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TOPRAKLAMA TESTLERININ ILERI
IRDELENMESI BOLUM-1

Nebi MUTLU

1- TOPRAKLAYICI ICIiN GENEL BAKIS:

Kolay anlatilabilir olmasi nedeniyle bir adet kire iletke-
nin topraga gémilmesi yoluyla elde edilen topraklama
sisteminin toprak gecis direncini irdeleyecegiz. Bunun
icin iletken kire etrafini saran topragi ard arda gelen
dx kalinliginda ici toprak dolu kire katmanlara ayira-
lim. Kireden baslayan sonsuz uzakliga kadar sonsuz
sayida katman olusur.
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Sekil-1 de bir iletken kiire etrafini kapatan toprak kitlesini dx kalinligin-
da n adet i¢i bos kiire olarak goz éniine alalim. Tlk kiire r yari ¢apinda

dx kalinliginda, n no lu kiire ise d+n.dx yaricapinda dx kalinligindadur. Tk
kirenin i¢ ytizeyine gelen I elektrik akimi dx kalinhgini gecip dis ylizeye
oradan 2. katmana ve ara katmanlar: gectikten sonra n no lu katmanin i¢
yiizeyinden girer dis yiizeyden gikar bu sekilde sonsuza dogru gider. Akima
karst duran toplam direng 1 den n no lu katmana oradan da sonsuza kadar
katmanlarin direngleri toplamidir. Elektrik akimina karg1 bir katmanin
gosterdigi direng toprak kiiresinin yiizeyi ile ters ve katmanin kalinlig: ile
dogru orantilidir. Elektrik akimi i¢ten diga dogru giderken her katmanin
direnci bir 6nceki katmana gore uzaklastikga ihmal edilecek seviyeye

ulagir. n nolu katmanin yarigap: rn , katmanin toprak 6zgil direnci p olsun
direnci ise ,
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Sekil-2

Olur.

Burda Rn direncini olusturan
malzemenin kalinhg dx, kesiti
4*3,14*rn 2, 6zgll direnci p

1 nolu katmanm direndi ise,

dx
4*3 14*r1*r1

R1=p*——"  dir

R =p* dx dir.
N " 4*3.14* Nxr1* Nxr1
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RT1 direnci ile RN direnci arasindaki bagintiy1 bulalim
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r1 topraklama elektrodu olan iletken kirenin yaricapi,
rn ise bu kire merkezinin yer ytzi hizasindan n. nok-
tanin uzakhigi. Sayisal 6rnek Gzerinde ¢alisahm. Toprak-
lama elektrodu olan kiirenin yaricapi r1= 1 m, kirenin
yaricapindan 20 kat uzakliktaki nokta i¢in rn=20 m
olur. Ozaman ilk kiirenin direnci ile 20 metre uzaktaki
kiirenin direnci sdyle iliskilenir. R20= R1*1/(20*20)
R20=R1*0.0025 ilk kiirenin direnci ile 20 metre uzak-
taki kirenin direnci R20=R1*0.0025 seklinde iliskilen-
dirilir. R1=10 ohm ise R20=0.025 ohm olur. 0.5 metre
uzaktaki katmanin direnci R2=R1*1/( (1+0.5)*(1+0.5)
) R2=R1*0.44=10%0.44 R2=4.4 ohm olur. Elekt-
rottan topraga akan akima karsi gésterilen direnc aki-
min karsilastigl her katmanin direnglerinin toplami yani
R=R1+R2+............. +Rn R=10+4.4+.................

+ 0.025 olur. Burda 0.025 ohm ihmal edilecek kadar
kiglktar. Dogal olarak ondan daha uzak olan kat-
manlarin direnci zaten ihmal edilebilir. Uzakhk arttik-
ca akan akim ayni ama aktigl katman ylzeyi karesel
blyltdiginden direng gittikge kicllir. Toplam direng
icinde ihmal edilebilir. Direngler béyle iken her kat-
manda akan akimla orantili gerilim olugur. Katmanlar-
da disen toplam gerilimi dlger akan akima bolersek
toprak yayilma direncini buluruz. Burda bir proplem
topraklama kiresinden sonsuz uzakliga kadar olan
katmanlarda diisen gerilimlerin toplamint l¢gmemiz
gerekir ama pratik olarak miimkin degil. Clinka Volt-
metre propunun bir ucu iletken kiiredeyken diger ucu
sonsuz uzaklikta katmanda olmali yani sonsuz uzak-
likta voltmetre kablosu gerekli ki bu miimkiin degil.
Ozaman pratik olarak uygulanabilir voltmetre kablosu
se¢meliyiz. Ozaman voltmetre kablosunun ulastig
katmandan sonraki katman direncleri toplama dahil




olmayacaktir. Bu nokta yaklastik¢a toplama katilmayan
direng miktari artacaktir. Oyle bir uzaklik secmeliyiz

ki toplama girmeyen direnclerden dolay hesaplanan
yayilma direng hatasi kabul edebilecegimiz seviyede
olmalidir. O zaman toprak yayilma direnci 6l¢cimu
icin topraklama elektrodundan ne kadar uzaga voltaj
probunu batiracagimiz ¢cok énemlidir. ikinci dnemli
nokta, 6l¢me icin toprak elktroduna verilen akimin
toprakta yayildiktan sonra ilerde bir noktadan topla-
nip akimi temin eden kaynaga dénmesi gerekir. Akimin
toplanacagi ilerdeki bu nokta nerde olmali. ilerdeki
akim toplanma elektroduna dogru akim gelirken ¢ok
genis toprak katman ylzeylerinden gegerek ¢ok kiictik
toplanma elektrod ylizeyinden dénds iletkenine ¢ikar.
Bu sirada toprak katmanlarina gerilim disiima olustu-
rur. Bu gerilim disimlerinin etki edebilecek seviyede
olanlarinin voltaj 6l¢me kablosuna erismemesi gerekir
ki 6lgme hatasi izin verdigimiz seviyede kalsin. Bur-
dan da anlagilan dikkate alinabilecek en énemli ikinci
konu akimin toplanacag akim kazigini ne kadar uzaga
batiracagimiz konusudur. Ozet olarak &nemle dikkate
alacagimiz g buyiklik sirasi ile , topraklama kiiresinin
capl, gerilim kaziginin bu kireden uzakhigi, akim kazigi-
nin bu kireden uzakhgi dir.

2- BiR TOPRAKLAMA SISTEMINE VERILEN
AKIMIN YER YUOZUNDE TOPLAYIP ALACAGIMIZ
NOKTA SECiMi:

Bu uzakliklart 6lgmede %95 dogruluk saglayabilmemiz
icin kire yari ¢capi rl olsun kiire merkezinden 20 kat
(L=20r1) uzakliga akim kazigini, akim kazigi uzakh-
ginin %61,8 kadar uzakliga gerilim kazigini ¢akariz.
Gerilim kazigi ile toprak elektrodu arasinda ol¢tlen
voltaji topraklama elektroduna akitilan akima bolersek
%95 dogrulukla bu topraklama kiiresinin topraklama
yayllma direncini 6l¢mis oluruz.

Asagida bir akim kaynagi ile topraklama agina akim
akitip o akimi yeryiziine yeterince uzak bir noktada
olusturulan akim toplayic kazikla kaynaga tekrar giris
yaplp bu akimin topraga gecisine karsi koyan test
altinda olan topraklayicimizin yayilma direncinin olus-
turdugu toplam gerilim disiimina ol¢tp akittigimiz
akima bolerek dlgmeye drnek bir sekil asagidadir. Ayni
islemi toprak megeri dedigimiz cihazlar yapmaktadir.
Farki cihaz bizim disimizda kendi belirledigi akimi akit-
makta , topraklayicimizin sebeb oldugu gerilimi &l¢tip
akittigr akima bolip ekraninda bize direng olarak ver-
mektedir. Yalniz ag capi bliytidiikce akim akitacagimiz
uzak akim toplama kaziginin topraklayicimiz mesafesi
blylyeceginden meger dedigim cihazlar test akimini
saglayamayacagi gibi topraklayicidan uzak noktaya
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akim tagtyan kablonun yere olan kondansatér davra-
nisi nedeniyle blylk capta kapasitif akim akacaktir. Bu
kapasitif akim esas 6lgme icin olanin yaninda énemse-
necek seviyeye erisebileceginden. Blylik hatalara sebep
olabilir.

Akm
Omek kaynag ~ Ampemmetre

a=50m
bs,
S 0T

s g
D=Karekok(50"50+20x20)
0=55.6 diyagonel Voltmetre
L=D*10=55.6*10 <} 344 m
L=556 m

L*%61.8=344m <} ssem
Voltmetre

Hatali 6l¢iim sonuglarina ragmen konunun anlagilir
olmasi icin akim kaynagi yerine meger denilen cihazla
Olclim devresini asagida gosterdim.

Toprak megeri ile 6k;om. omek
Toprak megeri
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D=karekok(50" 50+20x20)
D=556 diyagonel

L=D"10=556"10 3aam
L=556 m
L*%61.8=344m < 55 m

Burada Toprak megerinin C1 ucundan cihaz toprak agi-
na akim akitir. C2 ucundan bagl oldugu kazik vasitasi
ile C1 den ¢ikan akimin dénistinG saglar ve bu sirada
akan akimi él¢cer. P1 ucunun bagh oldugu topraklama
sistemi ile P2 ucuna baglanan kazik noktast arasinda ki
gerilim disimint Slcer ve bu gerilimi , dlcmis oldugu
akima bolerek ekraninda ohm cinsinden toprak gecis
direncini gorintdiler.

Toprak megerini satin alip kutusundan ¢ikarttigimiz
zaman C2 ucuna baglanacak iletken L=30~40 m
uzunlugundadir. dolayisiyla mevcut kablolarla %95
dogrulukla dl¢ebilecegimiz topraklama ag boyutu sdyle
olur. L=40metre olsun L=20xD

D=L/20 D=40/20=2 metredir. Topraklama ag capi
2 metreden biyik oldugu zaman 6lgme hatamiz %5
den bulylk olacaktir. %5 den fazla hataya sebep olma-
mak i¢in C2 akim ve P2 gerilim uglarina baglanacak
kablolarin boyu gerektigi kadar uzatilmalidir. Ancak
kablo boyu uzadik¢a zemin Gzerine serilen kablo ile
zemin arasi olusan kondansator biylyecek ve 128 Hz
lik cihaz akiminin blylk bir bolimiu de akim kazigi ye-
rine zeminin o kaziktan daha yakin noktalardan olusan
kondansatér yoluyla dénecektir. Bu da 6l¢me hatasina
sebep olacaktir. Tesiste elektrik enerjisi baglantisi varsa
topraktaki kacak akimlarda akim kablosundan cihaza
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eriserek 6l¢cme hatasina sebep olacaktir. Cihazin C1 ucu
ile bu uctan ¢ikan 6l¢me kablosu arasina bir avomet-
re baglanir ve mAmper kademesinde él¢me yapacak
sekilde kademe secilir. Akim kablosu kaziga baglanma-
dan Okunan mAmper degeri 1 mA olsun akim kablosu
kaziga baglandiktan sonra okunan akim 10 mA olsun.
1/10 oraninda yani %10 hata yapmis oluruz. Bu hataya
raziysak 6lcmeye devam ederiz. Kacak akimlar fazla ise
devam edemeyiz. Kacak akimin fazlaligi s¢yle anlagilir.
Cihazin test butonuna her basisimizda farkl direng
okuyorsak kacak akimlar fazladir. Test butonuna her
basisimizda ayni direnci okuyorsak kacak akimlar ihmal
edilecek seviyededir.

BiR TOPRAKLAMA AGI OLCULMESINDE
KULLANACAGIMIZ KABLO UZUNLUGU NE
OLMALI KONUSUNDA MATEMATIK YAKLASIM:

X yarigapinda kirenin ylzey alani 4*3.14*X*X oldugu-
na gore dx kalinhiginda ve bu kireyi olusturan toprak
6zgll direnci Q ise bu kiirenin i¢ ylizeyinden dis ylze-
yine cikan akima gosterecegi diren¢ dR soyledir:

dR=p*dX/(4*[1*X*X) kireden X uzaklikta dX kalinli-
ginda toprak katmaninin dienci dR dir. Gerilim &lgme
kazig1 X uzakhgina ¢akildiginda toprak katmanlarinin
X uzakhgindan sonraki kismi kadar direng topraklama
sisteminin topraklama yayilma direncinde eksik ola-
caktir bu ne kadar hataya sebep olur. iste bunu bilirsek
bu duruma gére davraniriz. Ornegin kabul edecegimiz
hata oranina goére gerilim kazig uzakhgini seceriz.

L bilinen uzakliga gerilim kazig1 cakalim o zaman:

Ol¢iilen direnc= r uzakhgindan (yani iletken kiire yii-
zeyinden) L=n.r uzakhgina kadar olan diren¢ toplamu.

Ol¢iiye girmeyen diren¢ kismi=L=n.r uzakligindan
sonsuz noktaya kadar olan direncler toplami.

L n.r n.r
Olgilen direng= dRx = Q*dX/(4*TT*X*X) = -((Q/(4*T) )/x:l
X=r X=r X=r
(o] (=]
Olgulemeyen direng= S dRx SQ*dX/(4*[’]*X*X) =-((Q/(4* T ) IX :ro
X=L  X=L=nr X=n.r

R Slgtilen= ( ((Q/(4*1) ) /r)- ((Q/(4*[1) /n.r) =

R dl¢tlen= (Q/(4*3.14) ) * ( (1/r) - (1/n.r) ) Ol¢h ka-
z18int ¢akacagimiz uzaklik r nin n kati olsun. %5 hata
icin n ne olur?

R &lctilen = (Q/ (4%3.14) ) * ((1/r) - (1/nr)) k=(Q
/(4%3.14 % 1) ) R 6lcilen = k(I- 1/n) = k( (n-1)/n )

R dl¢liye girmeyen kisim (hata) = L uzakhgindan
sonsuza kadar olan toprak bolumi = (Q / (4*3.14) )
*(1/1) L=n*re gbre = (Q/ (4*3.14) ) * (1/nr) =k*
(1/n)hata %5= R ol¢lye girmeyen kisim (hata) / R
Olgiilen = (k* (1/n) )/ (k* (n-1)/n) = (1/n) /( (n-1)/n)
= 1/(n-1) 0.05 = 1/(n-1) n-1=1/0.05 =20 n=21
cikar yani gerilim kazigi topraklama ag ¢apinin 21 kati
uzakta olursa %5 hata yapariz tabii ki bu gerilim kazigi
olup akim kazig1 da yeterli uzaklikta olup ona akim
toplanirken olusan gerilimden ciddi miktar karigmasin.
Yukaridaki hesaba benzer hesap akim kaziginin boyutu
ile orantili bir maksimum yaklasma miktari hesaplanir
ki 6lctide sebep olacagi hata kabul edilebilir boyutta
olsun.

Amerikan silahli kuvvetler topraklama ile ilgili MIL-
HDBK-419A nolu el kitabi sayfa 2-43 de tablo 2-6

nin 2. sirasinda %95 dogruluk icin elektrot araligini
topraklama sisteminin diyagonelinin 10 kati olmasi ge-
rektigi kaydedilmistir. Bu ise yari capin 20 kati demek-
tir. Yukarida anlattiklarimiz bu el kitabi ile de hesabimiz
uyumludur.

Sonug olarak 6l¢gme sistemi kurulumu hatali olursa ci-

hazlarimiz ne kadar dogru olursa olsun hatali sonuclar
aliriz , yetersiz ve tehlikeli bir topraklayiciyi yeterli ve

glvenilir olarak gorebiliriz !

Bund@n son{aki deyam edecek ilk bolim “TOPRAKLA-
MA SISTEMINE GORE REFERANS NOKTA” dir.
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