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Abstract- In this study, when rod grounding which
commonly used in the electrical grounding perform its
function, numerical solution of occurred potential
distribution at its around is presented. Step voltages
were calculated by using obtained potential distribution.
The boundary element method was used for numerical
solution. The boundary integral equation for solution is
type of Laplace equation due to existence none electric
charge at around of rod grounding. To solve Laplace
equations, a program was developed by MATLAB.
Results obtained from this program were compared to
ELECTRO and MATLAB PDE toolbox results.
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1. GiRiS

Elektrik, elektronik ve telekomiinikasyon tesis ve
sistemlerinde  elektrik  carpmalarinin  dnlenmesi
bakimindan yiiksek kalitede topraklama, olabilecek
arizalara karst siirekli ve giivenli c¢alisma ortamiin
saglanmasi agisindan énemli bir konuma sahiptir [1].

Cubuk topraklayici boru yada profil ¢elikten yapilan ve
topraga cakilarak kullanilan bir topraklayici tiiriidiir.
Cubuk topraklayicilar yere olabildigince dik olarak
cakilmalidir.  Istenilen kiigiik yayilma direncinin
saglanabilmesi i¢in birden ¢ok c¢ubuk topraklayicinin
kullanilmas1 gerekiyorsa, bunlar arasindaki agiklik, en az
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bir topraklayici boyunun iki kati olmalidir. Topragin iist
tabakasinin kurumasi ve donmasi gibi nedenlerle paralel
bagh ¢ubuk topraklayicilar biitiin uzunluklar1 boyunca
etkili olmadiklarindan, bunlar arasindaki uzaklik bir
topraklayicinin etkili boyunun en az iki kati olmalidir

[2].

Topraklama sistemleri, son yillarda genis 6l¢iide analiz
edilen ve fzerinde c¢aligilan bir konu olmustur.
Topraklama analizleri ve tasarimlari igin bazi yontemler
Onerilmistir. Bir tesiste meydana gelebilecek tehlikelerin
ve topraklama sisteminin uygun bir modelini ¢ikarmak
icin  gerekli parametreleri hesaplamak amaciyla
bilgisayar programlart gelistirilmistir. Bu yontemlerin
¢ogu mesleki deneyimlere, sezgisel fikirlere ve deneysel
sonuglara dayanir [3].

Belli bir direng degerine sahip bir topraklayicinin
igerisinden hata akiminin akmasi sonucunda topraklayici
etrafinda bir potansiyel dagilimi meydana gelir.
Uygulamada topraklayicidan 20 m. uzakliktaki toprak,
referans toprak olarak belirlenmistir. Bu mesafe
icerisinde adim ve dokunma gerilimleri potansiyel
dagiliminin bulunmasi ile belirlenebilir.

Bir topraklama tesisi {izerinde ve g¢evresinde olusacak
gerilim degeri, topraklama tesisini olusturan malzemenin
tiirline, boyutlarina, topraklayicinin gomiilme ortamina
ve gOmiilme sartlarina yakindan baghdir. Atlama,
delinme, dokunma, baglanma gibi olaylar sonucu
devrede veya elemanlarda meydana gelen kisa



devrelerde veya yildinm gibi elektriksel bosalmanin
etkisinde topraklama tesisinden yiiksek degerde akim
gecer. Bu akimlarla topraklama tesisi ve bagli oldugu
yapilarda ortaya c¢ikacak gerilim diizeyi, topraklama
direncine veya genel anlamda topraklama empedansina
baghdir [4].

Bu calismada homojen toprak ortaminda bir ¢ubuk
topraklayici etrafinda meydana gelen potansiyel dagilimi
sinir elemanlar1 yontemi kullanilarak belirlenmistir.

2. SINIR ELEMANLARI YONTEMIi

Sinir elemanlar1 yontemi, smir deger problemlerinin
¢Oziimli i¢in sayisal bir metottur. Sinir elemanlar
yontemiyle, bir¢ok miihendislik probleminin analizi
sadece problem bolgesinin smirinin bolmelenmesiyle
rahat, hizli ve hassas bir sekilde yapilmaktadir. Bu
yontemde, problem bolgesini tanmimlayan kismi
diferansiyel denklemler, sinirlarin bélmelenmesiyle elde
edilen sinir elemanlarinin birbirine etkisinden olusan etki
integralleri  yardimiyla ¢Oziilir. Smir elemanlari
yontemiyle yapilan analizlerde problem bolgesine ait
integral denkleminin sinir iizerinde tanmimlanmasindan
dolay1 sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar
yonteminden farkli olarak problemin boyutsalligi bir
derece indirgenir. Bu 6zelliginden dolayi lineer denklem
sistemleri, veri yapilari ve hesaplama islemleri daha
kisadir. Bu yontemle agik alan ve karmagsik simirh
problemlerin ¢6zliimii rahatlikla yapilabilir [5-8].

Problem bolgesinin sinirlarinin ayristirilmasi igin ¢esitli
sinir elemanlar1 gelistirilmistir. Bu elemanlar genel
olarak sabit, lineer ve parabolik elemanlardir. Buna gore,
sabit elemanda bir diigim bulunur ve bu digliim
elemanin merkezindedir. Lineer elemanda ise iki diigiim
bulunur ve bu diiglimler elemanin u¢ noktalarindadir.
Parabolik elemanda ise {i¢ diigim bulunur. Bu
diiglimlerin birisi elemanin merkezinde, diger ikisi de
elemanin ug¢ noktalarindadir. Smir elemanlari, ayr1 ayri
interpolasyon fonksiyonlari ile ifade edilmektedir [9].

Yapilan bu ¢aligmada, incelenen ¢ubuk topraklayicinin
etrafinda herhangi bir yiik ve yiik yogunlugunun etkisi

bulunmadig: i¢in problem bolgesi Laplace denklemiyle
tanimlanir:

Viv=0 (1)

Laplace denklemine ait sinir integral denklemi ise,

ciyy +J-uq*dS =J-qu*dS 2)
S S

seklinde ifade edilir. Bu denklemde, potansiyel (u) ve
potansiyelin normale gore tiirevi (q), Dirichlet ve

Neumann sinir sartlari olarak verilir. u’ ise, iki boyutlu
Laplace denkleminin temel ¢oziimiidiir.

* 1
u = —%ln(r) 3)

Sinir N sayida sabit elemana ayristirildiktan sonra, sinir
sartlar1 uygulanmadan &nce verilen bir ‘i’ noktas1 igin
sinir integral denklemi,

oy +ijuq*ds :ijqu*ds )

j=1 Sj j=1 Sj

seklinde yazilir. Burada c¢; katsayisi sabit eleman
durumunda '2’dir. I¢ noktalardaki hesaplamalarda ise
¢;=1 alinarak potansiyel hesaplanir:

N N
u =) [au'as- [uq’as (5)
s, s,

Lineer eleman kullanilmasi durumunda ise sinir integral
denklemi,

N
ciui+ZI[¢1 (I)z][u1 uz]Tq*dS

=L,

=ij-[¢1 ¢:]la; q,]'u'ds

=1

(6)

seklinde yazilir. Bu denklemde c; katsayisi ise, sinirdaki
diigimden 6nceki ve sonraki elemanlarin yaptig1 aciya
bagl olarak hesaplanir.

3. CUBUK TOPRAKLAYICI MODELIi VE COZUM

Bu analizi yapmak amaciyla model olarak 2 m boyunda
bir ¢ubuk topraklayici gozdniine alinmistir. Cubuk
topraklayicinin gomme yiiksekligi sifir olarak belirlenip,
referans  toprak kavramina uygun olarak, bu
topraklayicitdan 20 m uzakta bulunan her noktada
potansiyel degerinin sifir volt oldugu kabul edilmistir.
Cubuk topraklayicinin gerilim degeri, diger gerilim
degerlerine gecisi normalize ederek kolaylastirmak
amaciyla 100 volt olarak kabul edilmistir. Bu sekilde
diistiniilerek olusturulan model Sekil 1’de gosterilmistir.
Boylece bu modelin smir sartlari, Sekil 1°de de
goriildiigii gibi S; smirlarinda U=100 V, S; ile Ss
sinirlarinda U=0 V ve S, ile S, sinirlarinda g=0 seklinde
karigik tip sinir sartindan meydana gelmistir.
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Cubuk topraklayict modeline ait problem bolgesinin
potansiyel dagilimini elde etmek icin lineer sinir
elemanlar1 kullanilarak MATLAB’da HBEM isimli bir
program yazilmistir [8]. HBEM programiyla elde edilen
sonuglarin karsilastirmast amaciyla ELECTRO ve PDE
toolbox  kullanilmustir. ELECTRO, Integrated
Engineering Software (IES) tarafindan hazirlanan ve iki
boyutlu elektrostatik alan analizi yapan bir paket
programdir [10]. PDE toolbox ise, MATLAB’da sonlu
elemanlar yontemini kullanarak elektrostatik alan
analizleri yapmaktadir [11].

Toprak yiizeyinde cubuk topraklayicidan itibaren 2 m
araliklarla HBEM, ELECTRO ve PDE toolbox
programlar1 yardimiyla bulunan sonuglar Tablo 2’de
gosterilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’de HBEM programiyla
elde edilen sonuglarla problem bdlgesinin espotansiyel
dagilimi ve potansiyel grafigi gosterilmistir. Tablo 1°de
ise gubuk topraklayiciya dogru HBEM programiyla elde
edilen adim gerilimi degerleri verilmistir.
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Sekil 2 Cubuk topraklayici modelinin espotansiyel dagilimi
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Sekil 3. Cubuk topraklayic1 modelinin {i¢ boyutlu potansiyel grafigi
Tablo 1. Topraklayiciya dogru adim gerilimleri Tablo 2. Yiik etkisi bulunmayan ¢ubuk topraklayici
modelinin ¢6zimii
Referans Potansiyeli
Adim Sayisi degerleri (V) (V) Potansiyel (Toprak yiizeyinde-V)
1. Adim 1.981-0 1.981 X y HBEM | ELECTRO PDE
2. Adim 3.998 - 1.981 2.017 2 22 71.841 71.087 71.324
3. Adim 6.077 - 3.998 2.079 4 22 | 53373 52.633 52.871
;‘- iglm 51562‘5‘} : 6-80;7“ ;-;% 6 | 22 | 40911 | 40298 | 40.495
. Adim . - 8. .
6. Adim 12.907 - 10.511 2.396 8 22 31.653 31.163 31.323
9. Adim 21111-18.176 | 2.935 14 | 22 | 12507 | 12701 | 12.768
10. Adim 24297 -21.111 | 3.186 16 | 22 | 8.241 8.110 8.152
11. Adim 27788 - 24297 | 3.491 18 | 22 | 3.998 3.985 3.951
12. Adim 31.653 -27.788 3.865
13. Adim 35.984 -31.653 4.331
14 Adm | 40911-35.984 | 4927 4. SONUCLAR
15. Adim 46.617 - 40911 >.706 Elektriksel topraklamada yaygin kullanilan  bir
16. Adim 53.373 -46.617 6.756 o .
d 61536 -53373 2013 topraklayici tiirli olan ¢ubuk topraklayict i¢in sinir
17. Adm 1.586 - 53.37 21 elemanlar1 yontemi kullanilarak yapilan analizler ile
18. Adim 71.841 - 61.586 10.255 topraklayici ¢evresindeki potansiyel dagilimi kolaylikla
20. Adim 100 - 84.747 15.253

Ayrica farkli topraklayici uzunluklari ve gomiilme
derinlikleri i¢in benzer yaklasimlar kullanilarak
potansiyel dagilimi analizleri rahatlikla yapilabilir.



Sonug¢ olarak, sinir elemanlar1 yontemi kullanilarak
gubuk topraklayict ve diger topraklayici tiirleri igin
potansiyel  dagilimi  hesabi  ile  davranmiglari
degerlendirilebilir. Boylece, giivenli ve dogru
topraklama tasarimi yapilabilir.
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