d = (I /i)) + d /v3U) =1/0° +

c*1’/30=
=1 =1/t V1 + cV3 bulunur.
S T
Misal:
35
u= olsun.
25

Skot grubunun sekonderinden azami 600 A.

¢ekilebilsin. Bu takdirde simdiye kadar bildi-
gimiz formiillerden istifade ile :
1=0 I = 600 halinde.
y t
I ve I nin degisimi.
S T
1 =0 I
t y
I ,1 vel
R S T
bilir. (Sekil - 8).

= 600 halinde

nin degilimi kolayca cizile-

Elektrik Tesislerinin Topraklanmas|
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BOLUM vra

NOTR HATLARIN TOPRAKLANMASI

Notr hatlarin topraklanmasinda giidiilen
gaye, devreyi agma, kapama ve yildirim gibi
sebeplerden dolayr hat ile toprak arasinda
husule gelecek gerilim yiikselmesini azaltarak
akimi tahdit etmek, simirlamaktir.

Notr'ti topraklanmig sistemlerde notr nok-
tast direng, empedans bobin gibi akim tahdit
ediciler tlizerinden dogrudan dogruya toprak-
lanmigtir. Notr'ic topraklanmamig sistemlerde
ise sistemin iletkenleri topraktan izoledir. Notr
hatlarinin topraklanmasi i¢cin muhtelif metot-
lardan birini se¢gmek zordur. Maliyet tizerine

b

Sungur ONAN
Y. Miih.

tesir eden faktorler mevcut oldugundan secimi
ona gore yapmak gerekir.

Topraklamadan gaye enerji nakil hatti
iletkenlerinden biri ile toprak arasinda kisa
devre oldugu zaman topraga gecen akim
miktarini notr direngleri ile tahdit etmektir.
Maksimum direnci hesaplamak icin bir cok
amprik formiller mevcuttur. Enerji nakil
sahasinda, kisa devre topraklamaya kargi
biiyiik bir temayiil vardir. Amerikada 66 kV
ve daha biiylik gerilimlerde havai sistemlerde
dogrudan dogruya topraklama metodu kulla-
nilir. 1322 kKV. 'luk yeralt1 sistemlerinde notr-
ler bir direng tizerinden topraklanir. Almanya
ve Isvicre'de notrler Peterson bobinleri iize-
rinden topraklanair.
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-Topraklama Sistemlerinin Baslica
Prensipleri

a — Topraklanmamis sistemler: Noti*U
topraklanmamig basit bir sistem sekil 45 de
gosterilmistir.  Hatlar kendi aralarinda ve
topraga karst kapasitelere haizdir. Kendi
aralarindaki kapasitenin tesiri az oldugun-
dan ihmal edilir. Esit ylkli hatlarda herbir
kapasiteden gecen akim esit olup birbirinden
*12¥ faz farki vardir. Bu hal gerilimlerde de
aymidir. Netice olarak su sOylenilebilir, trafo
ve kapasitelerin notr noktalan arasinda po-
tansiyel farki yoktur ve her iki noktada top-
rak potansiyelindedir. Akim ve volta] vek-
torleri arasindaki bu miinasebet sekil 45 te
gosterilmistir, a iletkeni ile toprak arasinda
kisa devre olursa ilk anda potansiyel farki
bliyiik olmadigindan biiyiik bir akim gecmez.
Buna ragmen diger fazlardaki gerilimler tic
misli artarlar ve aralarindaki faz farki 60°
ye iner. Bu durum da Sekil 46 da gosterilmis-
tir. Toplam akim yine sifirdir. Ve kisa devre
akimi nominal akimin {i¢ misli olup, esas faz -

notr geriliminden 90° ilerdedir. Kisa devre
3z,
akimi I = den hesaplanir.
z,tz,+z,

Z, bilesen empedansi daha ziyade kapasitif,
Z, ve Z, enduktif olup birbirlerini kismen ifna

26

Sekal

ederler, uzun hatlarda Z £ Z, uzaklikla artar,
7, azdir. Sifir bilesen gerilimi artar.

Bu halde gerilim vektér diyagrami sekil
47 deki halini alir. Bu durum 200 mil-
den uzun olan hatlarda mevcuttur. Capraz-
lanmig sistemlerde her hatla toprak arasin-
daki kapasite esit kabul edilebilir. Capraz-
lanmamis sistemlerde ise bu boyle degildir.
Kapasiteler hatlarin pozitif sabiteleri vasita-
sile hesaplanir.

Sekil 48. de noéti"ii direng vasitasile top-
raklanmis bir sistem goriiliiyor. Umumiyetle,
direncin degeri o mevkide sistemin reaktan-
sindan daha biyiiktiir. Dolayisile faz toprak
kisa devre akimi bu direng vasitasile sinir-
landirilmigtir. Direng, kisa devrenin kesili-
sinde meydana gelen sifir fazlar doniisiim-
deki sisteme ait olan serbest titresimleri son-
dirmege elverigli olmasmna mukabil toprak-
lama direncleri kisa devre esnasinda saglam
fazlardan bir tanesinin topraga gore gerilimi-
ni fazlar aras1 *geriimden az daha yiiksek
bir gerilime yiikseltmege calisir. Su halde
notr noktasinin en iyi topraklama sekli, faz
ile toprak arasinda kisa devre akimini iste-
nen degere sinirlamayr temin eden ve ayni
zamanda bu nevi arizalar esnasinda gerilim
sistemlerinin asgari distorsiyonlanna sebebi-
yet veren sekildir.

Topraklama icin sifir fazlar doniisiimiin-
deki empedans ile pozitif ve negatif fazlar do-
niisiimiindeki empedans arasinda esas teskil
eden, bazi oranlar mevcuttur. Halbuki pozi-
tif ve negatif fazldr doniisiimiindeki empe-
danslann genel olarak takriben birbirinin
aym olduklar1 kabul edilir. Buna goére bir se-
bekenin muhtelif tali postalarinda yalniz

o 5 e .
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Z./Z, oraninin géz Oniine alinmasi lazimdir.
Bir ariza esnasinda belirli bir Z /Z, oram
icin minimum distorsiyonu ancak tlc¢ degisik
fazlar donilisiimiine tekabiil eden X/R oran-
lan ayni oldugu zaman meydana gelir. Hal-
buki topraklama direnci, sifir fazlar doniisii-
miine ait olan X/R oranini bozmaga calisir
ve neticede anza esnasinda distorsiyonla ge-
rilim seraiti dogurur.

Réte  dicency 2

Sekin: 48

Direngle topraklamada goz Ontine alina-
cak hususlardan biri de toprak kisa devresi
esnasinda direncte meydana gelen gi¢ ka-
yiplanidir. Sekil 49. da bu kayiplar, sistemin
KVA nin % si olarak verilmis dirence gore
cizilmistir. Bu egrinin cikarilisinda genera-
tor reaktanst % 16 transformatOr reaktansi

% 8 alinmistir.

UvA  Ssteriin, Qied  Sodil: 4R



Sayet direncin omik degeri, kisa devre
) aklmml doguran reaktanslarin omik degeri-
nin" ¢ "kat1 ise maksimum giic Kayb1 % 89,3
olur. Egsr reaktanslar daha da kiiciik olur-
sa, daha- buytik giig kaybl meydana gelir bu
ise geheratjlr fazlarinda yiiksek ve siddetli
salinimlara veya stabilitenin bozulmasina se-
bep olur. Sekll 49. dalkisa devre akiminin
tam, yuk ak1m1r1m 1/4,/)ne kadar sinirlayabi-
len direncleri sistemin gerilim ve giiciine
bagl olarak vermektedir.

E

1 '§ +
~-:§; 5

%

3

4

]

ho 2 o
Nétr direns % kVA

Rl 50 ¢

b — Reaktans ile topraklanmis sistemler :
A. 1. E. E. gore reaktans ile topraklama‘k,
esas elemani reaktans

rinden topraklamaktir. o e F

ﬂ"’

Reaktans ya direkt olarak notr noktasi
ile toprak arasina baglanir veya endirekt ola-

olan empedans™lze~-~
o

7 %ekit.51

rak topraga donis devresinin reaktansi art-
t11:_1]_1§ Bunun icin de ya topraklanan cihaz-
larin’ sifir bilesen empedjnslan arttirilir ve-
yahu'p cihazlari topraklamaktan vazgegilir.
Reaktansla topraklamada®esas X /X orani-
dir.” Eger bu oran {i¢ten biiyiikse sistem re-
aktarisla topraklanmis denir. Aksi Tialde dog-
rudan dogruya topraklanmistir.

Sayet ‘A noktdsinda -trafo notri ile top-
rak arasina kafi biiyiikliikte reaktans bagla-
nifsa" :reaktansla topraklanmis sistemler de-
nilebiLir.

Transmlsyon hatlarinda X /X, orani

: To rak hatti *. Devrenm 'genllml
]?evre adedi adedl" ! 22 kV"' ﬂb Vi ZZO kV
1 0 - S
1 1 . 35 2 75 ) %5

1 22, 75 2; 4'

o Sekil: 53 te , X .direnclis,’ jje., reaktansh
X-,/X.-.pranlaricin, saglam, fazlardaki geri-
lim yiizdeleri gosterilmistir!--Direngli toprak-
lama haline tekabiil eden a ve b egrilerinde
Z empedansmnin en az ‘pozitif fazlar doniisii-
miindeki reaktansin 1/3' ne esit ve sabit bir

" reaktansa malik olduguj kabul edilmistir. Po-

zitif, negatif, sifir fazlaf doniisiimiindeki em-
pedanslar icin X/R oranlan aynen oldugu
zaman c'egrisi reaktan'sh topraklama halin-
deki gerlllmlerl gosl]erir Bu sirada, faz ile
toprak arasmdakl arlza‘lar esnasinda saglam
faz ann her ‘ikisi de a*ym fazda bulunacak-
tir. Fakat dlrengll topraklama halinde a ve b
egrilerinde goriildiigi iizere saglam fazdaki
gerilimler aym degildir.
1
Reaktans degeri iistiin olan sebekelerde
notr noktalarymin reaktans hobinleriyle top-
raklanmalari 'faz - noty kisa devre akimlan-
m miiessir* surette smurlar. Diger taraftan
pozitif ve negatif fazlar doniisiimiindeki em-
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pedanslann argiimentleri genel olarak 90° ye
yakin olanlarina gore noétr noktasinin empe-
dansi, bir direncle teskil edilecek yerde bir
reaktans ile de viicuda getirildigi takdirde
buna daha biiylik bir deger verilebilir. Esit
degerlerde ise, saglam fazlarda reaktans ve
diren¢ daha az yiiksek asin gerilimlere sebe-
biyet verebilir, 6zel hal olarak sifir bilesen
empedansi pozitif ve negatif bilesen reak-
tans1 agmadigl takdirde saglam fazlarda yiik-
selmesinden korkmak yerinde degildir.

¢ — Rezonans devreli sistemler: Bun-
larda, kapasitif akim saf bir reaktor veya
benzer bir tarzdi kompanze edilmektedir.

= .,

Qa

ol :
0 4 g2

%k

Sekil: 5D 46

Fazlardan herhangi biri topraga degdigi za-
man reaktanstan kapasitif reaktif bir akim
gectigi gibi ayn1 zamanda birinci sikta go-
rildigii gibi kapasitif bir akimda hattan
topraga akar. Bu akimlar birbirinden 180°
faz farklidir. Ve bu sebepten kisa devre nok-
tasindan gecen toplam akim her ikisinin far-
kina esit olur. Sayet reaktans uygun secilir-
se bu fark sifir olabilir ki bu durumda kisa
devre noktasinda ark devam edemez.

Sekil 54 yukarida arlatildnlar gostermek
tedir. .

Reaktansin ve kapasitenin kombinezonu
paralel bir rezonans devresi tesgkil eder.’'

E. M. M. — 15-16
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Sekil 55 boyle bir hali gostermektedir.
Burada XL nétiirleyicisi endiiktif reaktansi,
Xc ise hattin Kkapasitif reaktansini goster-
mektedir. G sifir bilesen voltaji niimerik ola-
rak sistemi faz - notr gerilimine esit bir ge-
neratordiir. X de kisa olacak olursa XL ve
Xc arasinda akim akar ve kisa devre nokta-
sinda devre kapali oldugu takdirde, oradan
akim gec¢miyecektir. Sayet bir ark vasitasiy-
la bu nokta acilirsa XL ve XG generator ta-
raf indan liretilen voltajin degerinde ve fi-
rekansinda bir gerilim tUretmeye devam e-
derler. Ark gerilimi neticede kiigiiliir. XL, XC
paralel rezonans devresi teskil ettigi gibi, se-
ri rezonans devresi de teskil ederler. Topra-
ga karst esit olmiyan Kkapasitelerden dolay:
meydana gelen sifir bilesen voltaji  sistemin
notr*li ile toprak arasindaki voltaja esittir.

Bu baglantinin neticesi olarak ufak bir

“o'edfir, bilesen gerilimi reaktans ve kapasitede

epeyce biiylik bir gerilim meydana getirir. Bu
notr'ic kaymis sistemlerde esas sifir bilesen
voltajin 10 - 15 misli kadardir. Bu durum
topraklama reaktanslan segilirken goz oniin-
de bulundurulmalidir. Eger esas frekansta
sifir bilesen voltaji % 1,5 tan fazla ise hat-
tin caprazlanmasi lizumludur.

Kisa devre reaktansindan gegecek akim-
lan hesap i¢in mubhtelif metodlar mevcutsada
neticeyi asagi yukan bulabilmek igin asagi-
daki tablo kullanilir.

kV amp.
23 0,145
34,5 0.20
0,26
69 0,39

d — Dogrudan dogruya topraklanmig sis-
temler : Bunlarda notr arada herhangi bir
empedans olmadan dogrudan dogruya top-
raga baglanmistir. Amerikan A. I. E. E. de ta-
rif ise soyledir. Bir sistemin biitiin noktala-
rinda sifir bilesen reaktansinin, pozitif bile-
sen reaktansina orani lugten, sifir bilesen re-
zistansinin jozitif bilesen  rezistansina ora-
n1 birden’ biiyiik degilse, o sistem dogrudan
dogruya topraklanmuistir:

TOPRAKLAMA SISTEMLERI ICIN YOL
GOSTERMELER

Generatorlerde direkt irtibat: Generator-
lerin tarafsiz topraklanmasi: Generatorlerin

29
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sargilarinda hatalardan, arizalardan dolayi
kisa devre akimlarinin gegmesi istenmez,
bunlarin 6niine gegebilmek istenir. Alcak re-
aktansli bir ¢ok generatorlerde bu gibi yiik-

. 3
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18
Q
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sek siiratli tiirbo - generatorlen bir fazmda-
ki hata akimindan dolayr artan bir sicaklik
ve mekanik kuvvetle meydana gelir Ve bu
sebepten, de akim miicerret bir mani olucu,
tutucu vasitasiyle limit degerde tutulur. Yik-
sek reaktansli doner makinelerin, su tiirbilin-
lerinin generatdrlerinde  oldugu “gibi, vak'a
halinde toprak hatti1 hata akimi ti¢ fazdaki

30

hata akimindan biiylik olmasina ragmen teh-
likeli degildir.

Birden fazla generator bir barayi besle-
digi takdirde bir veya birden fazla tarafsiz

e

3&‘1. 31

St\u\ 56

miicerret topraklama yapilip, yapilamiyaca-
g1 akla gelir. Sayet, sekil 57 de oldugu gibi
ryalmz bir generatdor gurubu toplanacak olur-
sa generator tahrik sistemi topraklanmamis

E M M. — 15-16
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dekit: 59

ek 60

oldugu gibi diger generator gurubu da kendi
kmcis1 vasitasityla karst konulmus korunma-
mig olur.

Arzu edilen,, yapilmasi istenen diger bir
tarafsiz bara ise uygun acilip kapama sekil
58 deki gibi biitiin generatorlerin teker teker

58\6\1 61

baglanabilecegi topraklamaya elverisli bobin
yapilmasidir. Diger bir hal de her bir gene-
ratoriin kendi empedanslan tizerinden top-
raklanmasidir. Yukaridaki korunma sistemi
pahali ve kompeks oldugundan digerlerine
nazaran su sekil tercih edilir.

Sekil 60 yalniz bir tarafsiz, miicerret
topraklamay1 gostermektedir., clinkii agiktir.
Diger sistem topraklanmamigtir.

Yandaki diger sekil ise herbiri micerret
kincicilar tizerinden topraklandigindan iyi-
dir. Bununla yukarida bahsetmis oldugumuz
toprak' ama sekli arasinda miinasebet vardir.
Benzerlik bakimindan.

BOLUMIX
HAVAI HATLAR

Sebekelerde meydana gelen asin gerilim-
lerin en tehlikelisi atmosferik agin gerilimler-
dir ki, bunlar yildirimin nakil hattina dogru-
dan dogruya isabet etmesi suretile direkt ola-

E M. M. _ 15-18

rak meydana geldigi gibi nakil hattinin yaki-
nina duserek endirekt olarak ta meydana
gelirler. Endirekt asin gerilimlerin  degeri
100 kV. u asmamasina ragmen direkt olarak
meydana gelende bir tahdit yoktur.
Elektrik yiikli bir bulut, Riizgar siiratiy-
la havai hattin tlizerine gelirken onu tesir su-
retile yikler Yidirnmli  bulutlar ekseriyetle
negatif yiklli oldugundan, bulutu negatif
yilklii farzedecegiz. 1

Ceror 2w

L .

R o om oo ok om e W W o E o oW o R o odm W mm W owom

Sekil <62

Bulut, hattin kendisine dogru olan ytiz-
lerinde pozitif, topraga bakan kistmlarindan
ise negatif esit miktarda yilikiin toplanmasi-
na sebep olur. Sinir sartlarint nazan itibara
almadan, bulutun elektriki alan siddetini ho-
mogen oldugunu E, bulutun L uzunlugunu hat-
tin uzunluguna esit oldugu farz ve kabul
edersek, yerden h yiikseklig§inde olan hattin
yere karsi olan gerilimi U=h. E E (V/m)
h (m) dir.

Bu ifadeyi, hattin Uzerindeki esit pozitif
ve pozitif ve negatif elektrik yiikiinii, hattin
birim uzunlugunun kapasitesini C ile goste-
recek olursak.

- Q

C.L

Nakil ile toprak arasindaki gerilimi bu-
lutun gradyanina bagl olarak c¢izilen grafik
Sekil: 63 de gosterildigi gibidir.

Cizilmis olan bu egrilerde nakil hattinin
(yardan h feet yiksekliginde) yanina, diisen
yildmmin tesiriyle, nakilden gecirmis oldugu
akimi vermektedir. A feet olarak nakille yil-
dirmmin distigi yer arasindaki mesafedir.

Topraklanmig bir demir direge yildirim
isabetinde meydana gelen asm gerilimler:

Topraklanmis demir direge yildinm isa-
bet ettigi zaman, direk lzerinde meydana
gelen gerilim diisimiiniin ani degeri u = i.R
dir. Burada, i, gecen akimin ani degerini
gostermektedir,, R ise algak frekansta olgi-
len, toprak intisar,. direncidir. -Gerilim dusti-
miiniin  ani degerinin blylkligl, yildinm
akim siddetinin seyrine bagli ve bununla
orantilidir. Bu gerilim disimil isaretine go-
re hattin isletme gerilimile toplanir. Toprak
hatlar1 yildinmm akiminin topraga temasinda

sekline sokabiliriz.

"muayyen bir nisbette istirak ederler. Bunlar
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biraz kii¢tilmesinde yardim Yildinmuin iki direk arasindaki toprak

asin gerilimin
hattinin ortasina diistiigiinii farz edelim. Yil-

e

ederler.

Yildirimun iki direk arasinda toprak hat- dinm dustiikten sonra hattin her iki istika-
tina dismesi halinde meydana gelen asin metinde yurliyen dalgalar, meydana gelir.
gerilimler: Burada hattin dalga direnci olarak bir hat-
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tin dalga direncinin yansi alinir, zira hat iki
tarafinda bulunan direklerde topraklandigin-
dan paralel iki hat seklinde de alinabilir.

Havai hatlarda direkt, endirekt atmos-
ferik asin gerilimlerin meydana gelmesini
onlemek icin koruma hatlan toprak hatlan
kullamlir. Bunlann vazifesi, esas faz hatla-
rin1 bulutlanni1 elektrostatik alanlarina ve
yildmmin direkt isabetine karst ekranlamak
suretiie korumaktir.

Koruma hatlannin ekranlarima faktorle-
nnin hesabi :

Iyi topraklanmis topraga paralel cekil-
mis koruma hatti, buluttan topraga dogru
yaylan kuvvet hatlarini kendine cekerek,
etrafimi  gevreleyen muayyen mintakadaki
alan siddetini (bulut) kucultiir. Alan siddeti
bu suretle kiictiiltillen mintakada cekilen yiik-
sek gerilim hatti, elektrostatik tesislere kar-
st ekranlanmig ve yildirmmin drekt isabetin-
den korunmus olur. Ekranlama faktori su
sekilde hesaplanir:

g\r
o
-y
‘_j ’
P
yoa
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Salil. g5

Topraga paralel olarak cekilen koruma
hatt1 uzun bir silindire benzetilir. Bunun et-
rafindaki noktalarin potansiyeli Q = — BQ.Ln.a
ifadesinden hesaplanir. Formiilde Q hattin
birim uzunluguna isabet eden elektrik ytikii,
a potansiyeli hesap edilecek noktanin koru-
ma hattinin eksenine olan mesafesidir. Ko-
ruma hattr ile toprak arasindaki mesafe k,
faz hattinin da bulundugu noktanin topraga
mesafesidir. Koruma hatt1 ile toprak arasin-
daki mesafe k, faz hattinin da bulundugu
noktanin topraga mesafesi h olsun, Topra-
gin potansiyeli sifir kabul edildigine gore, bu

noktanin potansiyeli

al

0=—2QLn.a+2Q.Ln
a
ifadesile hesaplanir.

Yukli bulutun meydana getirdigi homo-

E. M. M — 16 - 16

gen alanin alan siddeti E ise bu alan icinde
k yiiksekliginde olan bir noktanin potansiye-
li 0o = k. E dir.

Bu potansiyel, iyi izole edilmis, hicbir
elektrik yiikii ihtiva etmeyen topraktan k
yiiksekliginde bulunan hattin topraga karsi
alacagi gerilime esittir. Sayet koruma hatti
iyi topraklanmigsa, bu hat tlizerinde elektrik
yukii birikeceginden, bulutun homojen alan
sekli bozulmus olur. Koruma hattinin merke-
zinden a uzaklhiginda bulunan h yiiksekligin-
de noktanin potansiyeli su formiilden hesap-

Ln aVa
lanir. 0a = E [h-k——]
Ln.2k/r
Ekranlama faktori de
00- Oa k Lna'/a
M — _
00 h Ln2k/r

seklinde tarif edilir ve hesaplanir.
Burada a mesafesi kiiciik olacak olursa
a' = h + k alinabileceginden denklem
k In(th+k)/a
M = . seklini alir.
h Ln 2k/r
Misal: Topraktan h= 15 m yiiksekligin-
de olan bir ylksek gerilim hatti topraktan iti-
baren k = 17 m yiikseklikte bulunan bir ko-
ruma hatt1 tarafindan korunuyor. Yiiksek g=>
rilim ile koruma hatt1 arasindaki mesafe
a=2m a =32 m dir. Koruma hattinin
yancapt r = 05 cm olduguna gore, bu koru-
ma hattinin ekranlama faktori
17 Ln 32/2
M = . = 035
15  Ln 34/0,0005

olur.

Bu atmosferik alan siddetini yliksek ge-
rilim hattinin bulundugu mintikada % 35 nis-
betinde kiictilecegini gosterir. Iki koruma hat-
t1 kullanildigi takdirde ekranlama faktori
o nisbette biuiyiik olur. Koruma hatlan ara-
sindaki mesafeyi s ve yiiksek gerilim hatlan-
nin koruma hattina olan mesafeleri a,, a, ise
denklem su sekilde yazilabilir:

k Lna'/a
M = .

ch  Ln2k/r
a=Va,a, ..
= V-s

den hesaplanir. Yiksek genim hattina naza-
ran simetrik yerlestirilmis iki koruma hatti
kullanildig: takdirde ayni misalle
r=05cm. r*=V0,0054=0,14m.a =32m.
S=4m a= 2M .

Bu degerlerle M = % 57 bulunur. Sayet
li¢ koruma hatt1 kullanacak olursak M = %
71 e yukselir.
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Bir yddirmmin 132 kV. hik hattaki koru-

ma hatt1 ve nakilden gecirilis oldugu akim
su sekilde bir egri verir.

Simetrik olarak akim iletkenlerine yerleg
tirilmesi istenilen koruma hattinin mevkiini
tadyin i¢in mubhtelif miielliflerin vermis oldu-
gu hesap ve geometrik metotlar1 gormeden
 evvel koruma agist ve mintakasinin tarifleri-
ni yapalim.

Koruma agisi :

Topraklama hattindan diisey bir dogru
gecirir ve sonra topraklama hatti ile faz ilet-
kenini birlestirecek olursak X ile tarif edi-
len koruma acici meydana gelir.

Korunma mintakasi:

ac diizleminde ac meyilli hatt1, a'nin di-
seyinde bulunan b, ab =y ve be = ky deni-
lirse ky/y oranina koruma orani denir, ac
toprak hatti ile iletkene kadar uzanir. Mii-
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him caligmalarda koruma; agist ve koruma
orani kullanilir. Fortescue ve Conwell cift
devreli hatlarda iki toprak iletkeninin. ilet-
kenlerden fazla yukariya konulmasini tavsi-
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ye eder. Wagner Mc. Caun ve Mc. Lane labo-
ratuvarlarda yapmig oldugu deneylerde y/h
= 0,1 i¢in koruma agisinin 50° olmasi, y/h

L]
"’ :g -
- . 1
", G‘um‘ ‘y‘
b
ky ky

= 02 i¢in de 60° olmasinin Lizumlu oldugu-
nu bulmuslardir. Burada y toprak iletkeni-
nin iletkenlerde'n mesafesi, h toprak iletke-
ninin topraktan yiiksekligidir. Bulut yiiksek-
liginin degismeleri, riizgdr vs. nazari itibara
alinarak 20" lik tolerans tavsiye edilir.

Koruma hattinin yerinin tayini:

Feek metodu :

Peek tarafindan yapilan tecriibelere go-
re, koruma hattinin faz hatlarin1 ekranliya-
bilmesi i¢in faz hatlarina olan mesafesi en

az
> X?
Ah=1.1]

/ 2h
n X yf —1
H

2H
Formiilde H = 200 - 300 m. bulutun arza olan
asgari mesafesi Cizim metodu ile de koruma
hattinin mevkii tdyin edilebilir. Yan capt H
bulut yiiksekligine esit olan ve faz hatlarin-
dan en gayri ‘miisait durumda olana teget

E. M. M. — 15-16




olarak cizilen dairenin diregi kestigi nokta
koruma hattinin mevkiini verir. Bundan bag-
ka Peek'in dogrudan dogruya koruma hatti-
nin mevkiini veren formilii vardir. Formiil-
de boyutlar feet olaraktir.

=
) 8
2
e =t
Sekl 69
/ Yy ¥y
L=y D e ) —
H y H H
/ h h
V2 (—)—(—)
H H

X : lletken ile toprak hatti arasindaki
orizantal aralik.

H : Bulut yiiksekligi.

y : Toprak hattinin ytiksekligi,

h : lletken ytiksekligi.

Misal: X = 20 feet, H = 1000 feet, h =
70 feet olursa y = 78 feet bulunur. Daha iyi,
emniyetle calismak i¢cin 10 feet ilave yapilir.
Bu takdirde toprak hattinin yerden yiiksek-
ligi 86 feet, iletkenlerden 16 feet bulunur.

Schwaigrer metodu :

Bu metod, koruma hatt1 irtifaina kadar
inen bir ylidinmin biyiik bir ihtimalle koru-
ma hattina veya topraga dilismesini temin
edecek olan bir tertibin tersimi sekilde bu-
lunmasi esasina dayanir. Korunma hatlarin-
dan ge¢mek sartile, yaricapt koruma hatti-
nin irtifaina esit olan, topraga teget birer
yarim daire cizdir. Bu yarim dairelerin ara-
sindaki mintakada bulunan yiiksek gerilim
hatlar1 yildinm isabetinden ve bulutlarin
elektrostatik tesirlerinden korunur.

E. M. M. — 16 -16
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Sekil: 70
Langrehr metodu: Schwaiger koruma
teorisine dayanir. Koruma hattinin mintaka-
st sekilde gortildiigii gibi, tersimi olarak bulu-
nur. Bundan sonra toprak hattinin yeri tes-
bit edilerek, tesbit edilen noktadan topraga
teget olarak r = 2h yaricapinda iki daire ci-
zilir. Cizilen dairelerin arasinda kalan kisim

korunmus olan mintakadir.

My

K L e'/
e dh

Lo~ methm N
Selea: 94
H. Grunewald metodu : Model tesisler ii-

zerinde tecriibeler yaparak H. Grunewald
yiidinmin faz hatlarina % 100 isabet etme-
mesini saglamak icin h = 1, 6 X sartinin ye-
rine getirilmesinin lizumlu oldugunu bul-
mustur. Yukaridaki misali ele alacak olursak
h =16 x 4= 64 m. bulunur ki bu hesap tar-
zmna gore koruma hattinin yiiksekligi dige-
rinde bulunan degerden biraz yiiksektir.
Mathias ve Burhardtsmaier metodu : Bu
metod teorik hesaplara ve tatbikatta elde
edilen pratik bligilere dayanir. 2 x 25° = 50°
lik bir a¢1 teskii edecek sekilde koruma hat-
larindan faz hatlanna dogru birer niimas ¢i-
zilmek suretile koruma mintakasinin sinirla-
n tdyin edilir. Bu metoda dayanilarak cizi-
len uygun hat tertipleri Sekil: 72 dedir.
Model — Tecriibbe metodu : Yukandaki
mubhtelif metodlar vasitasi ile koruma hatti-
nin mevkiini tdyin ederken yildirim diigme-
sinde mithim rol oynayan arazi vaziyeti, yer
altt sularinin durumu, direklerin toprak di-
rengleri ve koruma hatlannin dalga direng-
leri gibi faktorler goz Online ahnmamuistir.
Bunun i¢in, muhim tesislerin korunmasinda
1/100 mikyasinda kiigiiltiilmiis modeller tize-
rinde takriben 100 kV luk, bir sok gerilimi
ile tecriibe yapilir. Yiiksek gerilim hatlan ko-
ruma hattan vasitasile her nekadar direkt
yudinm isabetlerinden korunursa da, endi-
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rekt atmosferik tesirlere karsi tam manasile
korunthus sayillamazlar. Topraklama nokta-
sinin yakinina yildirim dustigli zaman - ko-
rama hatt1 lizerine - yiriiyen dalgalar kisa
bir zamanda topraga gegebileceginden asin
gerilimler derhal kiicilmek imké&nin1 bulur.
Yildinm orta bir noktaya diisecek olursa
topraklama ge¢ tesir edeceginden tehlikeli
mintakalarda koruma hattin1 yiikseltmek ve
yahutta iki koruma hatti kullanmak gere-
kir.

Yildimmin faz hatlarina isabetinin onii-
ne gecsek dahi, koruma hattina isabet eden
yildirnmin, demir direk Tlizerinden topraga
gecisi esnasinda meydana, getirebilecegi geri-
lim diisiimi, izolatoriin 'darbe- atlama gerili-
mini gecer gegmez, koruma hatti ile faz hat-
. t1 arasinda bir geri atlamadan dolay1 ¢ok
kututilu totirak kisa devreleri meydana gelir.
Bunun oOniine gecmek icin diregin toprak di-
rencinin, izolatorde geri atlamaya sebebiyet
venniyecek seki'de kiigiiltiilmesi gerekir. Bu-
nun i¢in, toprak direncinin azami degeri izo-
latorlerin darbe atlama gerilimine gore hesap-
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kV. kV. obm ohm
1,65 22 6 110
2,0 27 10 130
3,6 5,1 20 140
425 6.2 30 280
59 84 45 390
11 60 500
12 17 110 800
16 23,5 150 1070
21 33 220 1400
40 60 400 2600
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Orta gerilim i¢in tesbit edilen toprak di-
rencleri, pratikte elde edilemiyecek kadar
kiiglik oldugundan orta gerilim sebekelerin-
de her zaman geri atlamaya mani olunamaz.
Cetveldeki degerler emniyet faktorii 1,1 ve
yildinm akimi 60000 amper kabul edilerek
0,5/50 mikro saniyelik sok gerilimine gore
hazirlanmuistir.

Koruma hattinin mevkiini pratik olarak
tdyin edebilmek icin Wagner, Mc. Caun ve
Lear'in direkler ve toprak hatlan {izerinde
arastirmalan neticesinde bulunan su iki gra-
figi zikredebiliriz.

Sekil 73. toprak hattinin yerden yiiksek-
ligini kolaylikla bulmaga bizmet etmektedir.

ve X = 20 feet olsun, toprak iletkeninin yer-
den yiiksekligi h = 100 + 30 = 130 feet bu-
lunur. Digeri, sekil 74. toprak iletkeni cift ol-
dugu zaman kusanilir. Dolu hatlar, cizgiler
horizantal hatlar igipdir.

Sekil 75, 110 kV luk acik hava tevzi tesi-
satinin koruma hatlar1 vasitasile yildirimdan
korunmasini gostermektedir. Burada E,, E,

. E.M. M. — 15 - 16
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toprak intisar direnci ile karsilasir. Bundan
dolay1 kiictk bir akim dahi bu direngten otui-
ri aga¢ diregin elektrniki mukavemetini yene-
cek gerilim diusimiinii meydana getirir. Top-
raklanmamis agac direklerde lenteli olanlar
bu bakimdan daha biiytik tehlikelere maruz
bulunurlar. Istatistiklere gore yildirimlarin
% 20 si bu gibi noktalarda atlamalara miin-
cer olmaktadir. Buna sebep, aga¢ direklerde
atlamaya kifayet 'edecek gerilim disimi
meydana  getiremeyen yurilyen dalgalarin
buralarda izolatorler lizerinden hat ile de-
mir arasinda atlamalara sebep olmalardir.
Darbe atlama gerilimi biiylik olan izolator

L] /0 80 ilii 110

v

ek

koruma hatlar1 baralara paraleldir.

Agac direkli havai hat tesisatinin korun-
mast : Agaclarin darbe atlama gerilimi ¢ok
blyiik olup meseld 025/20 mikro saniyelik
sok gerilimi dalgasinda ortalama 450 ile 660
kv/m kadardir. Agaclarin elektriki mukave-
meti bu kadar yiiksek olmasina ragmen yil-
dinm isabetlerine su sebepten mani oluna-
maz.

Sekil : 75

7 m. wuzunlugunda agac direk alalim.
Bunun elektriki mukavemeti 7 x 450 = 3150
kV. kadardir. Hattd yildinm isabet ettiginde
her iki yone dogru yliriiyen dalgalar husule
gelir. Bu gerilim degeri diregin elektriki mu-
kavemetini astifi zaman direkten yere atla-
ma olur. Hattin topraga karsi direnci 500 ohm
kabul "edilirse, hattin her iki istikametinde
intisar eden akimin degeri 3150/500 = 6300
amperdir. Yildinmin akim siddeti ise 2 X 6300
= 12600 amperdir. Halbuki yildirirm akimla-
rinin % 80 i bunun tizerindedir. Direkten top-
raga yildirim takriben 300 ohmluk biyiik bir

EEM M. — 15-18
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Sekil: 76
tipleri secmek suretiyle bu gibi atlamalarin
online gecmek miimkiin olmadigindan yolla-
rn kat eden yerlerde ad'in gerilimini kiigiik
tutmak gayesile gayet iyi bir topraklama yap-
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mak lazimdir. Aga¢ direkler tzerinde cekil-
mig yilksek gerilim hatlarinin yildirima karst
korunmasi mevzuubahis oldugu zaman, yil-
dirim tehlikesi fazla olan noktalarda, koruma
hatlar1 ile korunmasi ve herbir diregin de
topraklanmasi icap eder. Sekil 77. boyle bir
diregi gostermektedir.

Melvinin 66 tie 132 kV. luk hatlar {lizerin-
de calismalari neticesinde varmis oldugu ne-
tice sudur. Transmisyon hatlarinda aga¢ di-
rekler kullanmak faydali degildir. Bundan
bagka yildinim tesirini asgari hadde indirmek
icin i umumi tip tarif etmektedir.

a — Toprak batti bulunmiyan sistemler-
de kuvvet nakili kullanilarak saptirilir. Bu
tipten istenilen sey, yapilan operasyonun
muvaffak olmast icin,, miimkiin oldugu kadar
tecrit edilmis iyi bir topraklamayi sart kosar
ki bu hal yiiksek voHajlann derecesine gore
umumiyetle tatbik edilebilir.

b — Algak gerilimlerde parafudrlar kul-
lanilir. Bunlar alcak gerilim hatlarinda bir
cok mabhalleri i¢in kullanildig1 takdirde eko-
nomik ve avanta] hdir.

¢ — Basit bir tasar1 ki bunda hususi bir
tecribe yoktur. Yildirima karsi korunma ya-
pabilir.

Doner alan elektrik motorlart icin
«HAYLAND~giagrammin onem

Elektrik motorlar sanayiinde ve pratikte
doner alan motorlart i¢in Hayland diagrami-
nin onemi buyuktir. Bu diagrami birkac done
ile cizdikten sonra motorun mechul bircok
teknik evsafim diagramdan bulmak miimkiin-
diir. Diagrami cizmek i¢in motor bosta ¢aligir-
ken cektigi bos akimi, bos -elektrik g,
rotor sabitken de aymi sekilde cekilen ki-
sa devre akimi ile kisa devre glci Ol-
cuildiikten sonra bu Olctilerden gerilimle akim.
arasindaki bos ve kisa devre faz kaymalar
hesaplanir. Bu suretle bogs akim degeri ve yo-
nii ile kisa devre akim degeri ve yonii aynmi
mikyas tizerine cizildikten sonra diagramdan
su ehemmiyetli diger degerler kolaylikla elde
edilir:

Motor tesmiye akimi degeri ve yonii veril-
digi zaman, rotor akimini, motorun detay za-
yiatlarini, donme momentini, alinan ve veri-
len motor giliciinii, yani randimani, azami
donme momentini, devir adedi varyasyonlari-
m direkt olarak diagramdan okumak.

Bu bilgiler, hesaplanmis ve imal edilmis
bir motorun konstriiksiyon kontrolii i¢in kons-
trilktor miihendise ne kadar Onemli ise pra-
tikte de cevrilecek bir makine icin intihap
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edilen motorun etiidii icin de igletmeciye ayni
derecede onemi haizdir.

Diagrami cizmeden evvel doner alan mo-
torlarinin hususiyetini izah edelim:

Doner alan motorunun rotorunu sabit
tuttugumuz zaman bir transformatorden farki
yoktur. Statordan gekilen akim transforma-
torlerin primer akimi gibi miusterek miknatis
akist (0) yi, stator ve rotordaki gerilim di-
sukliigini karsilamaya yarar. Burada da pri-
merden c¢ekilen akim sekonder akimi ile miuite-
nasiptir. Aradaki bariz fark bu motorlarda ce-
kilen miknatisiyet akimi degeri rotor ve sta-
tor arasindaki hava boslugundan dolay1
transformatorlerden daha fazla olusu, yani
transformatorlerde bu akim tesmiye akimi-
nin % 5-10 arasinda iken motorlarda % 20-40
arasinda olmasi, buna mukabil motorlarda ki-
sa devre gerilimi tesmiye geriliminin % 20 -
40 oldugu halde transformatérlerde % 2 - 6
arasinda olmasidir. Ayrica rotordaki frekans
transformatorlerde oldugu gibi primer fre-
kansimin aymi degil, devir kaymasi ile miite-
nasip olup 1-2 gibi ¢ok kiiguiktiir. Mesela sta-
tora verilen trifaze akimmin doner alan devir
adedi (nd), akim frekans1 (f) olursa, (P) cift
kutup icin (nd)
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