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BORU TOPRAKLAYICI INCELEME

Nebi MUTLU - Elektrik Mihendisi

nebi.mutlu@aemo.org.tr

Asagidaki Sekil-1 de gorildigt gibi D capli L uzunlugunda bir
boruyu Ust ucu toprak yiizeyden h derinliginde olacak sekilde
gomelim.

Toprak ozgul direnci p olsun. Bu
dizenin  topraklamasinin - cesitli
standartlardaki cesitli formullerden

+Y
Toprak zemin

h bagimsiz hesaplama yontemi gelisti-

| recegiz. Bu hesapta boru etrafindaki

L/2 es potansiyel yuzeyleri tespit ede-

cegiz. Tespit edilen Yizey alanlarina

' | S1,S2.5n diyelim. Bu yuzeylerden
L/2

Sk, Sk+1 diye iki ylzey secelim. Tam
yuzeyler bir birinden Ax uzaklikta
olsun.

Sekil-1
Elektrik akimi Sk'dan Sk+1'e gecer-
ken AR direnci ile karsilagir. Bu direnc

-Y

AR=p AX/([[(S)_k+S_(k=1))/2)
Seklindedir.

St'den Sn'e kadar bu sonlu elemanlarin direnclerin toplami boru-
nun toprak yayilma direncidir. Uluslar arasi adi FEM (Finite Elements
Metod)'dur. Turkge karsiigr sonlu elemanlar metodudur.

Simdi boru etrafindaki es potansiyel yiizey formunu bulalim. Bunun
icin Sekil-2 deki resmi cizdim.

Boru boyunca esit yayilmis elekt-
rik yikune A diyelim. $ekilde
Y-O noktasindan boru boyunca
¢ uzakligindaki boru pargasina Ag
diyelim. Bu parca Uzerindeki yuk
Ag= N.AL olur. AL parcasini d¢ dif-
ransiyel biyukliginde kicuk se-
cersek dg=A.de olur.

Y-L/2-Xtang 92 Y+L/2-X.tang o1
Y:L/2-e-X.tnag ¢

Bu son esitligin (Y+L/2-¢)=(X.thag @)’
seklinde tarevini alahim.

-de-Xsec? ¢@.de olur. de¢ uzun-
lugundaki elektrik yuki  dQ-=-
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-deA ve islem kolayhg icin A=1 kabul edersek dQ=- d¢ olur.
dQ yikin sekil 2 deki b uzakhiginda olusturacagr dV vol-
taj dv-dQ/b dV-= de/b  dV=-XsecZp.de/b olur. b=X*sec ¢
dV-(-Xsec2p.dp)/(Xsecp) dV--Xsecp.dg olarak sadelesir.

XY noktasinda L uzunlugundaki borunun olusturacagr V voltaji dV
voltajinin -L/2 den +L/2 ye ve dolayisiyla trigonometrik olarak
¢_lden ¢_2 ye integralini alalim. fi_(p_1)*(@_2)& [-sec) ¢o.do

- isaretini degistirmek icin integrali

@_2 den @_1ye seklinde degistirelim.  [1_(p_2)*(¢_1)#isec ¢.de
olur. integralin sonucu

VA[In(secilp+tange)] (_o_2*(¢_1) V-n
(sece_Ttangp_1)/(seco_2+tangp_2 )

Sekil 2 den [[seco_1)ii-a/x)- v(x*2+ ([yL/2))*2 )/x  taniel
(o_1)- L/2)/X

[seco_2)i#i=c/x)= vx*2+ ([[yL/2))*2 )/x tani©l(p_2 )-

(y-L/2)/X  bunlan entegralin sonucunda yerine koyarsak — V=In
V{(X*2+(y+L/2)A2 ) IN(x*2+(y-L/2)*2 ) orijinden bir x,y noktasinda bo-
runun olusturacagr voltaji elde edecegimiz formali bulmus olduk.

V=V sabit bir deger bulacak sekilde x,y noktalarini tespit edersek
bu noktalarla $ekil-3 deki gibi  bir elipsoid yizey elde ederiz.

1Y

4

AS-Bu sonlu yuzey =Cevre*
By

AS=2* T *x* Ay olur.

Bu mavi egriyi elipsoidin X-O
oldugu Y1 noktasindan , X-O
oldugu diger noktaya Y2 ye
kadar elde etmek icin Y1 den
baslayip Ay ilave ederek y
koordinatini artirir secilen bir
sabit Vbaslangi¢1 voltaji sabit olacak sekilde her y icin bir x bu-
lup x,y noktasi elde ederiz. Bu x,y noktasi icin AS buluruz. Y1 den
Y2 ye ulasana kadar elde ettigimiz AS leri toplayarak es potansiyel
olan bir Sn yulzeyi elde ederiz. Bu Sn ytzeyini sabit bir kalinlik
olarak aldigimiz Xkalinlik miktar kadar disar tasimak icin x-Xkalin-
lik,y noktasi icin bir Vabaslangi¢2 voltaji bulup bu voltaja ait bir Sn+1
es potansiyel ylzey buluruz. | elektrik akimi Sn yiizeyinden Sn+1
yizeyine gecerken Xkalinlik kadar yol alir. Bu iki yizey arasindaki




olusan

direnc Rn olsun. Rn=p Xkalinlik/Sn
olan direncleri

R_(O)dan [_JR akadar

Y1 den Y2 ye kadar adim adim es potansiyel egri hesaplanirken
ayni anda es potansiyel yiizey ve ona bagl Rn direncleri toplanip
toplam diren¢ hesaplanir.  Her katmandaki akan akim ayni olup |
olsun her katmandaki gerilim disimia AVn = Rn*l olup ilk katman-
dan sonsuzuncu katmana kadar AVn lerin toplami topraklayicinin
topraklama sistemindeki gerilim dastimind verir. Herhangi 1 nokta
ile herhangi bir 2. Nokta arasindaki gerilim farki bu araliktaki AVn
lerin toplamidir.

Simdi bilgisayar yazilimi i¢in borudan x,y uzakligindaki bir noktanin
potansiyel voltajini yukarida buldugumuz formulden yararlanarak bir
fonksiyon tanimliyalim.

double  NoktaVoltDerinlikliV3( double Boy,double  Derinlik,
double X, double Y ){ return log( ( Boy+ Derinlik-Y+sqrt(
pow(X,2)-pow (Boy+Derinlik-Y,2) ) )

/ ( Derinlik-Y+sqrt( pow(X ,2)+pow (Derin-
lik-Y.2)) ) )}
Bilgisayar yazilimi ile bir katman belirleyip bu katmana ait espotan-
siyele ait espo tansiyel egriyi hesaplayalim.

double Xorta,Ybaslangic,Ybitis,Xorta; bool Kontrol; double Vilk,-
Vikinci,Valt, Vust,Vhata;

double KatmanX,BoruCap; bool yon; #define ileri 1 #define
geri O for(Xorta=0.1;Xorta <300;Xorta-Xorta +KatmanX)

{ ///////Her bir Xorta degeri icin Y1 basalangic ve Y2 bitis nok-
tasini hesapalama basi

Kontrol-FALSE; Ybitis=O.1;
while(Kontrol==FALSE)

{ Vilk-NoktaVolt_ilk(Boy,BoruCap/2, Ybitis);
VbaslangicVolt=NoktaVolt_ilk(Boy,Xorta,0);
Valt=VbaslangicVolt-Vhata; Vust=VbaslangicVolt-V-

hata;
Vikinci=NoktaVolt_ilk(Boy,BoruCap/2, Ybitis + Ay);
if(Vilk>=Valt && Vilk<=Vust) {Kontrol-TRUE; }
else { //Vilk aralikta degilse
if(Vilk <Valt){if(yon==1){ Ybitis = Ybitis + Ay; }
else  {Ybitis = Ybitis - Ay; }
¥
else { if(yon=-1) { Ybitis = Ybitis - Ay ; ; }
else { Ybitis = Ybitis + Ay; }
¥
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Yaralik=2* Ybitis; Ybaslangici=- Ybitis;
//1//Her bir Xorta degeri icin Ybasalangic ve Ybitis noktasini
hesaplama sonu
/1] Ybaslangic tan Ay aralik artisi ile Ybitis e eristiriliyor basi
for(Y =Ybaslangic;Y<Ybitis;Y=Y + Ay)
{
if(Yaralik>-Boy)
{ X=0.1; Kontrol=FALSE;
while (Kontrol==FALSE)
{ Vilk=NoktaVolt_ilk(Boy,X,Y);
Vikinci=NoktaVolt_ilk(Boy, X+ AX)Y);
if(Vilk<=Vikinci){yon-1; }else{ yon-O;}
if(Vilk>=Valt && Vilk<=Vust) {Kontrol-TRUE; }
else { if(Vilk <Valt)
{ iffyon=T){ XX+ AX; } /1]

Vilk  yukselsin
else { X=X-AX;}
H
else{ if(yon==1)
{ X=X- AX; } /1111 Vilk
alcalsin
else { X=X+ AX; }
}
}
H

} else { X-Xorta;}
Buradan voltaji degismeyen her Y degeri icin bir X degeri elde
ederiz.

SetPixel(hPencere, X, Y Yesil); komutu ile ekranda bu noktalardan
bir elipsoid
cizdiririz.
}
/1] Ybaslangic dan Ay aralik artist ile Ybitis e eristiriliyor sonu
Ben buna benzer yaziim komutlari ve matematik islemlerle elipso-
idleri elde ettim.

Elipsoidlerden yararlanarak yere dikey gomilt bir borunun toprak
yayilma direncini buldum. Hatta borunun etrafina ¢cok diistk ozgl
direncli malzeme sikistirarak cift ozgil direncli sistemi inceledim.
Cok da yararli oldu.

Ayrica yukaridaki yontemle bir kurenin yayllma direncini hesapla-
dim. Kirenin yayilma direncini buldum. Elektrik Tesislerinde Toprak-
lama yonetmeliginde verilen formille hesaplanan degerle ortiist-
yor. Zaten Kire her yone simetrik oldugu etrafindaki espotansiyel
yiizeylerde kire oldugu icin sonlu elemanlar yontemine ihtiyag
duyulmuyor. Direk entegral alinarak Topraklama Yonetmeliginde
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verilen formdl bulunuyor.
Soyle ki;

2r ¢apli bir iletken kare alip topraga gomelim bunun yayilma diren-
cini hesaplarken

merkezden x yaricapinda dx kalinhginda bir kire katmanint alalim.
Gomdugimuz iletkenden topraga akan elektrik akimi bu katmanin
i¢ yizeyinden girip dis yizeyinden cikar. Katmanin akima goster-
digi diren¢ yuzeyle ters kalinlikla dogru orantili olur. Oranti kat
sayist da katmanin 6zgul direncidir. Akim kire yuzeyinden baslayip
sonsuza dogru sayisiz katmandan akarak devam eder ve toplam
diren¢ bu katmanlarin direncleri toplamidir. Gomald topragin her
yerde ayni ozellikte oldugunu varsayarsak toplama islemin Karsihgi
olan merkezden r uzakliktan baglayan sonsuza kadar devam eden
integral alarak kirenin yayilma direncini bulmus oluruz.

dR=p*dx/4mx2 J2_rAsonsuzé
dx/4tx2)]  Re[p 1/4msonsuz-p 1/4mr |

=J2_r*sonsuzEE [[p*-

=px1/4nr cap D-2r R-p*1/2nD  R=kire direnci ohm, p-toprak
ozgil direnci ohm.metre dir. Bu formilde

ETTY dekinin aynidir.

Kiareyi FEM (SEM) Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplamaya kal-
karsak. Asagidaki basit islemleri yapariz. FEM in avantaji toprak
ozelligi degiskense yada kure etrafina ozgil direnci daha dustk bir
sonlu katman yerlestirmissek kire yayilma direnci ya da etrafinda
olusan gerilimleri hesaplamak mamkin olacakur.

Kare merkezinden Ix[-lyl-lzl olmak tzere x,y,z uzakliginda bir nok-
ta alam.  Bu noktanin sonsuza gore potansiyeli V olsun. Potansi-
yel V olan yani espotansiyel noktalarin olusturdugu yiizey Ixl-lyl-lz|
olmak tzere x| yaricapl kire olur.

R=YayilmaDirenci-O; Ax=0.01;

for (X-r; x<=10r; x=x+AX)

{ R-Rp*AX/(4*T0%X) ; }

Burada katman degisikligi olsun. Kure ytzeyinden O.5 metre uzak-
liga kadar p1 ve ondan sonra p2 toprak ozgul direnci olsun. Yuka-
ndaki donglyu soyle degistiririz.

for (X-r; x<=10r; x=x+AX)

{ if(x<=0.5){p-p1;}

else{p-p2;}
R-R+p*AX/(4*T0*X) ;

H

SEM yonteminde toplami sonsuza kadar yapmak mimkin degildir.
Mihendislik olarak bir islemde ne kadar hata yapabileceginizi bilir-
siniz ve kurgunuzu ona gore yaparsiniz. Ben bu ornekte yaricapin
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10 kati olan 10r yi aldim. Burada %5 hataya kabullendim. Bir kdrenin
sonsuz uzaktaki referansa gore voltaji ise I- Gegen akim Amper, U-

= Topraklayicrya

\\
VisR1xl

Kire voltaji volt ise U-*R olur.

Kire merkezinden x1 ve x2 kadar uzakta iki nokta arasindaki voltaj
farki U12 olsun.

u12-0;
for (x=x1; x<=x2; x=x+AX)

{ U12-U12:%p* Ax/ (4*T0*X) ; )
toplami

seklinde sonlu elemanlarin

ile elde ederiz.

EMO Ankara Subenin Teknik bulteninde yayinlanmis 7 adet top-
raklama ile ilgili makaleme destek olmak tzere 8. Makale olarak
planladim. Bu makalede konusu sonlu elemanlar Yontemi ile top-
raklama hesabini tez konusu yapabilecek gondlliler olur ve ortak
calisma yapabilme imkani bulursam , bizden sonraki kusaklara faydals
bir seyler birakabilirsek ¢ok mutlu olurum.

Miuhendis arkadaslar yonetmelik ve standartlarda verilen formul-
leri kullanarak topraklama hesaplar yapmaya calistyorlar. Bu for-
millerle biz mihendislere yardimcr olanlara tesekkir ederim. Artik
bu formdlleri asip mhendislerin daha etkin oldugu adim adim ne
yaptigini bildigi gelisimler sergilememiz gerekiyor.

Saygl ve sevgilerimle.



