylara karsi ha-
zirliklil olunmasi ¢ogunlukla zordur. Cunkli bu te-
sislerde farkli ekipler eldeki bir yerlesme pla-
nina godre c¢alismadigindan toprak alt katmani
iletken kanallar tarafindan ¢apraz bi¢imde kesi-
lir.

Benzer disinceler sistem (yada igletme) toprak-
lamalari ig¢in de gegerli olmasina karsin, tesi-
sin sinirlarini olusturan alg¢ak yada ylksek ge-
rilimli devrelerin notrl noktalari ig¢in verile-
cek yanit yine de yeterince ag¢ik degildir.

a. Merkezi terkeden bir yuksek gerilim devresi-
nin bulundugu durum: Hattaki her toprak arizasi
bir akimin akmasina yolagar. Bu akimin hi¢ degil-
se bir boltumi yerel ndtr noktasi Uzerinden tek-
rar sisteme déner ve noétrin gerilimini yukseltir.
Eger glvenlik topraklamasi ndétr topraklamasi gi-
bi kullaniliyorsa merkezin topraklanmig tim goév-
de ve yapilari bu gerilime yukselir. Ulasilama-
yacak bir noktaya yerlestirilmis ayri bir ndétri
topraklamasi ilke olarak personel ic¢in dogacak
terslikleri onler (Sekil 35a ve c)

Ancak buna su yo6nden itiraz edilebilir. Ylksek
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gerilimli sebekelerin ndétrtnin topraklandigi mer-
kezler genellikle bluyuk merkezlerdir. Bu merkez-
lerde godvdelerin topraklamasi asiri gerilim grad-
yenlerine yol ag¢madan Uzerinden ¢ok buyik akimla-
r1i geg¢girecek big¢imde iyi yapilir ve topraklama-
larin birbirinden etkin big¢imde ayrilmasini sag-
lamak oldukg¢a glU¢ bir igstir. Yazinin basinda da
gbrmistik; bu sistemlerde glvenlik birincil ola-
rak ¢ok hizli c¢alisan devre kesicileriyle sagla-
nir ve topraktaki gerilimlerin sinirlandirilmasi-
na gidilmez.

Ote yandan ariza hatta dedil tesisin ic¢indeyse;
topraklamalarin ayrilmis olmasi gdvde toprakla-
malarinl ariza akiminin tudmind Uzerlerinden ge-
¢irmeye zorlar. Halbuki topraklamalar arasi bag-
lanti; devresini yerel nétr noktasi Uzerinden ta-
mamlayan akimin bir boélumine metalik bir yol sag-
lar (Sekil 35b ve d) . Bu durumda; topragin dar
bir alani ig¢inde topraktan toprada ¢ok buylk
akimlarin dolasmasi ¢esitli tehlikelere yol acga-
bilir.

Yiksek gerilimde nétr noktasi topraklamalarinin
birbirinden ayrilmasi ancak istisnai durumlarda
diginilebilir.

Bu durumda goémili kablolar ve kanallarin yolu ile
elektrotlarin konumlarinin derinligine incelenme-
si gerekir.

b. Merkezin digsina uzanan alg¢ak gerilimli devre-
lerin noétrl noktalari durumunda sorun tesisteki
malzeme ve personelin korunmasi degildir. Sorun
uzaktaki misterileri goévde topraklamasinda doga-
cak beklenmedik gerilim ylkselmelerine kargi ko-
rumaktir. Ornedin bu topraklamaya badli alcak ge-
rilim havai hatlarinin gerilimleri, yerel geri-
limi ¢ok farkli bdlgelere yaymasi gibi.

Alcak gerilimde noétr topraklamalarinin genellik-
le ¢ok iyi oldugu ve govde topraklamalarindan c¢ok
kligik ariza akimlarinin aktigi distncesiyle bu
aylrmaya karsi ¢ikilabilir. Yine merkezde govde-

?—_Mn “TdhA ]
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c) d)
Sekil 35. a) Topraklamalar ayri , ariza hatta
b) Topraklamalar ayri , ariza merkezde

c) Topraklamalar birlegtirilmis ,
ariza hatta

d) Topraklamalar birlestirilmis ,
ariza merkezde
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lerle yapilar arasinda dogan gerilimlerin (ki
bunlardan al¢ak gerilimli devrenin korunmasi ge-
rekir) yuksek olmasit personel icin tehlike yara-
tacak atlamalara yol acabilir. Nesneler arasinda
gucli bir baglantiy1 gerceklestiren bu atlamala-
rin Oniline gec¢ilmesi gerekir.

Tim bu tartismalar her 6zel durum i¢cin Onyargisiz
bicimde degerlendirilmelidir. Yine de bazi kiiclik
alt merkezlerde (substation) zayif topraklamala-
rin bulunabilecegi goézden uzak tutulmamalidir.
Oralarda algak gerilimli topraklamanin ayrilmasi
cogunlukla savunulan bir olgudur.

5. BAZI OZEL SORUNILARIN GOZDEN
GECIRILMESI

5.1. Buyik Merkezlerde Toprak Direnci ve
Gerilim Gradyenleri

Biiyilkk merkezlerde govdeler, yapilar, mesnetler,
celik kafesler vb., arasindaki zorunlu baglanti-
larin gergeklestirilmesi i¢cin gomiimesi gereken
iletkenlerin uzunlugu Oylesine biyuktir ki, top-
ragin pratik olarak doydugu ve diren¢ yoniinden
dolu bir levhaya esdeger oldugu diustliniilebilir.

5.1.1. Homojen bir arazi durumu

Ortalama yarigapr r ve gomiilii iletkenlerinin uzun-
lugu L olan bir alt merkez homgojen bir araziye
kurulmussa, bu merkezin direnci asagidaki bagin-
tiyla yaklasik olarak bulunabilir (Sekil 36):

o
= =
R L

4r
Yada daha basit olarak

2P
cevre

R = dir.

Homojen arazideki buyik bir merkezin topraklama
devrelerinin direnci tonridiu ézglldirencinin te-
sisin yari c¢evresine oranindan ¢ok az farklidir.

Birinci diren¢ (R) bagintis ir.daki ilk terim r ya-
ricapli ylzeysel bir levhanin direncine esde§er-
dir. Genellikle c¢ok daha klc¢lik olan ikinci terim

I T T
T
LY L

$ekil 36. Blytk bir merkezin topraklama
devrelerinin (A) plaka esdegeri ve
B noktasina yerlestirilmis kiictik bir

elektrotla i1liskisi.
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Sekil 37. Blylk bir merkezin topraklama
devrelerinin yakinindaki gerilim.

levhaya gdre gercek topraktan sapmayi gbsterir.
Buna kargilik olan pl/L gerilimi iletkenin metre-
sinden akan ortalama akimla orantilidir ve gdml-
1t iletkenlerle az vyada c¢ok dizgin adlarin bulun-
dudu merkezi alan arasindaki gerilim diusimint
gbsterir (Sekil 37) .

Bu durumda ag orgusunin ortasindaki toprak ile
topraklama devrelerine bagli yapilar arasindaki
gerilim farki pi dizeyinde olacaktir.

Gomtld iletkenlerin yakininda adim gerilimi yak-
lagsik 0,10 ile 0,15 pi dolayindadir. Bu deder
cevreye dodru biraz artar, merkeze dodru da bi-
raz azalir.

AgJ Orgustniin boyutlarini gdzdénine almayan bu ka-
ba badintilardan buUyukliklerin dizeyi disinda
birspy istenemez. Ancak bagintilarin verdigi yak-
lasiklik da yararsiz dedildir.

Ozgtildirenci 200 Ohm.m olan bir araziye kurulmus
250 x 150 m boyutundaki bir merkezi diglnelim. Ay-
rica bu merkezde gémill iletkenlerin uzunludu
4000 m ve ariza aninda topraga akan akim 4000 A
dir.

Bu durumda topraklama devrelerinin direnci,

200

"‘"""—"""'""‘""250+ 150 * 0,5 Om diizeyinde olacaktir.

R=

Ariza aninda akan 4000 A'lik akim merkezin top-
raklama devrelerini uzaktaki topraga gore yakla-
stk 2000 V'a yiikseltecektir.

GOmiili uzunlugun bir islevi olan diren¢ parcasi

yvaklasik,

200
4000

[e]
-f_ = = 0,05 Ohm olacaktir.

Merkezdeki yerel gerilim farklari yaklasik olarak

"1 = 5 = 200 V'a ulasabilecektir.

-
Gémiilli iletkenlerin yakinindaki adim gradyenleri
de vaklasik

0,15 pi = 30V olacaktir.

Kaba olmasina karsgin bu hesaplama bize toprakla-
ma devreleriyle kapli bir alanda doJacak toprak
arizalarinda gorllebilecek gerilimler ydéninden
¢ok buylik merkezlerin genelde ne kadar elverigli
oldugunu gésteriyor (adim gerilimi oldukc¢a dusuk) .
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5.1.2. Toprak alt katmaninin yiuzeyden
daha iletken olmasi durumu

Toprak alt katmani O6zgildirencinin (P2) toprak-
lama devrelerinin gomiilii oldugu ylizeysel tabaka-
nin Ozglildirencinden (p1) daha kiigiik oldugunu
varsayalim.

Diren¢ bagintisinda levha etkisine karsilik olan
terime P2 ve iletkenlerin yakinindaki yerel geri-
lim dusiimlerine karsilik olan terime de P1 sokul-
malidir. 0 zaman bagint:1 asagidaki bicimi alir:

Pt
R=--—[-’-L e TR
Ar L

Onceki sayisal 6rnekte; eger yazin topragin ku-
rulugu p1 i 200 den 1000 Ohmm ye yilikseltirse,
ikinci terim 0,05 den 0,25 Ohm'a ¢ikacak ve top-
lam diren¢ ancak 0,67 den 0,87 Ohm'a yilikselecek-
tir.

Genis bir alani kaplayan merkezlerin topraklama-
larinda genel olarak mevsimlik degismeler azdir.

Topragin kurumastyla yilizeydeki gradyenler direng-
ten daha fazla artar. Ancak ayaklarla temas duru-
mundaki topragin cok biliytk bir ozgiildirence sahip
olmasi1 personel icin kendiliginden bir koruma
saglar.

Direncli tabakanin kalinligini gézonine almadig:
icin yukardaki formiiliin ilkel bicimi elestirile-
bilir. Bu formiilde kalinligin en c¢ok ag Orgilleri
boyutunun yaklasik yarisi1 oldugu kabaca varsayil-
mistir. Ancak 20 000 m’'lik bir merkezde;

1000 Ohmm o6zgiildirengli topragin kalinligr 10 m
artirilsa bundan gelecek direncin 0,5 (m kadar
olacagi kolaylikla goOrilebilir. Ayrica topragin
farkli1 derinliklerindeki Ozglildiren¢ O6l¢gmelerin-
de de bagint1 6zel durumlara kolayca uydurulabi-
lir. Bagint1 yalnizca bir klavuz olarak verilmis-
tir ve her 6zel duum i¢in minimum bir sonu¢ al-
..a gereksinimini karsilar.

Benzer disiinceler gOstermistir ki; toprak alt
katmanm ylizeyden daha iletken olsa bile, biiyiik
merkezlerin topraklama devrelerine derin toprak-
lama cukurlarinin ilave edilmesi genellikle ya-
rarsizdir. Eger merkezin kendi topraklama devre-
lerinin sagladigindan daha fazla bir etkinligin
olmasi istenirse topraklama c¢ukurlarinin toplam
uzunlugunun c¢ok biiylik olmasi gerekir.

Yine de bu sonuglar yalniz biyiik merkezlere uygu-
lanabilir ve bunlarin dar bir alana yerlestiril-
mis altmerkezlere uygulanabilecegini diisinmek
yvanlistir.

5.1.3. Toprak alt katmaninin c¢ok
direncli olmast durumu

Toprak alt katmaninin 6zgildirenci (P2) yilizeysel
tabakanin 6zgiildireneine (p1) gore cok biiytikse;
levha etkisine karsilik olan pi/4r terimi cok biu-
ylur. Buna karsilik gomiilii iletkenlerin yakinin-
daki yerci gerilim diisiimlerine karsilik olan

P1 /L terimi goreli olarak daha ¢ok ihmal edilebi-
lir degere diuser.

Yine de bu yere] gerilim diisimleri hemen hemen
arazinin homojen ve P2 6zgiildirenc¢li oldugundaki
degerlerle aynidir. Bu durumda direng¢ yalniz p2
Ozglldireneine baglidir.
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Bu gibi durumlarda derin kuyu ac¢ma yada delme
iglemlerine girismek yararsizdir. Merkezi kapla-
van topradi doyurmak ic¢in gémilu baglantilar ye-
ter buyukliuktedir ve direnc¢teki énemli bir azal-
ma ancak ve ancak topraklama devrelerinin kapla-
dig1 boélgenin ylzeysel boyutlarinin fazlaca arti-
rilmasiyla elde edilebilir.

Yaklagik kare big¢iminde ve toprak alt katmani
6zglldirenci 1000 Ohm.m olan bir merkezin diren-
ci kapladigi alan 10 000 m° ise 4 Ohm, alan

20 000 m° ise 3 Ohm dolayinda olacaktir.

5.2. Buyuk Merkezlerin Topraklama
Elektrotlari Arasindaki Kuplajlar

Buyuk bir merkezde topraklama sebekesinin diren-
cinin 2p2/P dizeyinde oldudunu goérdik. Burada P
tesisin ¢evresini, p, de toprak alt katmaninin
dzguldirencini gdsteriyor. Ote yvandan bu direncin
topraklama devreleriyle ag Oorglsi merkezinin ara-
sindaki gerilim diglimine kargsilik olan bolumi
p1l/L dir. Burada da L gémilt iletkenlerin toplam
uzunludunu, p1 yluzeysel tabakanin &zgluldirencini
gbsteriyor.

Sonu¢ olarak ag orglsinin ortasina yerlestirilmig
bagimsiz kicik bir B topraklama elektrotunun A
govde topraklamasina gbdre kuplaj etkisi goyledir
(Sekil 36) :

. p1/L
fwh= 1 - 35,/

Toprak homojense bu etki;

P
kBAZIN_JC olur_

Klucluk B elektrotunun A ile paralel olmasi, A top-
raklamasinin direncini fazla deJigstirmez. Bu kat-
say1l ayrica, elektrotlardan birinin etkin elek-
trottan ayri yada ona badli olusuna gdre Uzerine
aldigi gerilimlerin oranini gdsterir.

Yaricevresi 400 m, goémild iletkenlerinin uzunlugu
4000 m ve arazisi homojen olan bir merkezde kup-
laj katsayisi % 90 dolayindadir. Elektrotlarin

birbirinden ayrilmasi etkin olmayan elektrot Ulze-

°

rindeki gerilimi yalniz % 10 ddsglrur.

Toprak alt katmaninin yluzeysel tabakadan daha
iletken oldugu durumda; kuplaj katsayisi azalir,
ancak onemini korumaya devam eder.

Yukardaki hesaplamalar kaba bir deger verir, an-

cak pratikte dogrulugu kanitlanmigstir. Cok buylk

alana yayilmis merkezlerin topraklamalari arasin-
o

daki kuplaj etkisi ¢odunlukla Z 50 ile % 100 ara-
sindadir.

Kuplaj etkilerini azaltjiak ig¢in, elektrotlarin
topraklama devrelerinin kapladigi alanin disina
¢ikarilmasi gerekir.

5.3. Hatlarin Toprak Tellerinden Toprak
Akimlarinin Akmasai

Birgok noktada topraklanmig toprak teli, belirli
bir boyuna empedans (Z1) ve enine kondlktansa

(I/R2) sahip bir iletken gibi davranir. EJer top-
rak teli yeterince uzunsa hesaplar sgunu gbsteri-
yor.* Tel kaynak karsisinda uzunlugundan bagimsiz
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Sekil 38. Bir toprak telinden toprak akiminin
akigi.

esdeger bir empedansa sahiptir.
z=/21'R2

Genellikle hatlarda kullanilan 70 mm’'lik celik
toprak telinin boyuna empedansi kilometre basina
4 Ohm'dur. Bu toprak telinin her kilometresinde
herbiri 30 Ohm'luk U¢ topraklama baglantisinin
vapildigini distnelim. Telin kilometresinin eni-
ne direnci (R2) 10 Ohm olacak ve kaynaktan bakil-
diginda telin 6,3 Ohm'luk bir empedansmin oldu-
gu gorulecektir. Bu empedans hafifce endiktiftir
ve eJer toprak teli merkezin ¢elik yapisina bag-
lanirsa; merkezin kendi topraklama direnciyle pa-
ralel olarak c¢alisair.

Bir merkezde hatlar merkezin c¢elik konstriksiyo-
nuna bagli toprak iletkenleri ile donatilirsa;
hatlarin kondiktanslari aritmetik olarak topla-
nabilir.

Yukardaki hesaplamada bulunan toprak telinin eg-
deger empedansi 1500 m'lik telin boyuna empedansi
kadardir. Buradan su sonu¢ ¢ikarilabilir; akim-
lar c¢ok direncli toprak tellerinde uzada gitmi-
yvor ve hizla topraga akiyorlar (Sekil 38).

5.4. Toprak Akimlarinin GO6milu Kablolar
dzerinden Bogalmasi

Buylk kesitli bir kablonun kilifi (zirhi) merke-
zin govde topraklamasina baglanmis ve kablo mer-
kezin topraklama alanini terkediyorsa, bu kilif
mikemmel bir topraklama elektrotu gibi davranir
ve toprada akan akimlarin o6nemli bir boéluminui
Uzerinden gegirir.

Bdyle bir akim yolunun merkezden gdrilen empe-
dansinin bulunmasinda (hattin boyune empedansi ve
enine kondiktansi bulunarak) toprak telinin hesa-
bindaki gibi bir yol izlenebilir. Bu hesaplama
yvontemi ¢ok sagliksizdir, ¢unkl ne boyuna empe-
dans (ki bu gémili kablodan hatlara olan uzakli-
gin bir iglevidir) ne de enine diren¢ (bu da top-
ragin 6zguildirencine, temaslarin nitelidine ve
k1lifin yararli esdeder uzunluguna baglidir) dog-
ru biliniyor. Yine de buyukliuk dizeyi yeterli ol-
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dugundan boyuna empadans ic¢in 0,5 Ohm/km, enine
diren¢ ic¢in de Ap Ohm.m yani 0,004D Ohm.km alina-
bilir. Boyuna diren¢ kilifin kesitinden ve topra-
gin oOzguldirencinden kolayca bulunabilir.

Bdylece kilifin kesicine ve topradin niteligine

bagli olarak bulunan bilegske empedans genellikle
bir Ohm'un altinda yada birka¢ Ohm dolayindadir.
Arizalarin sistemde kaligs slresi c¢ogunlukla Oy-

lesine kisadir ki ariza akiminin kursunu 1sitma-
s1 gibi bir sorun olamaz. Kritik durumlarda be-

lirli bir uzunluktan sonra kilif” bir les tirme ku-
tularina bagli c¢iplak bir bakir iletkenle ikinci
bir doénts yolu sadlanarak pekistirilebilir.

Eger kablo yeterince uzunsa kilif Uzerindeki ge-
rilim, boyuna gerilim digtmleri sonucunda merkez-
den basgslayarak uzaktaki toprak gerilimine ulasin-
caya kadar yavas vyavas azalir. Enduktif gerilim
digumleri de kilifla manyetik kuplaji mikemmel
olan kablo i¢ iletkenlerine tuUmiyle yansir. Sonug
olarak eder i¢ iletkenlerin bir ucu merkezin gdv-
de topraklamasina badliysa ki kablonun obir ucu
verel gerilime yakin bir gerilime ulasacaktir,
boyuna ohmik gerilim disumleri endiktif diustmle-
rin yaninda yok sayilabilir.

Kablo i¢ iletkenleri geriliminin ge¢tigi arazi-
nin yerel gerilimlerine kendiliginden uymasi &zel-
likle telefon kablolari i¢in ilging¢tir. Uygun yon-
temlerle kilif direnci reaktansa gbre dusuk tutul-
malidir.

Kablo kiliflari bir yana, merkezi terkeden tum
metal kanallar da toprak akimlarinin bosalmasina
vardimci olur. Ozellikle metal kanallarin sturek-
1i1idinin sadlanamamasi kazalarin ve tehlikelerin
dogmasina yol acabilir. Yine de bu kanallar duz-
gun verlestirilmisse yararli olur. Uzerinde fazla
durulmadan yalniz su sdylenebilir: Genellikle
akimlari iletken badlantilari artirarak yoénlen-
dirmek, uzaklik yada engellerle (barrier) ki bun-
larin yalitkanlik dederi c¢ogunlukla kuskulu ve
vetersizdir, akimlarin yolunu denetlemeye calig-
maktan daha kolay ve guvenilirdir.

5.5. Genils Bir Su Tabakasi Uzerinden
Toprak Akimlarinin Bogalmasi

Cok direnc¢li arazilerde kalinligi buyuk ve ilet-
kenligi iyi olan faylar ile yerustu yada yeral-
tindaki genig su tabakalari, toprak akimlari igin
bosalma yada akaclama (drenaj) kanallari rolunu
oynar.

Granit arazi Uzerine kurulmus barajlarin salt mer-
kezlerinin durumu 6zellikle ilgi c¢ekicidir. Bun-
lar ¢ogunlukla yukseltici merkezlerdir ve toprak-
lama elektrotlari c¢ok bluyuk akimlari Uzerlerinden
bosaltmak durumundadir. Bu tUr arazilerde iyi bir
topraklama sisteminin gerceklestirilmesi c¢ok gucg-
tir.

Diger yandan salt merkezinin ve santralin toprak-
lama devrelerinin, hazne (reservoir) suyu ile
olan temasi baraj gdvdesinden gegen metal.'k ka-
nallardan 6turt ¢ok iyidir. Cunku bunlarin ilet-
kenligi betonun nemliliginden dolayi fazladar.

Bu suyun 6zguldirenci en koétu kosullarda bile
100 ile 200 Ohm.m'yi nadiren asar ve komsu kaya-
larin &6zguldirencinden ¢ok daha dusuktir. Belirli
bir noktaya kadar baraj suyu bir iletken kanal
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Sekil 39. Toprak akiminin barajdaki hazne suyu
tizerinden akmas: yada bosalmasi.

gibi islev gorerek ariza akimlarinin bir bolimui-
nin yolunu degistirir ve sonra onlar1 toprak igin-—-
de dagitir (Sekil 39).

Boyle bir iletkenin boyuna cok biyiik bir diren-
cinin oldugu dogrudur. Ormegin 1 hektar kesitli
suyun direnci 1 mnt lik bakir telin direnciyle
ayni diizeydedir. Bu ylizden akim fazla uzaga gi-
demez. Ancak hesaplar goOsteriyor ki bulyiik hacim-
;i b\r hazne suyunun barajdan bakildiginda gorii-
len direnci Ol¢ilil yani yalniz birkag Om dege-
rindedir.

Bodior'in Valentine merkezinde si1g8 bir kanalda
yvaptigr olcmelerin sonucunda hazne suyunun top-
rak akimle.-'-u. bosaltma kapasitesinin, santralin
govde topraklamalarina bagli cek bilylik uzunluk-
taki bakir iletkenlerin bu suyun igine gOmiilerek
iyilestirilebilecegi gorulmiistir. Clinkii bu yon-
temle boyuna diren¢ c¢ok kiiciik bir degere dustri-
Iir. Cok koti arazilerde bile bu yontemle toprak
direnci bir Ohmun altindaki degerlerde sinirlan-
dirilabilir. Yine de akimlarin su ylzeyindeki ge-
rilim gradyenlerini sik dolasilan bolgelerde asi-
11 degerlere yilikseltmediginin denetlenmesi gere-
kir.

5.6. Cok Direncli Bir Bolgede Iletken
Topraga Sahip Sinirli Bir Alanin
Olmasi

Bazan Oyle olur ki ¢ok direncgli bir bolgede elek-
trotun yerlestirilebilecegi yalitilmis, iyi ilet-
kc7i to"t'1lar1 igeren bir cukur yada oyuk bir yer
bulunabil, ir.

Boyle bir cukura yerlestirilecek topraklama elek-

trotunun degerini fazla abartmamak gerekir. Cinkii
elektrotun direnci iki terimden olusuyor. Birinci
terim iletken topragin uc¢lari1 arasindaki, ikinci

terim de direncgli ortamdaki gerilim diistiimiine kar-
siliktir (Sekil 40).

Birinci terim tuzerinde birsey yapilabilir, ancak
ikinci terim tzerinde degil. Cinkii ikinci terim

iyi iletken kiiciik adanin boyutlarindan bagimsiz-
dir.
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Sekil 40. Direncli bir govde icinde iletken
toprak parcasi.

Iletken bdlgenin ortalama yaricapi r olsun. Bu

bolge, bicim olarak levha ile yarikiire arasi bir
elektrota benzetilirse, ikinci terim p/5r diize-
yindeki bir dirence dontisiir. Bu da iletken kiiciik
bir adacik kullanilarak elde edilebilecek minimum

direnci gosterir.

Eger kayanin ozgildirenci 2000 Omm ve iletken
bolgenin ortalama yaricapit 20 m ise, topraklama
elektrotunun direnci 20 Ohmun altina diismez.

Geriye elektrotlarin boyutlandirilmas: kaliyor,
iletken arazideki gerilim disiimii cok
fazla olmasin. Ornegin bu araziden gegis igin

5 Am ayrilir ve topragin 6zguldirenci 100 Chmm
kabul edilirse; topraga yaklasik ya 20 m'lik du-
sey cubuklar yada 40 m’'lik yatay iletkenler gomiil-
gerekir.

oyle ki

mesi

5.7. iletken Faylarin Etkisi

Biraz

Kayalik toprakta elektrotlarin direncini duisltirmek
icin bazan iletken faylarin bulunmasmma bel bag-
lanabilir. Ancak fayin kalinliginin zayif oldugu
yvada buyilik bir uzaklhiga uzanmadigi durumlarda
faylarin 6nemini abartmak yanlislik olur.

Yiizeysel tabakalarin toprak alt katmanindan daha
iletken oldugu durumlar icin sdylenenler faylara
da uygulanir. Faylar yayici gibi davranir ve ara-
zinin daha kigiik boyuLlu topraklama elektrotla-
riyla ele alinmasini saglar. Ancak makul gerilim
diisimleri igerisinde akimin biyitik uzakliklara
tasinmasinda faylara fazla bel baglanamaz.

5.8. lIletken Tuzlar, Kok Yada Odun Komiirii
Kullanilarak Topraklama
Elektrotlarinin lyilestirilmesi

Elektrotlarin etrafindaki topragin iletkenligi,
verel olarak deniz tuzu yada sodyum karbonat gi-
bi elektrolitlerin enjekte edilmesiyle iyilesti-
rilebilir. Once tuz topraga yayilirken elektro-
tun direnci diser, sonra durur. Su, tuzlari elek-
trottan uzaklastirdik¢ca direnc¢ tekrar artmaya
baslar.

Bu islemin etkinlik siliresi topragin gecgirgenligi-
ne baglidir. Cogun durumlarda siire on seneyi bu-
lur yada asar. Diger yandan toprak cok gecirgen
yvada yeralt: suyunun akisi1 biylik ise bu siire he-
men hemen sifirdir.

Yine de tuzun yayilmasini geciktirmek ig¢in bazi
yontemler, Ornegin elektrolit olarak bazi erime-
yven c¢Okeller kullanilir (Bu yontemi Ducrot 1944
te denemis, daha sonra Sanick ele almistir).

Topraga tuz salmanin direng¢ ulizerinde 6nemli bir
etkisinin olabilmesi i¢in ele alinan topragin
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alaninin elektrotlarin temel boyutlarina gore
buytik olmasi gerekir. Direncgteki azalma, kiiclik
boyutlu cubuk yada levha elektrotlarda oldukcga
buytuktiir. Ancak bu yontem biiylik merkezlerin top-
raklamalarinin iyilestirilmesinde pek bir yarar
saglamaz.

Deniz tuzu elektrotlarin asinmasimi hizlandirir.
Ancak elektrotlar bakir yada yumusak celikten

yvapilmissa bu asinma tehlikeli boyutlara ulasmaz.
Yine de yumusak c¢elikten yapilan elektrotlar kal-

kerli arazilerde tuzla birlikte kullanilmamali-
dir.
Toprag: iyilestirmenin diger bir yolu da elektrot—

larin etrafini kok yada odun koémiirtinden olusan
bir tabaka ile Ortmektir. Bunlar elektrotlar:1 da-
ha az korozyona ugratir.

Yine de bu iletken katmanlarin elektrotlarin en
buylik boyutunu genel olarak fazla artirmadiginin
ve boylece bunlarin direng¢ tlizerindeki etkisinin
cogunlukla orta degerde oldugunun belirtilmesi
gerekir. Ayrica bu katmanlar c¢ubuk elektrotlar
durumunda kazilarin ¢apinin artirilmasini gerek-
tirir. Bu yltizden kiiciik kesitli ¢ubuklarin sayi-
sinin artirilmasi daha ucuz bir yol olabilir. Di-
ger yandan bunlar Ingiltere'de yapilan testlere
gore, direncin mevsimlik degismelerini azalttig:
gibi topragin tehlikeli 1sinmasina yol agmadan
elektrotlarin tasiyabilecegi akimu artirir.

Arasinda insan

Akim

5.9. tki Temas Noktas1
Vicudunun Cektigi

Elektrigin insani Oldiirme tehlikesi c¢cok sayidaki
etmene baglidir. Bunlar arasinda viicuttan gecen
akimin degeri, kalma siiresi ve organizma icinde
izledigi yol sayilabilir.

Viicutta akimin gec¢mesine duyarli olan bodlgeleri
sOyle aralayabiliriz: Kalp atislari durabilir
yada diizensizlesebilir. Solunum hareketlerini
diizenleyen sinir digimii. Eller; kas kasilmasi
nedeniyle alternatif akim tasiyan gerilimli
iletkenin birakilmasi zorlasir. Kasilma genel
olarak 10 ile 15 mA arasinda baslar. Bir saniye
yvada daha buyiikk temas sitlirelerinde kalbin kasilma
sinirt 50 mA'in tizerindedir. Solunumun durmasina
yol acan sinir diigimiinden gecen akimlarin degeri
tzerinde fazla bir bilgimiz yok.

Soziin kisas1 en tehlikeli temaslar bastan ayakla-
ra ve elden ayaklara olan temaslardir. Ayaktan
ayaga olan temaslar daha az tehlikelidir. Ancak
bunlarin yol acgtig:r gerilim dustimleri temaslar:
daha tehlikeli temaslara dontstiirebilir.

Ote yandan bir akimin tehlike kavramini temasin
olasilig1 kavramindan ayirmak olanaksizdir. Yazi-
nin basinda da belirtildigi gercekten hatlarin
kamu icin ciddi bir tehlike yaratilma-
Yeter ki bun-
izo-

gerilimi,
dan binlerce volta c¢ikarilabilir.
lar cok sik gecilmeyen bdlgelerde bulunsun,
latorlerdeki ariza seyrek olsun ve tehlikenin si-
nirlanmas1 icin arizalar yeterince hizli bicimde
(Ornegin bir saniyenin altinda) temizlensinler.
Tehlike sitiresince tehlikeli nesneye dokunma ola-
siliginin c¢ok zayif olmasi disinda gitivenligin
saglanmadiglr durum sayisi1 oldukg¢a fazladir.

Yine de karsilastirmalara bir baz olmasi igin
50 mA'i, asillmamas: gereken tehlikeli bir deger
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olarak kabul ediyoruz. Bu durumda glivenlik yal-

niz gerilimlerin sinirlandirilmasiyla saglaniyor.

Onceki boliimlerde verilen formiil ve kurallar, vii-
cudun temas ettigi A ve B noktalari1 arasindaki

U geriliminin hesaplanmasina izin verir. Simdi
s6z konusu olan, viicuttan gecgen akimin bulunma-
sidir.

Bu amagla 1.5. boliimiinde oldugu gibi Theve'nin
kuramini uygulayacagiz (Sekil 3).

A ve B temas noktalar1 arasinda viicuttan gegen
akim, onceden var olan U geriliminin, A ve B nok-
talar1 arasinda goriilen dissal sebeke empedans:
lizerine viicudun kapatarak olusturdugu devreden
akmasmma yol actigi akima esittir.

Eger ABden goriilen dissal sebekenin bu empedans:
viicudun R, direncinin yaninda kiictiikse, viicut di-
rencinin g¢ekecegi akim U/R, ye esit olacaktir.

Diger u¢ durumunda, yani viicudun disindaki sebeke
empedansmin viicut direncinden bulytik oldugu du-
rumda; c¢ekilen akim dissal sebeke empedans: tize-
rindeki gerilim diigimii belirler.

Gerilimli iletkenle dogrudan temas yada ariza
akiminin toprak yolunun bir bolimii yada tamami-
nin vicut tarafindan basitce kopriilenmesi (sont-
lenmesi) durumlarina gore iki kosul ayri1 ayri
ele alinabilir.

Gerilimli bir iletkenle

dogrudan temas

5.9.1.

Bu durumda o6nceden var olan gerilim genellikle

basit sebeke gerilimidir. Kazaya ugrayanin eliy-
le ayaklar1 arasinda goriilen dissal sebeke empe-
dansi; seri olarak toprak tzerinde duran ayakka-
bilarin olusturdugu kiiciik topraklama elektrotu-
nun empedansi, notr noktasinin konumuna bagli

olarak (Sekil 4) sebekenin donilis devresinin em-
pedans1 ve devrenin boyuna empedansindan olusur.

Bu sonuncu terimler, noétri yalitilmis alcak ge-
rilim sebekelerinin disinda, wviicudun direncleriy-
le karsilastirildiginda daima kuciktir. Diger
vandan ayaklarin olusturdugu topraklama elektro-
tunun direnci, eger ayaklar az iletken bir top-
rak tlizerinde duruyorsa 6nemli degerlere ulasabi-
lir.

Viicut direnci iyi tanimlanmis bir 6g8e degildir,
icsel dokular kabaca 6zgildirenci 4-6 Ohmm olan
bir elektrolite benzetilebilir. Bu dokular deri
¢ceperi tarafindan korunur. Deri ¢eperi akimin nt-
fuzuna kuru durumda bir santimetre karesinde bir
kac bin Ohm'uk bir direncgle karsi koyar. Ancak
yvas durumda diren¢ c¢ok daha distiktiir ve deri ge-
peri bu durumda uygulanan gerilimin degerine kar-
s1 olduk¢a duyarlidir. Ayrica deri yara ve yara
izleri nedeniyle kesiklikler goOsterirse birkag
yiz voltluk gerilimlerde delinebilir.

Soziin kisasi1 el ile ayakkabi tabanlari arasinda
Olgiilen diren¢ c¢ogu zaman 3000 Ohmun altindadir.
Ancak deri timiyle koruyucu giiclinii yitirdigi ve
ayakkabilarin c¢ok iyi iletken oldugu durumlarda
bu diren¢g 1000 Ohmun altina diisebilir. Burada
yvine biz kendimizi bir tip deger alarak, Ornegin
3000 Am segerek simirlamamiz gerekir. 0 kadar
cok degisken ve belirsiz etmen vardir ki; bu ki-
sa yazida bunlarin timiinii yakindan incelemiye



calismak olanaksiz ve biraz da bosuna bir c¢aba-
dir.

Ayaklarin olusturdudu direng¢, bunlari birbirine
vakin iki kiugtk levha elektrota Dbenzeterek he-
saplanabilir. Ozgiildirenci p olan bir arazide tam
basmis her ayadin 2,5p, iki paralel ayadin 1,5p
diizeyinde bir direnci olacaktir.

U gerilimli bir iletkenle olan dogrudan temasta;
el ile toprak Uzerinde duran iki ayak arasindaki
vicut tarafindan c¢ekilen akim, yukardaki varsa-
yvimlara gbre gdyle olacaktir:

. u
3000 + 1,5p °
Ozglildirenci 1000 Ohm-m'y® kadar olan araziler-
de; vlcut direnci hemen hemen yalniz basina Uze-
rinden akan akimi belirler.

Toum

Ozgtildirenci 10 000 Ohm-m yada daha fazla olan
arazilerde vlcut, toplam gerilimin klc¢ik bir bo-
1dmintin etkisinde kalir. Bu durum, gerilimli bir
nesne ile temas tehlikesinin 6nemli oldudu ortam-
larda; agdgag¢, ¢ok kuru beton, balast (kirma tasg),
bitim vb. gibi yalitici kaplamalarin kullanilma-
sinin yararinil ortaya koyuyor.

5.9.2. Ariza akimi yolunun vucut
tarafindan képrulenmesi
Simdi, bir ariza akiminin toprada akigs yolunun

vicut tarafindan basitc¢e képrilenmesi durumunu

inceliyecegiz (Sekil 10) .

Eger koOprlilenme yurlime sirasinda ayaktan ayada
olmussa, bu durumda ayaklardan biri yere tam ola-
rak (diz olarak) basmamaktadir ve topragin bir
ayaktan diger ayada empedansi 6p dolayinda ola-
caktir. Onceden varolan gerilim U ise c¢ekilen
akimin yaklagsik degeri:

" a

¥ = A
3000 + 6p

olacaktir.

Tersine eder koéprlleme toprak Uzerinde duran
ayaklar ve bir toprak elektrotuna badli nesneye
dokunan el arasindaysa; paydada iki ayak arasin-
daki 1,5p 1luk toprada girig direncine seri ola-
rak ele kadar olan dénUsg yolu direnci sokulur.

Bu donlis yolu paralel iki koldan olusabilir: Bi-
ri, topraklama elektrotu ile dokunulan nesne ara-
sindaki baglanti. Oburii, sebekenin déniis devrele-
ri ile nesne arasinda kazara olan (accidental)
baglantilarda. Codu durumda bu ek ikinci terim
(dontis yolu direnci) ihmal edilebilir. Bu durum-

M ve N arasinda vicut tarafindan
cekilen akimin Sl¢tilmesi.

Sekil 41.

42

da vicudun c¢ektigi akim yaklasik;

. o U
3000 + 1,5p

A dir.

Gorulecektir ki her durumda; U ve p dederlerinin
O6l¢limine gec¢meden cekilen (koprilenen) akimi dod-
rudan belirleyebilmek ic¢in kigiyi bir voltmetre
verine koymak yveterlidir. Soyle ki; voltmetrenin
i¢ direnci vicut direncine yakin deJere ayarlana-
cak ve ayagin yerine gecen ayakkabilar Uzerinden
toprak ile temas yaptirilacak, daha sonra toprak
elektrotundan bir I ariza akimi akitilarak volt-
metreden gecen i akimi okunacaktir (Sekil 41). Is-
te bu i akimi vicuttan gececek olan akimdir.

5.9.3. O6rnekler

1- Ozgiildirenci 100 Ohnm olan bir arazide ilize-
rinden 5 A'lik bir akim gecen c¢iplik cubuk elek-
trotun uzunlugu 1 m olsun. Biri gubugun tepesine
dokundugunda tizerinden ne kadar akim gececegini
bulalim.

Cubugun uzaktaki topraga gore gerilimi 400 Volt,
tepesi ile adim uzakliktaki toprak arasinda bulu-
nan gerilim 300 Volt, toprak lizerinde duran iki
ayagin direnci 150 Om ve c¢ubukla seri durumdaki
iki ayagi kapsayan devrenin direnci yaklasik

200 Am dolayinda olacaktir. El ile ayakkabilar
arasindaki 3000 Ohm'luk bir diren¢ de bunlara ek-
lenirse vicuttan cekilen akim asagidaki gibi olur:

300
3000 + 200

e

= 0.094A

Eger kosullar uygun degilse temas Oldirilicii olabi-
lir.

2- Yatay olarak gomiilmiis bir iletken Ozgiildirenci
200 Ohmm olan bir arazide metresinden A gegi-
rirse; ayaktan ayaga yada yakindaki toprak ile
iletkene bagli bir yapr arasinda c¢ekilen akim ne
kadar olur:

iletkenin yakininda ayaktan ayaga maksimum geri-
lim 0,10 ile 0,15 pi yani 20 ile 30 V olacaktir.
Bu durumda ayaktan ayaga cekilen akimin maksimum
degeri

G o e 30 o i
1= 3000 + 1200 0,007 A'dir.

Bu deger tiimiyle zararsizdir.

El ile ayaklar arasindaki gerilim ise 0,6-0,8 pi
yvani 120-160 Volta ulasabilecektir. Bu durumda
cekilen akim yaklasik olarak;

. _ _120 ile 160
3000 + 150

=0,038 ile 0,050 A

arasindadir.
Temas bazan tehlikeli olabilir.

Uygulamada karsilasilan durumlar genel kurallar
verilemeyecekkadar ¢ok degigskenlik gésterir.

En basit yéntem, 3.2. boéliminde belirtildigi gi-
bi, topraklama elektrotundan bir akim akitarak
tesisin ayni anda dokunulabilecek noktalari ara-
sindaki gerilimleri denetlemektir. Bu durumda
tehlikeli goérltlen bdlgelerin yerel olarak iyileg-—
tirmesine gidilebilir.
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6. ELEKTROTLARIN ETRAFINDAKI
TOPRAGIN ISINMASI

6.1. Genel Bir Bakis

Yazinin basinda topragin elektrolitik nitelikte
olan iletkenliginin topragin nemiyle orantili
arttigini1 gormistilk. Suyu timiyle c¢ekilmis top-
rak hemen hemen miikkemmel bir yalitkandir. Belir-
li bir nem oraninda topragin iletkenligi sicaklik—
la da artar: Bir topraklama elektrotunun direnci,
uzerinden gecen akimin etkisiyle toprak isindikga
dismeye baslar.

Ancak topragin isinmasi ayni zamanda suyun buhar-
lasmasina yol acar. Suyun kaynama noktasina ula-
silmadikca bu etki az hissedilir. Elektrotun he-
men yakinindaki tabaka 100°C'a yukseldiginde, bu
tabaka hizla suyunu yitirir ve direnci cok yiiksek
bir degere yiukselir. Yerel gradyenler dallanmis
arklarin olugsmasina yol acar (Bolim 2.2.). Bu
arklar da kurutma islevini gerilim ne kadar yiik-
sekse o kadar uzaga yayar. Bu durumda elektrotun
akimi bosaltma kapasitesi ¢ok kiiciik bir degere
duser.

Bu yiizden elektrotun yakininda sicakligin hig¢bir
zaman 100°C'a ulasmamast istenir.

6.2. Isinma

Elektrot lizerinden bosalan gli¢, bir elektrik ener-
jisi akisi biciminde elektrotu terkeder. Ancak bu
enerji topragin art arda gelen katmanlarinin di-
renci icinde tedrici bicimde 1siya dontliserek de-
ger yitirir. Eger toprak homojen ise elektrik ve
1s1 akilari1 ayni esgerilim yuizeyleriyle yan yana
akar. Elektrot ylizeyinden itibaren tedrici ola-
rak biri azalirken Obuiri artar (Sekil 42).

Siirekli Calismada

Stiirekli gerilim ve sicaklik rejimlerinde; toprak-
ta elektrik ve 1s1 enerjilerinin toplandigi hig-
bir bolim olmayabilir. Bu durumda enerjinin top-
lam akis1 tiim yol boyunca degismez ve sonucunda
gerilim ve 1sinma gradyenlerinin birbirine ba-
gimlilig1 artar. Bu da gerilimlerin bolisiimi bi-
lindiginde 1sinmalarin bolligimiiniin hesaplanmasi-
ni1 kolaylastirir. Topragin 1si1l (termik) iletken-
ligini K (metrekiip ve derece basina Watt olarak),
elektrotun gerilimi U, ve istenen noktanin gerili-
mini U ile gosterirsek, herhangi bicimdeki elek-

trota uygulanacak olan basit bagintiy1 asagidaki
gibi yazabiliriz:
11
<o £ . (UO-—Z-)
Q=(Uo-U)I

Isi ve elektrik enerjisi akilarinin

Sekil 42.
dagilimi.
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Elektrot ylUzeyindeki i1sinma, ki pratik olarak en

ilging olani goyledir:
U2
)

2Kp

Topragin dogal sicakligi 20°C ve 1s1l iletkenli-
si 1,2 W/OC (kenarlar1 1 m olan bir kiipten gecer-
ken) (RUDENBERG) kabul edilirse, 80°C'lik i1sinma

sinir1 ig¢in elektrot ilzerindeki gerilim;
U, = 14 /pV olmalidir.
Strekli rejimde topragin isinmasi elektrota uy-

gulanan gerilimle siki iligkilidir. Herhangi bir
elektrota, elektrotun yakinindaki topragin suyu
kaynama sicakligina ulasmaksizm sturekli uygula-
nabilecek maksmum gerilim 14 /p'diizey indedir.
Yani 6zglildireng 50 Omym oldugunda 100 1V,

200 Oxmmn oldugunda da 200 V olacaktir.

Diisey cubuklar durumunda (ki burada gerilim top-
ragin Ozgiildirenci ile cubugun metresinden akan
akimin carpimina esittir) elektrottan akan akimin
sinir1 14/p(A/m); yani p=50 Ormm i¢in 2 Adn ve
p =200 Omm i¢in 1 Ad/m olacaktir.

rejimde bir elektrot ancak
disiik akimlar gecgirebilir. Bereket versin ki top-
ragin 1sinmasinin zaman degismezi (sabiti) genel-
likle cok uzundur ve bazan birkag¢ gilinii bulabilir.
Bu durum pratikte yukardaki sinirlarin sik sik
asilmasina olanak saglar.

Goruliyor ki stirekli

Aciktir ki bu hesaplama yalniz yaklasik bir deger
verir. Koti iletken arazilerde 1s1l iletkenligin
daha diisiik oldugu diisiiniilebilir. Bu da onlar1 da-
ha elverissiz duruma sokar.

Topraklama elektrotlarinda kuruma (topragin suyu-
nun c¢ekilmesi) icin gerilim sinir1 pratikte cogun-
lukla 100 ile 200 V arasindadir. Bu durum alcak
gerilim sistemlerinde. 1sinma olayinin goriilemeyis
nedenini ac¢iklar. Clinkii bu sebekelerin notr geri-
limi; bir faz lizerinden topraga olan atlamalarda
127 Vu asamaz. Ariza i1kimi, notr topraklamasin-
dan daha iyi olan bir giivenlik topraklamasi tize-
rinden aktiginda; 220-380 V'luk sebekelerde bu
olgunun daha sik goriilme tehlikesi vardir. Bu du-
rumda giivenlik topraklamasinin gerilimi faz top-
rak geriliminin biyik bir bolimiine ulasir.

Topraklama elektrotlarinin etrafindaki topragin
1sinmasi, Ozellikle yeterince duyarli toprak ko-
rumalarindan yoksun orta gerilim sebekelerinde
arizali1 izolatoérden bir Onceki pilonun ayaginda
gorilebilir. Bir defa yakinindaki toprak kuruysa
pilon hattin gerilimine yilikselmis olarak kalir ve
temas1 oOldirticii olur.

Topragin 1sinmasi basing altinda buhar cepleri
yaratabilir. Bu da bazi1 kayalarin eriyip kaynas-
masina yada eriyip cam haline gelmesine yol acgar.

6.3. Bir Akimin Akmasiyla Isinma

Akimin akma siliresi ¢ok uzun olmadik¢ca elektrotlar
daha buyilikk akimlara dayanabilir.

Gegici

Elektrotun c¢ikisindaki akim yogunlugunu 6(A/m
olarak) ve topragin Ozgiil (spesifik) 1si1si1n1
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C(0,4 cal/cm’/°C yada 1 700 000 J/m’/°C diizeyin-
dedir) ile goOsterirsek; akimin t saniye gecmesiy~
le dogacak 0° 1sinmayi1 veren bagintiyr sOyle ya-
zabiliriz:

o a0 2
60 = / ot A/m

Burada 1s1nin, c¢iktig: ortamda yogunlasmis bicim-
de kaldig:1 varsayilmistir.

Topragin, elektrot ylizeyinin metrekaresinden 6,
Amperlik bir akisa, G°C'lhik bir 1sinmayr asmaksi-
zin dayanabilecegi siire:

t = - C9 . saniyedir.

o

800 C'lik kritik 1sinma icin akim yogunlugu asagi—
daki gibidir:

5. - 12000 .

Ozgiildireng p = 100 Ghmim oldugunda akim yogunlu-
gu, 1 s igin 0,12 A/’ ve 1 dk igin 0,015 A/m’
olacaktir (80°C'lik kritik 1sinmada).

Cap1 d metre olan cubuk durumunda kritik isinma
icin (80°C) cubugun metresinden akacak akim
i=TT 6, bagintisindan bulunabilir:

{-3r90d .

/Pt

Boylece 3 cm capli bir cubuk, 6zgilildirenci

100 Orum olan bir toprakta 1 dk siireyle 15 A/m'y’
dayanabilir. 1500 V'luk bir gerilim uygulanmasina
karsilik olan bu akim, cubugun stirekli rejimde
tizerinden gecgirebilecegi akimin yaklasik 10 kati-
dir.

100 Ohmm Ozgluldirengli toprakta 60°C'lik 1sinma
sinir1 igin 50 ve 100 mm?”lik gémiilii iletkenlerin
cesitli silirelerde tasiyabilecekleri akimlar ve
bunlara karsilik olan gerilimler soyledir:

i(a/m) Ug (V) 55(2;“12 123;‘32
2 400 215 430
5 1000 35 70
10 2000 8,5 17
20 4000 2,1 4,3
50 10000 0,35 0,7

Aciktir ki bu hesaplar kabacadir ve yalniz bulytlik-
ltiiklerin dilizeyini verir.

6.4.

Biraz uzun sitireler icin tim 1sinin dogdugu yerde
yogunlasmis bicimde kaldig: artik kabul edilemez.
Bu 1sinin, 1s1l enerji akisi1 tarafindan (ki bu
sicaklik gradye.nleri dogdukca yavas yavas olusur)
bosaltildig:r unutulmamalidir.

Topragin Isinma Hiz:

Topragin ¢esitli noktalarindaki sicakliklarin
olusma yasasi iistel degildir. Oyle ki olgunun
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zaman degismezini uygunca tamimlamak bile olanak-
s1zdir. Yine de 1sinma, baslangi¢ctaki dogrusal
yasayr araliksiz izlerse elektrot ylizeyinin doy-
ma sicakligina ulasacagi T zamamm Onceki bagin-
tilardan c¢ikarabiliriz:

UO 2 UO )
T = 200 (fm) = 200 (_"(;_'y saat

Bir kire yada yarikiire elektrot icin T =200 r’"
dir. U 'in p ile cubugun metresinden akan T’Ri6o
akiminin c¢arpimindan az farkli oldudu bir disey
cubuk durumunda ise T=2000 d? dir. Bu zaman

30 cm yarigapli bir yarikirede yirmi saat, 3 cm
capli bir cubukta da yvalniz iki saattir.

Dogrusal big¢imli bir elektrotun direncinin ¢api-
na bagimliligil azdir. Ancak elektrotun hemen ya-
kinindaki topragin i1sinma hizinin bu c¢apa bagim-
1111§1 ¢ok fazladir. Ne varki bu tir elektrotlar-
da yitksek sicakliklarin toplandidi tabakanin ince
olmasi, elektrota komsu bélgelerin nemini kilcal-
11k yardimiyla akac¢lamasina olanak sadlar. Nemin
akaglanmasi ile elektrot etrafindaki topragin ku-
rumasi ve sonucunda direncinin artmasi gecikti-
rilmig olur.
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