Haval Hatlarda Toprak
Kullanimasindaki Geril

Yazan : Eririn STOLTE

Elektrik tesislerinin asin gerilimlere kar-
st korunmasina ait kaideleri ihtiva eden VDE
0675/9 57 de, 60 kv ve daha dusiik gerilimli
havai hatlarda toprak iletkenin yildirim ko-
rumasi noktai nazarindan pratik bir fayda
temin etmiyecegine isaret edilmistir. Teknik
gevrelerde bu gerilim sinirinin yiiksekligi hak-
kinda farkli dusiinceler ortaya c¢iktigindan
asagidaki yazida  «Yiikselt Gerilim Tesisleri
Inceleme Cemiyeti - Studiengesellschaft fiir
Hochspannungsanlagen» nin daha 6nce yapil-
mis celik ¢ubuk sistemi Ol¢lilerinin elde mev-
cut neticeleri, 30 ve 110 kV icin mukayeseli
olarak incelenmis ve bu fikrin husuliine yol
acan esaslar olarak ibraz edilmistir

UMUMI HUSUSLAR :

Toprak iletkeni, muayyen kabuller tahtin-
da, havai hatlarda koruma topraklamasi ve di-
rekt yildinim isabetlerine karsi hususi bir kiy-
meti haiz olan yildinm korumasi icindir. Di-
rekt, yan direkt ve cok kiiciik omik direncler
tizerinden topraklanmis olan sebekelerde, top-
rak iletkeni koruma topraklamasi olarak an-
cak koti topraklama sartlarinda, pilon toprak
direnclerinin cok yiiksek olmasi ve yiiksek ki-
sa devre akimlarinda icabeden temas gerilim
degerine toprak iletkeni olmadan erigilineme-
mesi halinde bir mana ifade eder. Pilon lize-
rindeki toprak iletkeni yerine bu maksatla
zemine fersedilmis bir «Zemin iletkeni - Bo-
denleiter» tercih edilebilir ki, o takdirde de
direkler igin ayr1 toprak iletkeni babinda faz-
la bir yiik tahmili icabetmez. Endiiktif top-
raklanmis sebekelerde ve sondirme bobinli
sebekelerde ciiz'l toprak akimlari muvacehe-
sinde, toprak temas gerilimi asilmayacagin-
dan ve ele alinan bu hal icin daha bagka ted-
birler de alinabileceginden koruma toprakla-
mas1 olarak bir toprak iletkeni liizumlu de-
gildir. Pilon tepesine cekilmis toprak iletken-
leri vasitasiyla, ancak iletkenleri dogru yani
kafi aciklikla tertiplenmis  havai hatlarda,
faz iletkenlerine  direkt yildirim, isabetleri
onlenebilir. Aksi takdirde, yakin tesisler dik
alinli gezici dalgalara maruz kalirlar ve trans-
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formatorlerde delinmelere yok acacak yiiksek
sarim gerilimleri husule gelebilir.

Hattin bir toprak iletkeni vasitasiyla di-
rekt ve yar1 direkt yildirim tesirlerine karsi
korunmasi birtakim sartlara tabidir. Bu sart-
larin eski hatlarda ve hattd bugiin nisbeten
daha algak gerilimli hatlarda nazar itibara
alinmamis olmast  kafi bir koruma tesirine
erisilinememesine sebep olmustur. Hattan 200
m. uzakliktaki mesafeler dahiline diigsen yil-
dirimlarda indiiklenen gerilimler toprak ilet-
keni sayesinde kiicliik tutulurlar. Fakat buna
ragmen bir gerilim indiklenmesinin Oniine
gecilemez Bu tarz hadiselerde yliksek izolas-
yon seviyeli mesela 110 kV. luk hatlar 30 ve
10 kV luk hatlara nazaran daha az miiteessir
olurlar. Eger yildirim isabet noktasi hattan
daha uzak mesafede ise (200 m. den uzak)

o takdirde indiiklenen gerilimler iletkenler
icin bir tehlike tegkil etmezler.

GECIS DIRENCLERI :

Hatta direkt yildirnm isabeti hallerinde,

yildirim akiminin tevlit ettigi pilon tepesi ge-
riliminin hat izolasyonunun % 50 - atlama -
darbe gerilim degerinden daha kiigiik kalabil-
mesi ve bu suretle geri atlamalara mani olu-
nabilmesi icin iyi bir pilon topraklamasi el-
zemdir. Baatz m donelerine gore * akim
siddetlerinin mertebesi 400 kA, e balig olabilen
yildirrm  pozitif veya negatif yiikli bulutlar-
dan hasil olabilir. (Sekil 1) de wyildirimin
akim siddetlerine ve polaritesine tabi olarak
thtimalat dagilig egrisi verilmistir.
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Yildirnm akimlarinin Polaritelerine tabi

olarak Ihtimalat dagilisi

E. MM 37 - 38



Bu malzemede S X degen (11) denklemi-
ne gore daima S . k kiymetine esittir. O halde
ordinat eksenleri:

Ciplak nakil i¢in S.X = 120

Buzlu nakil icin  S.X = 120. 581 = 698

2 x buzlu nakil igin S.X = 120.10,62 = 1276
Riizgarh nakil icin S. X = 120.249 = 299
noktalarinin «O» noktasina birlestirilmesi ile
ortaya cikar. Durum, verilen abak lizerinde
kesikli cizgilerle gosterilmistir. Buzlu haldeki
A noktasina tekabiil eden sicaklik C noktasin-
da — 5 derece olmalidir. (10) Denklemine go-
re apsis ekseninin oOlcgegi:

katsayist  1,8.10° oldugundan bunlar icin
0 = t olacaktir. Suf bir aciklama maksadiy-
la burada boyle bir fark ele alinmistir. Bu
Olgek dahilinde istenen sicakliklar C nokta-
sina gore isaretlenir Her bir sicaklik nok-
tasindan da istenilen durumdaki (buzlu, riiz-
garli v.s.) sistem igerisinde M ve F degerleri
okunur. Bu -tarzda hareketle Tablo : 6 daiki
kiymetler elde edilir.

Anlatildig1 i¢in uzun gibi goriinen, fakat
hakikatte, aligildiktan sonra ¢ok az hesaba
ihtiyac gosteren bu usul ile tablolarin bir
hemen yapilmasi imkan

0 - 0,945. t baska menzil igin
dir. Normal olarak bakir nakillerde 1s1 uzama dahilindedir.
t
TABLO: 6
S = 120 m icin Fles - Gerilme - Sicaklik Tablosu
Sicaktik °C —25 - —5 —-0 5 5 15 25 40
- Buz 2 xBuz ) Riiz.
Abaktaki Nok. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M 2,750 2495 2365 2,678 2,643 2,584 2,610 2,576 2,531
F ‘% 4,645 513 543 4,77 4,830 4,94 4,90 4,96 5,06
m 2,703 244 2311 2,630 2,595 2,535 2,561 2,526  2,4904
T kg. — — 425 — — — o — —
T, ke 457 240 415 445 439 1064 434 427 421
f m. 5,57 6,16 — 5,72 5,80 5,92 5,88 5,95 6,08
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Nakilin lineer agirligr :
p = 0,830 kg/m (Tablo : 3).

(4) Ifadesine gore fiktif genime :
M = 950/450. 0,830 = 2,55

Bu degere karsilik abaktan okunacak .flk—
tif fles :
F = % 5,015

O halde -

Yatay germe kuvveti:
450.0,830 (2,55 — 0,05015) = 935 kg

Hakiki fles :
450.0,05015 = 226 m.

2 — Tirkiye'nin II. Bolgesinde bulunan,
120-m yatay menzilli bir yiiksek gerilim hatt1
16 mm’ lik bakir nakillerle gekilecektir. -Baki-
rin 1s1 uzama katsayist 17 .10-° alinacaktir
Maximum yatay gerilme 15 kg/mm’ yi. gec-
miyecektir Bu asilma hali icin fles - gerilme -
sicaklik tablosunu yapiniz

Problemin coziimiinde evvelce verilen si-
ray1 aynen takip edecegiz.

a) Secilecek menzil venlmistir
S =120 m h -=0m

Bu menzil sekil: 2 de verilen sininn so-
lunda kaldigindan uygundur.
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b) Yiikleme faktorleri Tablo : 3 ten alinir,
k (¢iplak nakil) = 1

k, = 2,49
k, = 5,81
k = 10,62
2B
¢) Tablo : 5 yardimi ile kntik menzil ve

sicakHg1 hesap edelim. (14) ve (15) numaral
esitlikler kullanilacaktir. Menzil, 120 m. II.
Bolge icin hesap edilerek bulunacak  kritik
menzil 31,5 m den biiyik oldugu i¢cin maxi-
mum gerilime —5 derecede, buz yiikii altinda
tesekkiil edecektir.

Mahalli en yliksek siihunet 40 derece (II.
Bolge icin) hesapla bulunacak kritik sicaklik
51,1 dereceden kiiclik olduguna gére maximum.
fles yine — 5 derece sicaklikta ve buz yiikii al-
tinda husule gelir.

d) Buzlu haldeki yatay gerilme (1) sartini
sagliyacagina gore fiktif yatay gerilme :
m = 15.16/120.0,141.5,81 = 2,444
B
dir. (6) Esitligi goz oniinde tutularak basit bir
tatonmanla abak lizerinde bu duruma ait nok-
ta tesbit edilir (A noktasi).

M = 24953 F = 00513 m = 2444

Menzi( —-

30

100 m
SEKIL: 3
24 mm* Ik bakir nakilin kullanilabilecek menzil simirlari
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gun sekilde sapmalart neticesi bir dengeleme
hasil olursa da, sabit izolatorler halinde bu
zorlamalar direge aynen intikal eder. Bu hu-
sus  Cekoslovakya yonetmeliginden baska
maalesef higbir yonetmelikte esasli bir sekil-
de ele alinmamistir’. Mevzu ile ilgilenenlere
bu mevzudaki ilk ¢calismay1’ ve Strand'in etii-
diinii " tavsiye ederek probleme girmekten ve
mevzuu dagitmaktan c¢ekinilmistir.

e) IVlaximum menzil siniriin tayini :

En basta bahsedildigi gibi, yonetmeligi-
miz aski noktalarinda husule gelebilecek aza-
mi gerilmenin sifir derece sicaklikta ve nor-
mal sartlann iki misli buz yiku altinda mal-
zemenin kopma gerilmesinin % 70" ini asma-
masint sart kogmaktadir (esitlik: 2). Bu sart
her nakilin kabili tecviz olan direk arasi me-
safesini, secilen maximum yatay gerilmeye ve
menzil egimine gore tahdit eder. Bu mesafe,
arazinin egimi arttik¢a diiser ve yatay geril-
menin degeri azaldikca da artar.

Biiytik kesitli kuvvetli nakiller icin maxi-
mum menzil kiymetleri, kullanilan normal di-
rek acikliklarinin oldukga tizerinde bulundu-
gundan bu siir, biiyiik kesitli nakillerde
onemli degildir. Kuguik kesitli nakillerde ise
maximum menzil kullanilan direk acikliklan
mertebesindedir. Dolayisiyla kiictik kesitli na-
killerde herhangi bir yanhshga meydan ver-
memek gayesiyle bu smirin  evvelden tayini
yerinde bir harekettir. Aksi halde, hi¢ farki-
na varilmadan bazi egik menzillerde (2) ifa-
desi ile verilen sart yerine getirilmemis olur.

Bu menzillerin tayininde takip edilecek
usul sudur. Muayyen bir menzil (S, 0) secil-
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"dikten sonra maksimum yatay gerilme segilir.
Evvelce anlatildig1r gibi bu gerilmeden hare-
ketle sifir derece stithunette ve iki misli buz
yuki altindaki M fiktik gerilme ve buradan da
aski noktasindaki hakiki gerilme bulunur.
Egor bu kiymet
070 T, ..
, dan kiiclikse menzil biraz blytltilir ve he-
sap tekrar edilir. Bu sekilde tatonman yo-
luyla ,
T —O07 T

max -2 buz- ~~ v,1v L7 p.,

esitligini sagliyan (S,, 0) ciftleri elde edilerek
bir egri cizilir Yonetmelik esaslarina uygun
biitiin egik ve yatay menziller bu egrilerin
sinirladigi sahanin solunda bulunmalidirlar.

Verilen izahattan kolayca anlasilacagi
lizere boyle bir hesabin yapilmasi zaman ve
sabir istiyecektir. Fakat bu hesabin biitiin
nakiller igin bir kere yapildiktan sonra her-
kes tarafindan kullanilmasi muimkiindiir.
Yiiksek gerilimde kullanilmasina miisaade
edilen en zayif nakillerden 16 ve 25 mm’ lik-
leri i¢in bu hesap tarafimdan yapilmistir. He-
sap neticeleri sekil: 2 ve 3 deki grafiklerde
gorilmektedir. Celik gibi daha kuvvetli mal-
zemeden imal edilmis olan nakillerin maksi-
mum menzilleri daha biiyiik kiymetlerde ola-
caklarindan 16 ve 25 mm’ lik hatlarin 'suf bu
egrilere gore kontrolii mumkiindiir.

5 — MISALLER :

1 — Yatay olarak 450 m.'lik bir menzile
95 mm’ kesitinde bakir bir nakil aski nokta-
larindaki gerilme 10 kg/mm’ yi ge¢miyecek
sekilde geriliyor Yatay germe kuvveti ve fles
miktar1 nedir ?

<

-

.
-

100m

T1 —1 —1 —Fet—1 —1 —1 —1 —j—1 —1
200 m™ M- L—

SEKIL : 2
16 mm’ lik bakir nakilin, kullanilabilecek menzil sinirlan.
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k (riizgarlhh nakil) kiymetinin hesabinda mun-
zam ruzgar kuvvetinin yatay olarak geldigi
goz onunde bulundurulmalidir. Tablo : 2, 3 ve
4 te bu hesaplar yapilmig ve gerek munzam
yikler ve gerekse k degerleri her nakil kesiti
karsisinda verilmistir.  Iki misli*buz yiikiine
ait k kiymeti ise °

kK = 2k — 1
" B (13)

formiili 1lc kolayca hesap edilebilir.

¢) Maximum germe ve maximum flesin
hangi yiikleme durumunda husule gelecegini
evvelden tayin igin kritik menzil ve kritik si-
cakligin hesabi

Kritik menzil ve kritik sicakligin hesap-
lanmast i¢in asagidaki basitlestirilmis ifade-
ler kullanilir.

Bt = ) — (14)

t'lu-nn: =

. + B (15)
q.E.a k

Burada yeni olarak rastlanilan notasyon-
lardan q (cm’) olarak nakilin hakiki toplam
kesitini gostermektedir. A ve B ise, degerleri
her bolgeye gore tablo : 5 ten alinacak birer

katsayidir.
TABLO: 5
Mavzv ) ¢
. AVB} k hi%k Aritik
Bolge

| 2+() -51} Buztu %/

[\
E 480) -5" \ Buzla | 3’2 tz

Buz yiikii riizgar yiikiinden daima blyiik-
tir ve ayrica buzlu haldeki muhit sicaklig1
(—5 derece) riizgdr yukiinin tesekkiiliinde
kabul ettigimiz sithunetten (5 derece) kiiciik-
tir O halde muayyen bir menzilde buzlu hal-
deki gerilme rizgarli haldeki gerilmeye na-
zaran daima daha biiyiik olacaktir. Bu sebep-
ten S, kritik menzili, eskiden oldugu gibi buz-
lu hal ile mahalli en diisiik siithunette ciplak
nakil arasinda yapilacak bir mukayeseye go-
re tayin edilmelidir. .

Secilen yatay menzilin asagidaki muka-
yeselerine gbére maximum yatay gerilmenin
hangi halde tesekkiil edecegi bilinebilir.

1, S<s, s,

Bu menzillerin téyininde. takip edilecek
usul sudur. Muayyen bir menzil (S, 0) secil-
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dikten sonra maximum yatay gerilme secilir.
Evvelce anlatildigi gibi bu gerilmeden hare-
ketle s;fir derece siithunette ve iki misli buz
yukii altindaki M fiktif gerilme ve buradan da
aski noktasindaki hakiki gerilime , bulunur.
Eger bu kiymet;
070 T,
maximum gerilme mahalli en diisiik sithunet-
te tesekkil eder.

2. S,, S, <S
maximum genime — 5 derece sicakliginda ve
buz yiikii altinda tesekkiil eder.

Maximum flesin tesekkiili icin de buzlu
hal, ciplak nakilin mahalli en yiiksek siihu-
netteki durumu ile mukayese edilmelidir. Riiz-
garli haldeki fles, riizgarin fles diizlemini eg-
mesinden dolayr diisey sarkmaya nazaran dai-
ma daha kuguktiir Burada da 2 hal mevcut-
tur.

1 t <Lt
maximum fles — 5 derece sicakliginda ve buz
yukii altinda tesekkiil eder.

2. t,ot, < t
maximum fles mahalli en yiliksek siihunette
meydana gelir

d) Secilen normal menzil etrafinda muh-
telif acikliklar igin fleg - gerilme - sicaklik
tablolarinin ¢ikarilmasi:

Maximum gerilmenin tesekkiil edecegi hal
yukaridaki tarzda tesbit edildikten sonra abak
tzerinde bu noktanin yeri belli demektir. (A
noktasi). Bu duruma ait S.i. nin tayini ile
apsis ekseni tizerindeki sicaklik noktasi (Se-
kil : 1 deki C noktasi) tesbit edilir. Bunu mii-
teakip herhangi bir t sicakhigindaki C nok-
tast (10) esitligi ile verilen Olgek dahilinde
kolayca bulunur. Herhangi bir ylikleme duru-
mu altindaki asilmayi1 karakterize eden A’
noktasi ise, tablo: 2, 3 ve 4 te verilen k ylikleme
faktori yardimi ile S. X (k esit degil 1) dan
elde edilecek egik ordinat ekseni icerisinde C
noktasindan hareketle bulunacaktir. Mekanik
bir iki islemden (paralel cizme v.s.) ibaret olan
bu metotla cok kira bir zamanda muhtelif
menziller icin fles - gerilme - sicaklik tablola-
rinin hazirlanmasi mimkiindir. Her konum-
daki boyutsuz M, F degerlerinden (3), (4),
(5) ve (6) esitliklerini kullanarak hakiki bo-
yutlu kiymetlere gecilir.

Bir germe menzili igerisindeki biitiin agik-
liklarin birbirine  esit olmamasindan dolay1
aski noktalarini zorliyan bir takim munzam °
gerilmeler husule gelir.  Zincir izolatorlerin
kullanilmasi halinde bu cins izolatorlerin uy-
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TABLO:4
Celik Kablolarin Karakteristik Degerleri

-~

E "
Cap ve Kes \tfmm,mmjj - Munzam Yiiklerle/m]| Mw, Yiik Fak Hru

= sl¢ I Buz Riizgdr | Buzlu |Riizgarli

gelS g X5 fet¢—7, E |44 1525 1.1 Tl 44]525

5¢ ISNES Bil. | p; Vkgimas [k gy | BU ggmi) |4

| pe 1159 7 1 5,1]0,12*[0.5760,8020.3930, W|165 |6,473A73,60
25 824.21 %> | 6,3 10,189(0,691)0,9%110,5220,587A3,66|4,38|2. 76/3J0

35 134.4] [ 7,510,268]0.816 1,090(0,G6#0,7*213,05|4-,0712.482,77
5017951 + | 90]0,386[0,986 £28610,86/10,35*\2,55|3,3512,23|2,47

50 148,31 191 9.010,377§0,977] 1,27710,852{0,9142,59|3,382,26|2.51

70 1£5,8] » [10,40,5698 1,230 1,563} 4324 | 1,2442,102,66] 135]2. 14

95 [33,2] v 12,340,724 1,4-34,7891,333| 1,751 1972,45| 1,83 1,93

Iviunzam yukiu halde kablo
. . . L . . .. linier agirlig:
yin1 mimkiindir Ilerideki misallerimizde bu K =

hususa tekrardan donecegimizden burada da-
ha fazla detaya girmiyecegiz.

Stihunetin degismesi halinde apsis ekse-
nindeki kayma miktarin1 (Sekil: 1 de CC me-
safesini) dogru olarak hesap edebilmek icin
bu eksen Olcegini tanimamiz gerekir. Eksen
0 fiktik sicakligina gore taksimatlanmistir.
Hakiki muhit siihunetinde dt sicaklik farki,
kablo malzemesine tabi olarak bu eksen Olge-
ginde dO milimetre miktarinda alinmalidir.
Her iki buyliklik arasinda asagidaki baglan-
t1 mevcuttur.

o 1
do- = dt (10)
1,8.10-"-  cos’ ¢

Burada , kablonun 1s1 uzama katsayisidir. Ba-
kir nakiller icin (1s1 uzama katsayis1 1,8. 10°
olmak sart1 ile) duz menzillerde 1 derece
I mm'ye tekabiil eder.

Ordinat ekseninin konumu menzil, mal-:
zeme ve munzam Yyik ile aldkali olarak de-
gismekteydi. Bu eksen, apsis ekseni tizerinde-
ki biiylik «O» noktasinin, abagin ortalarindaki
S . X skalasi lizerinde bu asilma konumuna
ait S. X degerine tekabiil eden nokta ile bir-
lestirilmesiyle elde edilir.

13100 ¢ k

(11

S.X = . .
E 0,0089 aos' 0

Burada:
g : Nakilin toplam yogunlugunu (kg/cm?)

E : Nakilin elastisitesini (kg/cm’)
ve k katsayisi da :
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(12)
Munzam yiiksiiz halde kablo
linier agirligt

olarak yiikleme katsayisini gosterir.

S. Kiymeti verilen malzeme ve menzile go-
ie bir kere hesap edilir (k = 1 icin) ve sonra
her yeni'yiikleme durumunda k katsayisi ile
¢arpilir.

4 _

NAFIA VEKALETI YONETMELIGINE

UYGUN OLARAK YAPILACAK NAKIL ME-
KANIK HESABI VE ISLEM SIRASI :

81z,

bl

iki

hal mevcuttur:

1. Menzilin bilinmesi (S ve h belli)

2 Gilizergdhin bilinmesi.

i1k h'al, ikincinin 6zel bir durumu oldugu
icin burada bununla fazla mesgul olmiyaca-

ikinci hal ise en ziyadesiyle rastlanan

durumdur. Hesap sirasinda asagidaki siranin
takibi tavsiye edilir.

a) Verilen donelere gore (hat gerilimi,
malzeme v.s.) normal direk agiklif1 «S» in ta-
yini ve (1) ifadesine uygun maximum yatay
gerilmenin tesbiti

b) Kablo lineer agirliginin, her bir yiikle-
me hali icin tayini ve buradan k yuikleme fak-
toruntin tesbiti.

k (ciplak nakil) = 1
k (rizgarli nakil)

k (buzlu nakil)

k (2 x buzlu nakil)



