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Alternatif akim d@rrelerinde,_devpe¢em'alternatif akim
‘gegmesi ile, iletken etrafinda oldugu gibi iletkem igersin-
.dédde dggi@ken}alternatif manyetik alan meydana'gelir. Bu-
RUR sonucunda meydana gelen girdap,aklmlarl ekseﬁe Yakain
'yerlerde teldem gegen akimin zaylflamaslna tel yﬁzeyine
yakln yerlerde ise kuvetlenmesine neden olurlar. Buyrdan b~
'tﬁru akim 1letken kmaitiue dlizglin olarak yayllmaz ve ylizeye
dogru 81k1@1r0 Bunun neticesi olarakta aklmln gectigi kesit
kdqﬁlmﬁs olur.

Alternatif éhlm devrelerinde tel etrafinda oluéan degis~
ken manyetik aklnln yine o 1letkeni kesmesinden dmlayl tel
uzerinde Bzindﬁkleme e.m.k, indﬁklenir. Bu uzun emerji ile—
tim hatlarl igin oldukqa bnemlidir. Qﬁnkﬁ zindlik)leme e.m.k.
deteri esas aklm degismelerine karsl kayacak gekilde etkili
 01acaz1ndan, bumun neticesi olarak meydana gelen xeaktans
dan Htlri hat ﬁzerinde gerilimAdusunu meydana gelir.

Yine wzun iletinvhatlarlnda jletkemlerin birbirine yakin
sqyratmési, aiim1n yuksek gefilimli bulunmasi nedsnleri ile
bir iletim hattinda telim iki ucumdaki akimim birbirime egit
olmadi¥1 gbrilir. Bumum nedeni ise, kﬁgakvakllar ile, hatlar
 araainda4o1ugan kapacitan§ aklmiarldlr. -

Enerji iletim hatlarinda, gerilim diistmi, eneréi kaybi-
-.-nln.tayin edilebilmesi igia hatlarim yapiligina b%éll»OL&n
(R;ﬁ,c,) sabitelerinin hesaplammasl gerekmektediry Bu sabi-

telerin degerleri héﬁ«malzemgainé ve hatlarin diizénlenmesine



baglidar,
Yiksek lisans bitirme tezi olarak hazirlasan bu yapitta,
encrji iletim hatlarinda hat.sabitelé;inin heaab1 koausu 3
kigimda manyetik olan, 4 kisimda elektriksel alam, teorik
"dlatak.imcelenmis, (1,C) sabitelerinin hesaba hatlarin Di-
- iiyi gekillerine gore etraflica anlatilmagtir. i
"Bu tezin enerji iletim sinteuléri ike ugraganftum teknik
eldmanla:a yararli olmasini diler, tezim hazirlamuasimda beni
hét,bakzudan t@qvik eden, bilgi, tecriibe ve desteklerinden
yarériandlgﬂi‘degqui Hbcam Sayin DoqL Dr. Nesrin Tarkamta
burada feqekkﬁfleriui:sunarlu. | -
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1l - GIRIS :

Elektrik sebekelerinin igletiimesi, korunmazi ve stabi-
tenin saplanmasi i¢in hat varametrelerinin bilinwesi. gerevir.
Turkiye Elektrik kurumunun 380 kv ve 154 kv'luk efieriji iletim
hatlarinin ¢egitli direk tiplerine gore parametrelerinin, yak-
.lasik hesap metodu yardimi ile hesaplanmasi burada in-elencek-
tir. Teorik olarak bulunan songlar pratikte tam ¢1arak rergek-—
legmeyecepi icing bulunan sonuglarin kabul edile&ilir sinirlar
i¢ginde kalmasi Oppdrilmistir.

Enerji iletim hatlari, tesis ve sartlur nedeni ile tam
simetrik olarak duzenlenemezler. ru vekimdsn hattin her fazi-
nin endlktans ve kapasitanslari bir birine esit olmayabilir.
Bunun etkisivlede alici tarafandan simetrili bip galicsma soli-
lanamaz. Denpeli ve simetrili bir g¢alisma saflamak maksadi i-
le enerji iletim hatlari c¢esitli tertiplerde gapragzlanirlar.
Bdylece mimkiin oldufn, kadar her fazin endilktans Qe kapasitan-
slari bir birine egit yanilir. Tablolardaki endiiktans ve ka=-
pasitans degerler] caprazlanmig hatlar i¢in bulunan defrerlor-
dir. Hesaplarda iki direk tipi 0z Oniine alinmig kesit olarak
da belli deferler alinarak tablolar olusturulmugtur. ;

Hat parametrelerinden endiiktans ( L ) ve Kapasitans ( C )
konulari burada pgenis olsrak incelenecektir.

2 - ENERJI ILETIM HATLARINDA DIRENG HESABI :

Bir iletkenin direnc¢i, o.iletkenin cinsine, kesitine ve
uzunluluguna bagladir. Direng; enerji iletim hatlaranda geri-
lim diigiimiine ve glic kaybana neden oldupundan ¢ok iyl hesaplan-
mas1l gerekir. Burada 80z konusu edilen etkin diren¢ olup de-

- feris
- P ‘ j v
RE3T -2 -
bagintisaindan bulunur, Ba‘intida (R) efektif diveng, (P) hat-
taki glic kaybi, (L) de hattan gekilen akaimdir. 1lebkenin

do#ru akim direngi ise;

.~
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dir. (L) iletkenin yzunlugu (m), (K) iletkenin iletkenlik
katsayisa (m/ﬂ,mme) (8) de iletkenin ke81t1 (mm2) dir.

“ ‘ Enerji iletim hatlaranda kullanllan ¢gelik-Aliiminyum (sf’
t-AL)iletkenlerin direng¢leri hesaplanirken, ortada bulunan
¢elik ¢ekirdek kesiti ihmal edilerek sadege aliiminyum kesit
hesaba katilir. Havai hatlarda kullanilan iletkenler egmer-
kezli bir yaniya sahip olup, damarlar : eksene paralel olma-
yip, eksen boyunca spirai seklinde bir yol yapiya sahiptir.
Bundan dolayl pratik olarak iletkenin direngi %2 artirilir.-

Bir iletkenim dofru akim direngi bagka, alterﬁatif akaim
etkin direnci bqskadir, I¢cinden do¥ru akim gegen bir iletken-
de akim yogunlupu her noktada aynidir. Alternatif akimda ise
self endiiksiyon (021ndukleme) e.m.k. nedeniyle aklm yogunlu-
gu tim kesitte ayni deitildir.

Bir iletken i¢inde akam, birbirlerine paralql bquok
akim yogunlufundan askar. Bu akim yollarainin enduktanslar;,
ince akim yollarinin kesit Uzerindeki yerlerine baglldlrl
fletkenin merkezipdeki paralel akim yollara diferlerine go=-
~re dsha bliylik manyetik aka zincirleri'olusturduklarlndan,
buralarda daha biiylik endiiktif reaktans olusur. Bu nedenle
akim, daha az endiktif reaktans olusan Qevredeki paralel a-
kaim yollarina tercih edecektlr. Iste bir 1letkenden gecen
akimin iletkenin merkez1ndek1 bliylik eniktif reaktansin nede-
ni ile iltkenin merkezinden gevresine yayllm381qa veya bag-
ka bir deyisle akim yogunlugunun iletkenin cevresinde biiyiik
degerler almasi olayina skin effect(yilizey etkisi) denir.

Skin effect nedeni ile akim tasinma yoniinden iletken ke-
siti kiligilmis olacagindan; diren¢ kesitle ters;orantlll oldu~-
"gundan alternatif akim etkin direng¢i, dogru ak1m§direnqinden
daima biliylktilir. Yiikksek frekanslarda bu ¢ok daha bﬁyﬁk olur.
Pratikte encobk kullanilan ARNOLD formiilii ile dogru akim di-
rencinden alternatif akim etkin diren¢i agafidaki gibi bulu-

nur.

Dogru akaim direnéi; R

X5 i
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R.10

bapintisindan vulunan x sabiti

2
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X
R ( 2\[2_-&-0,26)

Deyerlerine pore 2.4 nolu bafintilardan alternatif akim et-

X <3 ise Re

&

- 2.4 -
X >3 ise Re

kin diren¢i hesa lanir. Basintalarda R dogru akim direngi, Re
alternatif akim etkin direnc¢i, f frekanstir.

3 - ENDUKTANS :

/

’ ~

3.1, ELEKTROMANYETIZMA :

Elektrik akimlarininda aynen tabii miknatislar gibi bir
manyetik alan meydanasgetirdifti ¢esitli deneylerie teshbit e-
dilmigtir. Bir pusula ipnesinin, akim gegen bir iletken civa-
rinda sapmasi, elektrikle maﬁyetizma arasinda bir iliskinin
oldufunu gostermesi bakimaindan Onemlidir. Danimarka'li fizik-
¢i Oersted 1820 yillarinda bir tel yaklnlna konulan pusula
ignesinin telden akim gecgtifginde saontifgini tesbit etmistir.
Dersted denéylerinde; bir tel yakinina konulan ufak bir mik-
natisin telden skim zecince saptifini, akim kesildiffinde mik-
natisin derhal eski durumunu aldifini, telden pegen akim yo-
nil degigtirildiginde miknatisin evvelkinin aksi j{&yﬁ};dg sapti-
¥ini tesbit etmistir. |

Manyetik alan miknatislar izerine bir kuvve# mementi te-
sir eden bdlge olarak tarif edildiginden, bu deneyler akim
gecen iletkenler civarinda manyetik bir alanin meydana gel-
'digini gdsterir. \ )

Elektrik alanlari durmakta olan elektrik ylikleri taraf-
indan meydana getirildi#i halde; manyetik alanlar hareket e-
den elektrik yikleri yvani elektrik akimlari tgrapzndan mey-—
dana getirilirler. Amerika'la bir fizik¢i olan H,A. Rowland
(1876) klasik deneyi ile manyetik alanlarin yiliklerin hsrekets
leri ile hasil oldugnnu ispatlamigtir.

Bir iletken civaraindaki manyetik alanin.gekii daimi mik-



_4~,
natislarda oldugu gibi demir tozlari ile tayin edilebilir.
Bir mukavvayi ortasindan delip iginden akim gegén bir ilet-
keni bu delikten gecirip, mukavva izerine demir tozlari ser-
kpip,'mukavvaya elimizle dokundufumuzda; demir tozlarinin i=
letken etrafinda daireler geklinda dizildiklerini, Kesiksiz
olduklarivee demir tozlarinin iletkeng yakain yerlende’51k 1~
letkenden uzaklagtikca seyrek olarak dizilmelerimden, iletken
etrafinda meydana gelén kuvvet gizgilerinin H il%tkene yakin
yerlerde sik, iletkenden uzaklastikca seyreklestipi anlagil-
maktadir. Sekil- 3.1 de dofru geklindeki iletmenin akim yoni-
ne gore aglan c¢izgileri gorilmektedir.

Sekil . 3.1

Hareket halindeki elektrik yﬁklerinin;meydaﬁa getirdigi
manyetik alanAydnﬁ cesitli usullerle bulunabiliri Do&rusal
bir iletkenin meydana getirdigi alanin ydniliniin bulunmasi icin
gekil 3.2 de gorildigi gibi iletkeni dort ayri durumda ince-
lemek gerekir.

‘ s Yy | T /
S A s ity

~(a) ( b)
(G;) (d)

Sekil %.2
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Sekil (a) da akim iletkenden soldan éagg dogru gégmekte
Sekil (b) de " " gsapdan sola " ",
Sekil (c¢) de ise akim iletken igersinden bize gelecek yénde
(akim iletkenden c¢ikiyor kabul edilir.)
Jekil (d) de ise akim yonii bizden diizleme dofrudur.
(akim iletkene'wiriyor kabul edilir.)

I¢inden akaim gegen iletkenler etraflnda meydana gelen
manyetik kuvvet ¢izgilerinin ydnli; burgu ka1d681, sag el kai-
desi gibi usullerle bulunabilir.

Burgu kaidesi: $ekil %.3 de gorildiigi ’“Qndeh 'ﬂhn
gibl ig¢inden akim gegen bir iletkene I \ Yony
paralel olarak tutulan burgunun akim — _ /,
sapindan girip ugundan ¢ikatak gekil- [; ‘
de tutuldufunda burgunun akim jyonilinde ;:::::::>:’Q~,,

. L e e s " veas v ae "”""//cr/enguzv\J
ilerlemasi icin dondiiriilen yonii man-

yetik alanin ydnini gosterir.’

) Sekil 3.3
Sag el kaidesi: I¢inden akim gecen 8oy pormal
tel bag parmak akim yoniinii gdsterecek 1 \\ gfyﬂjw“J

sekilde saf el avug¢ i¢ine alindifainda
diger dbff parmak kuvvet gizgilerinin
yoniinii gésterir. Seki\l 3.4 it Porma\;

f | kuvvel hoklar)

JOI‘\U 1
- Sekil 3.4

Manyetik alanin her noktada bir ydnu oldugu gibi her
noktada degigsen bir giddeti vardir. Oersted‘in deneyinden
bir kad¢iasyisenra Pransiz fizik¢ileri Biot ve Savard; ic¢inden
akim geégen ¢ok uzun bir tel civarandaki bir P noktasindaki
manyetik alanin P nin tele olan dik mesafesi ile ters oran-
tila (I) akimi ile doZru orantili oldupunu bulmuglardar.

Bu neticeye gdre oranti sabiti b olmeak lizere H:’bj%— dir,

Biot ve Savard bu egitlipgi, telden farkli mesafelere koy-
duklari ufak bir miknatisin titresimlerinin peryodunu tayin
‘ederek bulmuslardir. Telden r mesafedeki alan H ise miknati-
sin titregim peryodu T'= gn\f—H%M—‘ “dir. (e) eplemsizlik
momenti (A7) de manyetik momentidir.
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Alan giddeti manyetik endiksiyon denilen ve B harfi ile
gosterilen ®ir ylklikle belirtilir. Manyetik endiiksiyon vek-
t0r karekterinde olan bir vektdrel bilyiikliktir. Hem yonii ve
hemde slddetl vardir. Manyetik alanin her hangl bir nokta-
‘51nda B vektorinin dofrultusu bu noktadan gegen alan cizgi-
sinln 0 noktadaki tefieti dogrultusunda olup yodnide alanain
yoninden ibarettir. $ek11 5.5 de P noktasindaki manyetlk en-
duk51yon vektori gorilmektedir. Diizgin A ; -
alanda B her noktada ayni defer ve yon- ? B
dedir. Manyetik endiiksiyon Birim ylzey-
den gecgen manyetik kuvvet ¢izgisi sayi-

sidir. m2 ye weber olarsk sec¢ilir. Bir
yuzey arasindan gegen kuvvet cizgilerim ..

gekil 3.5

nintoplam sayisina manyetik aki adil ve- ‘
rilir QSharfi ile gbsterilir. Birimi weberdir. 1an ¢izgile~
rine dik olarak yerlestlrllen bir s ylizeyinden gqqen aki
¢ B.S weber dir. Sayet s ylzeyi (me) alan legilerine dik
degilse bu takdirde ) akisi; @D = B.S. Cos‘)o olur. Manyetlk
aki skaler bir yukliktiir.

Manyetik aki ve manyetik enduksiyon igin Maxwell (M) ve
~ga uss (G) birimleride kullanilar.

VS/m2 = Wb/ m®  birimine T esla denir. T ile gbsteri-
1M £ 1Gem? = 1072 wb C lir.
| . |

16 = 1077 wp//mg :,1o't T bagintisi vardm#. Manyetik
alani gistermek maksadi ile faydalanilan endiiksiyon ¢izgile-
rinin sayisini sinirlamak i¢in bu g¢izgilere dik 'olan birim
yluzeyden gegen ¢izgi sayisini B ye egit yapilir. Aslinda her
noktadan bir kuvvet ¢izgisi geger. Bir noktadaki B indiiksi-
yonu yiizolgim biriminden gegen akiya esit olduéundan B ye
“aki yogunluguda denir, )

Baher uzunluk birime diigsen amper-sarimi gés@eren "

He —egg— ye manyétik alan giddeti denir. Devre pir iletken~

den ibaretse Hsz —é}- A/cm.;, yada A/m birimi elde edilir.

: I
Manyetik akinin maxwell ve manyetik endiiksiyonun da gauss bi-
rimleri ile 0lc¢iildigi birim sisteminde alan giddetinin birimi
Srsted dir.
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Bu birim ile A/cm birimi arasinda 1 “%E— z 0,4 Orsted:

1,256 Srsted dir.

Manyetik alan siddeti ile manjetik endiksiyon arasanda
B :f"H bafintisi vardir. Alan sid@gfi de manyetik eqﬂ?ksi—/
yon gibi vektorel bir buylklilkktlir. H vektorinin yonui B vek-
tori ile aynidar. B%:/r.H baglntlslnda/v ye ortamin permea-
bilitesi ada verilir., Birmi VS/y, =38/, olup Jis = ye

kisaca Henri adi verilir. h harfi ile gosterildiginden bdy-
lece/v*nﬁn birimi h/m olur. Ortamin permeabilirtesi yani
magnetik g regirgénlik/pr;/w /& seklinde iki faktorden tegek-
kil eder. Buradg/“ boglugun daha ¢ok havanin geg¢irgenligini
gosterir, de?erl pratik birim 81stem1nde/” 47 .10 =7 bﬁn
1,256,107 ﬁym dir. Bagil gecirgenlik adina verdigimlz/w

ise, her hangi bir malzemenin ig¢indeki gegirgenliéin bosglu-
#a nazaran ne kadar bliyuk yada kiigik oldufunu gosterir. Ha-
va igin M 3 1 olup M, /W alinabilir. :

Alan giddeti; bir p noktasina konulan birim kutba tesir
eden kuvvet olarakta tarif edilebilir.

H:—%;~ ifadesini F:zH.Z = NI geklinde yazalaim,

" Manyetik alan giddetini alan ¢izgisinin uzunlugu ile ¢arpa-
rak bulunan H.l ye manyetik gerilim yada manyetomotor kuv-
vet adi verilir ©F harfi ile gdsterilir. Manyetik bir devre-
de manyetik kuvvet legllerlnl yaratan kuvvettlr. Elektrik
devrelerinde E.M.K. tekablil eder. Birimi Amper sﬂrlm dair.
Sekil 3.6 da bir saraimdan ibaret olan li¢ akimin meydana ge-
tirdikleri manyetik alana ait her hangi bir alan ¢izgisi go-
rilmektedir. I,, 12, 15 akimlarin meydana getirdikleri alan-

lar Hq, Hoy H5 olsun, Buna gore

by
H, J 33 P alan ¢izgisi boyunca her noktads
H, f; = I, (flﬁf alan farkli yonde ve farkli de=
, v
\f*) - j\\,/;' gerdedir. Bununla beraber alan
{ *\ o ¢isgisi lstiinde alinan fl, fg,f5
1 'S L -7 :

““~—~f/' eeee. gibi kiiglik pargalar boyun=
ca alanin Hl’ H2, Hzﬁ..... gibi

Sekil 3.6

sabit degérler aldigy kabul edi-
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lirse bu takdirde ;
F=NIzHLiredesi Hyf + Bt vl 2 TvIprIzer

Yazilabilir. Bunu genel olarak;
S HE = 41 = F seklinde yazabiliriz. Bobin halinde ise

$H? = NI = F olur. Bu ifadelere Amper kanunu adi verilir.
Manyetik alanlarin hesabi ig¢in onemli bir kanundur.

. Asaffida manyetik devrelerde kullanilan baql;ca terimler
ve tarifler kisaca oOzetlenmigstir, |
l-Manyetik devre : Manyetik kuvvet ¢izgilerinin dolastifi .
devreye manyetik devre adi verilir., Elektrik devrelerinde
akimin geg¢tigl belli bir yol vardir. Bir telden elektrik aki-
m1 gecgerken telin lizerindeki yalaitkan ve etrafindaki havanin
direnci o kadar biliylktiirki bunw
lardan gegen akim pratik olarask
si1firdir. Oysa aki i¢in yalaikkan
bir madde yoktur. Ornepin hava
oldukga iyi manyetik bir iletken-
dir. O halde elektrik devrelerin-
de oldugu manyetik kuvvet ¢izgi-

Sekil 3.7 : ,
lerini istedipgimiz bir yoldan (manyetik devreden) gecirmek
olanaksizdir. Sekil 3.7 de manyetik devre disindaki kacak‘@s

akisi gorilmektedir. i
2-Manyetik aki (Qﬁ) ¢ Bir manyetik devredeki toplam kuv-
~ vet hatti sayisidir. ¢ = B.S wb. dir. Veya Q:—%— dir.

3-Manyetik direnc (Relilktans)R : manyetik kuvvet gizgile-
rinin ge¢ti#i yolun direngidir. '

F 4

Rz —=— veya Rz dir.:
%]

4-Manyetik gerilim (Maﬁ?etemotor kuvvet) F : Manyetik
bir devrede manyetik kuvvet ¢izgilerini yaratan kuvvettir.
Flektrik devrelerinde gerilime\takabﬁl eder., | A
¥ = N.I Amper Saram yada F = 1,256 N.I. Jilbert veyahut
F=@.R dir.

5-Gecirgenlik (/ﬁ) ¢ Bir metaryelin ig¢indeki kuvvet ¢iz-
gisi sayisinin, bu metaryol boglukla degigtirildigi zamanki

kuvvet ¢izgisi sayisana oranidir.
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M= —%— veya M 3 /w 4K.K veyahut /= /L /2

olup Mz 471.10 =7 h/y aip.

6-Alan $iddeti (H) : Bir noktadaki alan siddeti; o nokta-
da bulunan birim kutba tesir eden kuvvet olarak tarif edilir.
(NI) ; Amper Sarim/cm veya Amper-Sarim/y olarskta Glgiildii-

gi gibi Jilbert/ .y veya kisaca Uersted olarakta ifade edilir.

el L, H:-?%- ve Hz —2aBONL - pyypengy

(6rsted) formiilleri ile hesaplanir. (C.GS de havada lem“den
1 kuvvet hatti ge¢tifi takdirde o noktadaki alan giddetine
birim alan siddeti denir.) , o : _ |
7-Manyetik endiiksiyon (B) : Birim yiizeyden gegen kuvvet
hattidir. B = A%L olup birimi wb/R2  yada kisaca (T) Tes-

ladir. Gauss da (G) kullanilan diger bir birim si$temidir.

1G = ; T dir. */& H bagintisi su sekilde de ifade edi-
1eb111r. Bir demir parcasi iki zit kubtup arasina veya akim
gegen bir bobin ig¢ine konulduigfunda; manyetik tesirden dolaya
demirin igindeki molekiilsel miknatislar yon alirlar. Bu su-
retle evvelce mevcut olan H giddetindeki alana H1 slddetln—
de yeni bir alan ilave olur. Bu durumda lem® den veya lm - den
gecen kuvvet leglsl sayisi artar. lgte bu durumda birim yi-
zeyden ;e¢cen kuvvet hatti sayisina manyetik endiiksiyon ada
verilir. Manyetik endiiksiyon ? :/%.H bagintisina éﬁre hem
(M) ye ve Hemde (H) alan giddetine Baglidir. Formiilleri ki~

- saca tekrarlarsak; i

N NT _ NI . _ NI , F .
@: B.S - H./‘/‘.S - T"‘ ./‘/\.S - L o R - R an O/ur
FoE
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3,1.1. D OGRUSAL ILETKENIN ALAN SIDDETT HESARI:

Cok uzun dogrusal bir iletkenin civarinda meydana gelen
alanin giddetini amper kanunufo.;:' NI =z F bafintisindan ya-
rarlanarak bulubiliriz. $ekil 3.8 de gorilen ve yari gapi
iletkenin merkezine gdre r olan kuvvet ¢izgisinin alan gid-
deti her noktada simetriden dolayi aymi degerdedir. Alan -
¢izgisgil Payu 2N r ye egit olacagindan Amper kanuquna gore

H.27(r(: I olacaktir. Buradan H = —é%;— olur, Bq bize ilet-

kenden uzaklastikga alan siddetinin azaldifini gdsterir. Ha=-

o T —2L 107,

olarak manyetik endﬁksiyon bulunur. Telin diginda oldugu gi-

vada/*:/% oldufundan B T M.H : 4%;10_2

bi iginde de bir. manyetik alan meydana gelir. $ekil %.9 da
gorildigli gibi iletkenin yari gapaini R ile gosterirsek r ya-
r1 ¢apli alan ¢izgisine gbre bu alan iginde kalan akimy I

ile gosterirsek amper formiline gore H{.2Xr = Ir olur.
. !

Akim yogunlufu I/, p2 oldufundan Ienr’I /R R2 :'rgI/R2olur.
BSylece igteki alan giddeti H+27r = r2I/R2 den |

HL_: —E;FEZ— +r bulunur.

Sekil 3.8 | Sekil 3. 9
Bu ifadeye gore alan gsiddeti merkezden qevreye doggru r
uzakllgl ile orantili olarak artmaktadlr..
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3.1e2. BIOT - SAVART FORMULU:
Matematik ve fizikg¢i olan Pierre laplace (1749-1827)
Biot-Savard deneyleri neticelerini; sonsuz kiigiik bir I ds
‘akim elamanin alanij elemana dik mesafenin karesi ile ters

orantaili kabul edilmek garti ile izah edilebilecegini gds-
termigtir. (gekil 3.10).

: . 1
ds I r - *) JH cﬂq:.fﬁ;£ﬁ§12~

r
I | bagintida (b) oran f)
sabitidis

Sekil 3%3.10
H = —ZEF_‘ alan siddeti formulii gok uzun iletkenlerin

alan gsiddetinin hesaplanmasinda dogru sonuq‘verir} Her hangi
) . H

bir gekilde tertiplenmig iletkenlerin etrafindaki alanlarin

‘hesaplanmasina yarayan formil dH = Idssinty olup, bu for-

47T a
mile Biot-Savart formili denir. Formiilde (ds) iletken iizerin-

de alinan sonsuz kiigliklilkte bir iletken elamanini, (&) bu
elamanla alanin hesaplandifl p noktasi arasaindaki uzakligi
(Y) ise (ds) elemani ile (ds) yi P noktasina birlegtiren
dogru arasindaki agiyi gostermektedir. Sekil 5.11L de

(dB) sonsuz kiicik manye- . ‘
tik endiiksiyon deperi;

dB = k' I'dséSin¢ dir.

_ a ‘
denklemdeki k ¢arpani, -
sec¢ilen birimlere bagla

l 'Z-v C/S /'H;I
ekseni

‘olan bir oranti sabiti-
dir. M\K.S birim siste-
minde k nin degeri 1077

'weber/Amp.metre ve egit

kabul edilmektedir.

alon d;ﬁbi

Sekil 3.11.
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\ o n ) :
K- =5 o /‘g:lﬁ(k s 47107 wb/Amp.m. dir.

f’& . Ids;.Sin)p

4n a2

leme ore bir akim elamanindan ileri =zelen dB manyetik endiik-—

seklini alir. Bu denk-

Bu takdirde dR =

siyonu, elamanin eksani lzerindeki bltiin nokta]1r1naa 51f1r-
dir. Ginki buygibi noktalarda %1an* O dir. Elamandan verilen
bir a uzakligginda elamandan kendi eksenine dikey olarak gegi-
rilen bir diizlem i¢in, manyetik endilksiyon maksimumdur. Zira
diizlemin biitiin noktalarinda P = 90° ve-sin‘f: 1 dir.

Sekil 3.12 de gosterilen uzun bir dofrusal iletkenden
(r) kadar uzaklikta bulunan P noktasininin manyetik alanina
hesaplamak igin Biot-Savard formiiliini kullanalim.
I ds sin Y
4% o€
denklemde gekil 1.12
de gorildigli gibi
a s r.CosecﬁP,vS=r.Cotg¢
tirevi alinirsa |
ds : -aCaseca# Ay
olacafindan ds ve r ve-

dH : bu

rine bu yeni buldupfu-
muz dederlerini yazar-
sak. ‘

Sekil 3.12

I.r.Cosece ¥ df. gin¥ e I.daY

47 .72, Cosecey T 4xr |
Efer iletken sonsuz uzun ise yada r uzakliffina gore uzun ise
integral limitleri - oQdan+ o0'a madard;r. ¢)391n1n buna kar-
5111k limitleri ise 7 'den O'ra kadardir. o halde

de; - _E%F_ . Sin%.d? baﬁlntlnlnln integralini alirsak

Sln¢d¢ 7;—— [Coq“f}o

bulunurki buda dmper kanunundan faydala-

dH = - . Sin\p bulunur.

I s -
H= ;/—-q_—ﬁr—_- ‘ Sln‘-P . d‘,”-
He 2T . I
~ L|.1(I‘ - ?1(1‘
nilarak ¢ikartilan formilden baska dir sey defildir. O halde
pratik olarak dofrusal uzun bir iletkenin;

Disandaki her hangl bir hoktadaki alan siddeti
ﬁd —2——— baintisindan
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i¢indeki her hanpi bir noktadaki alan siddeti ise,

HL = ~Z£;2— . T bailnt;81ndan hesanlanabilir.

Sekil 3.1% de H nin telin icinde ve disinda r uzaklaiga
ile nasgil defistifini edsteren
grafik pordlmektedir. iletke-

nin ylizeyinde Rzr olacafindan

H= m olur.

pekil 3,13

3

3. 1.3 ALANLARIN BIRLESTIRILMEST

sekil 3,14 de onguzun paralel iki iletken gOriilmekte-
dir. Bu iletkenlerden esit degerde fakat z1it yonli I akimi-
nin ge¢tifgini farz edelinm, )

Ho
I
7 pHe
NN 77/ 77
\'\/ / ,'/ / .
A"j¢_w/a WJM.HM‘bH,“,..

Sekil 3,14
A iletkeninin B noktasinda meydana getirdi#i alan sid-

I T o o .
deti Hgy T =555~ » B iletkeninin ayni P noktasindaki alan

giddeti ise Hp = 2; dir. Her iki iletkenin mejdana;ge—
tirdikleri alan yonleri saf el yada burgu kaidesi; ile bulu~
nabilir. Bu kaidelere gore P noktasindaki alan ydhlerinin :
aynl oldugu gorilir. Mesela iki iletken ar851ndakﬁ P nokta-
sinda A teline ait olan Hg alan siddeti bu noktadan gegen a-
lan ¢izgisini gosteren daireye teget olup yukérl dogru yon-
dedir. B teline ait Hp alan siddeti de yine ayni noktadan
gegen fakat B iletkeniﬁe ait olan alan ¢izgisini gosteren
‘daireye taget olup ayni ydndedir. Bunlarin Bileskesi ise



T - L 1 1 .
HiHg+Hp ve H = SR ( ==+ ) dir.

vekil 3.15 de iki paralel
iletkenin bulunduiu diz-
lende Hg , Hp ve H alan-
larinin nasil degigtigi
gorulmektedir.

gexil 315

3.1;4. KONUMLART FARKLI ILETKENLERIN BHESKE ALANLARININ

BULUNMASTI :
' ' > e
Sekil 3,16 da ki sistemde bilegke alan H 3 Hr+4Hg dir.
200 . 200 .
HRTTTT?I. =

16 A/m

. I 200 . 200 .
Hg*—p 5t hrviny s LY

60% oldugundan
30° ve o(: 180-(90%;3)
£180-(90%30°)260° olur.
H |
Cos 60° = —%g den
- > §
- H:Hg:Hpz16 A/p bulunur,

W g
[ (1]

T .
Sekil 3.17 ofe Hrz 5,3 Afm ,Hs:3/8 A ve otz 36,84 o

i e ‘
ve Hg alanlari bulunduktan sonra Qizimleuﬁ.birleske alani

Hp

“0) lﬁ"‘\‘ :
kolaylikla bulunabilir. Hesap Yolu ile Hp ve Hg vektorleri
Yatay ve diigséy bilesenlerine ayrailir. Bilegke alan bu bile-
genlerden bulunur. HR nin Yatay bilegeni Hpy = Hp = 5,3 A

diigey bilegeni HRy = O dir. Hg nin Yatay bilegeni

Hg, = Hg.Sine= 3,18+0,6 = 1,9 A/y . Hg nin diigey bileseni

andi ‘ :
ise HSY = Hg.Cosex = %,18,0,8 = 2,54 A/m‘ H bilegke alaninain
-

. v . - - ‘ y
yatay bilegeni Hyx = HRx- Hs, Hy 2 5,5 - 1,9 = 3,4 Afm .



e 5 »
\\\ |
R @_ o 4 m.~— 36}863\(\@ ‘

12100 Amp. 12100 An;r\P-
Sekil 3. | £

Sekil s.17 de ki sislemde bileske alon
—3p —p
H: /"l/;z’f‘Hj
_ L. 100 - 53A | .
Ha= 7™ 4183 m
: i
_ L. 199 =318 A,
HS—?-?I'S 5,2—9'5 Y ‘/m Au/unult
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Digey bilegeni HRy 2 0 oldugundan Hy = Hsy = 2,54 A/m Bileg~-

ke alan giddeti ise

H = VHx2+-Hy2 ::V&5,4)2+ (é,54)2 2 4,24 A/m  bulunur.

Sekil 3.18 de ise es kenar liggenin kdgegenlerine yerleg-
tirilmisg B‘fazl; simetrili sistemin P noktasindseki bilegke
alan_gérﬁlmektqdir.

IR:IS:IT: 100 %mper ise

T 2SS 2 3nmn ve R = 5,196 m
oldufundan.

. I . . ..100 _

Hp* 5K *76,28.5,196° 4/m
LIt 100 |
Ho—ga— 3= 585 F 2 oA

gLl 100 . 35,34
™ 27.T =~ GMQEJE =220 /m

Ips Igs Inp faz;a517P nok-

tasinda yukarida siddetleri

bulunan alanlari meydana

Sekil 3.1% getirirler.
Bu alanlar vektoral olarak sekil 1.18 de gas?eriymiétir.
Hg = Hp olup yonce zi1t yonde olduklarindan bir qirini yok
ederler. Bdylece P noktasindaki bilegke alan H 3EHR =3 A/m.

olur. Bu noktadaki manyetik endiiksiyon ise
6

|

Brpd WH =z 410" 7.3 = 3,768.107
B zff.H = 1,256.10-8.0,03 = 1,256.3.10710 = 3,768.10

Tesla bulunur. Veya

-10 G.

yada B nin birimi VS/ep2 olur. Burada H = 0,03 A/cm alinmig-
tir. ‘

|
|
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(

3.2. ELEKTROMANYETIK ENDUKSIYON

1820 de Oersted bir elektrik akiminin daima bir manyetik
alan meydana getirdigini kesfettiktén sonra o zamanki fizikgi-
ler bir birlerine gu soruyu sormaya baslamiglardir. Devamli
bir elektrik akimi devamli bir manyetik alan meydana getirdi-
gine gore; devamli bir manyetik alanda devamli bir akim mey-
dana getiremezmi ? Boyle bir elektrik akima bulmgkta sarfedi-
len biitiin gayretler o zaman i¢in bega g¢ikmaig Amﬁere ve Arago
olaya rasladiklari halde farkini varamamlslardlrj 1830 da
Joseph Henry elektromiknatisin birinin kutuplari arasindaki
demir koprideki bobinde, elektromiknatisin bobinindeki akimin
bagladify veya siliresiz oldu@u zamaqlarda,'aklm gedtigini gor-
migtiir. Baglangigta Michael Faraday da bu olayi basari ile
¢ozemeyenler arasinda idi Faraday deney ve ugréslarlnl sik=-
lagtirarak nihayet 1831 de bir demir nﬁve ﬁzerin@ sarilan bo-
binden akim gegmeye basladifi veya akim kesildigﬂ anda, ayni
niiveye sarilmis diger ‘bir bobinden akim gectipini izlemigtir.
Bu neticeyi hemen agiklamasi, deney neticelerini agiklamamis
olan Henry den evvel bulmug olmasini saplamistir. |

Faraday in bulusunun onemi ve bugiinkii modern teknoloji-
nin geligmesindeki katkisi gliphesiz inkar edilemez. Giinkii
- elektrik enerji kaynaklari, elektrik enerjisinin naklini sag-
layan transformatorlar Faraday in elektromanyetiﬁ endﬁksiyon
olayinin kesfedilmelerinin neticeleridir. ) E

Elektromanyetik endiksiyon olaylari; manyetfk alanlardan
istifade edilerek elektrik akiminin meydana gelmesini saZla-
yan ol@ylardir. Elektrik akiminin manyetik alan meydana ge-
tirmesinin tersine olarak; endiiksiyon olaylari, manyetik o-
‘laylarin elektrik akimi meydana getirmesidir. Endiksiyon aki-
mina ait Paraday deneyleri gekil 3.19 da goriilmektedir. Bu
deney neticelerini genel olarak; hareket endﬁksiﬂonu ve Trans-
formasyon endiiksiyonu olarak ikiye ayirmak mﬁmkﬁ@dﬁr,

. , : l ‘
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o (b)
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Pransformasyon endiksiyon
Sekil 3,19

Sekil (a) da goruldiigi gibi daimi miknataisin kuzey kut-
bu bir galvonometereye bafli iletken halkaya dofru hareket
ettirilirse, galvonometre gekilde gorilen yonde bir akim gds=-
terir. Miknatis yada halka birbirine gdre hareket]etmezlerse
galvonometreden akim geg¢mez mikmatis halkaya dogru ne kadar
hizli hareket ettirilirse galyonometere péstergesi o kadar
fazla sapar. Miknatis geriye dofru hareket ederse galvomomet~
re aksi yonde bir akim gdsterir. Halkadan (telden) bir akim
gegmesi bir perilimin bulunmasini icap ettirir. Bu endiiksie
yon e.m.k. halka ile miknatisin birbirlerine bapli hareke-
tinden meydana . gelmektedir. Yani e.m.k. tel igihdeki manye-
tik alanin zsmanla deffismesi neticesinden hasil olmaktadir.

Miknatis yerine sekil (b) de gdrildigd gibi bir seleno-
id alinip, selenoid ten akim gegirilip selenoid ve halka bir-
birlerine gdre hareket ettirilirse yine galvonometrenin sap-
tig1 goriilir. Hareket endiiksiyonu gekil (C) de daha iyi an-
la$11maktadir. Iletken manyetik alan iginde saat ibresinin
ters yoniinde sabit bir agisal hizla dodndiriiliirse, bu donme
esnasinda bir devirde her .an defisik sayida kuvvet hatti
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kesecefinden zamana bafli olarak lzerinde bir endiiksiyon
e.m.k. meydana gelir. .

Sekil (d) de ise Faraday in yapmig oldupu bir bagka de-
neye gdre, bir iiretec tarafindan beslenen birinci bobin bir
manyetik alan meydana getirir. Bu alan ¢izgileri 2 inci bo=
bin ig¢inden de gegerler. 2 inci bobin uglari hassa bir gal-
vonometreye baglanmistir. Anahtar agikken galvonometrede hig
bir hareket goriilmez. Fakat anahtar kapatildipi anda veya
a¢1ldigr anda galvonometre ibresinde sapma goriiliir. Bir ‘dev-~
reden akim gegebilmesi igin o devrenin iki ug¢u arasinda bir
gerilimin bulunmasi gerektifinden, bu deneydede gerek anah-
tar kapatildiginda ve gerekse anahtar ac¢ildiffinda 2 inci bo-
binde bir gerilimin meydana geldipi anlasilmaktadir. 2 inci
bobinde bir akimin segmesine sebeb olan sey; gerek anahtar
kapatildifinda ve gerekse anahtar agildiffinda 1 inci bobin-~
deki skimin deffigsmesi dolayisiyle bu anlarda de@i§ik manye-
tik alanin ikinci bobipi kesmesidir. Endiiksiyon eéna51nda
bobinde meydana gelen e.m.k. te endiksiyone.m.k. ve bu esna-
da bobinden geg¢en akimada indiikksiyon akimi adi verilir.,

O halde endiiksiyon yapabilmek ig¢in 2 inci bobini kesen
akiyi degistirmek gerekir. Bunun i¢in direng¢ yardaimi ile bi-
rinci bobinden gecen I akimini degistirirsek bu akim tara-
findan meydana gelen manyetik alan defigir. Bu deffisken man-
yetik alani kesen 2 inci bobinde, manyetik alanda bir degi-
siklik yapildaifa middetge birpendﬁksiyon e.m,k, hasil olur,

S5ekil d de 1 inci bobine zamanlé yoninu ve giddetini de-
gpigtiren bir alternatif akaim ! iliretici baglanmlstir. Burada 1
inci sargidan gegen akim her an yonunu ve giddetini degigtir-
diginden, bu skim tarafindan meydana getirilen manyetik alan-
da her an yonini ve giddetini akamla beraber degistirmekte-
dir. Glinkii bir manyetik alan akima tabi olarak degisir. Akim
artarsa manyetik alanda artar akim azalirsa manyetik alanda
azalir., Iste 2 inci bobin devamli suretle degised bir manye-
tik alan iginde kalacaiindan ikinci bobinde devamli surette
bir endiiksiyon e.m.k. endiiklenir. Igte bu sgekilde ¢aligan
elektrik makinalarina T ransformatbr adi verilir. Ikinci bo-
binde bu yolla endiiklenen e.m.k. karsilikla endiiksiyon e.m.k.
dir.
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Bu deneylerden endiksiyon e.m.k. nin manyetik endiksiyon
B nin zamanla depisgmesine bagli oldufu anlagilmaktadir. Keza
bu alanda yapilan deneylerden endiksiyon e,m.k.‘nin bobinin
yizeyi ile bu ylizeyin B nin defismelerine gore durumuna bajli
oldugu anlagilmaktadir. Bobinin yada iletkenin ylizeyi B ye
normal oldugu zaman (dik) e.m.k maksimum, paralel oldufu zas.
man sifirdir. |

i
|
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3.2.1. ENDUKSIYON E.M.K. YONU VE DEGERL: ;

Deffigen bir manyetik alunln kestlgl bir bobinde meydana
gelen endiksiyon e.m.k. veya enduk31yon akiminin yoni, manye-
tik alanain yonine baflidir. Yukardaki deneylerde meydana ge-
len endiiksiyon akiminin yoni kendisini meydana getiren manye-
tik akiyir dopuran akim yonine zit oldu@u godrilir. Yani endiik-
siyon akiminin Yoni, esas akim yoOnine tersdir. By bakimdan bu
endiikkgsiyon akimininda meydana getirecegi manyetik alanin yoni,
kendigini meydana\getiren manyetik alana zit oluI, ondaki de-
gismeleri Onleyecek gekildedir.

Bir endiiksiyon olayi esnasinda meydana gelen endiikeiyon
e.m.k nin Yonl Lenz kaidesi denilen bir kaide yardimi ile
a¢giklanabilir. 18%4 de bir Rus fizikg¢isi olan Emil Lenz(1804-
1865) Henry nin ¢alismalarini hi¢ bilmeden ve Faraday‘ln GCa-
lismalarinida ¢ok az S¥renerek elektromanyetik endiiksiyonu
kegfeden bir bilgindir. T
LENZ KANUNU: ’ | |

Bir endiiksiyon olayi esnasinda meydana gelen endliksiyon
elektromotor kuvveti, hasil ettiéi elektrik akiminin manye-
tik alani, kendisini hés1il eden manyetik aki degigmelerine
mani olacak yondedir.

Endiksiyon olaylara netlce51nde meydana gelen endiksiyon
e.m.X Yonuni bulmak icin fleming taraflndan konu}mug olan sag

el kaidesi kullanilir. Sekil 3.20 |

ietken \harckgt yond - Sa¥ el kaidesi: Bas parmak

iletkenin hareket Yonini

igaret parmagil alan Yonini
gtsterecelk sekilde, Helken sag ele-

olmdmginda orta parmak meyda-

na gelen endiiksiyon e.m.k.

—

Yoniinlii gosterir,

|
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Faraday Kanunu:

Faraday yaptifi deneylerden, bir vobind : i yada iletkent-
'kesen '+ manyetik aki depistigi zaman bobinde endiiksiyon
e.m.k meydana geldisini ve bu e.,m.k tin deferinin bobinin sa-
rim sayisl ve akimin defigim hizi ile orantili oldufunu bul-
mugtur. Sargl sayisini N'le ortalama e.m.k Eortla gdsterilir-
se;, bobindeki manyetik aki(t)saniyede Q§Weber degerinden Q&
Weber depgerine gegtipi zaman, ortalama e.m.k tim deéan

Eort 3 =N m;ﬁl volt seklinde elde edilir. Burada-

ki (-) igareti é.m.k tin kendisini meydana getiren etkiye
ters oldupunu gosterir. Endiksiyon e.m.k ti manyetik akainin
depisim hizil ile orantili oldupuna gdére manyetik akinin (t)
zamanina gore deyisim hizi matematikte d@/qt tilirevi ile ifa-

de edildiginden yukardaki bajfanti E = =N —%%L~ gekline soku-

_dB_
! dt
elde edilir. Bu esitl{@in kullanilabilmesi ig¢in S nin biyiik-
ligld ve yonl sabit olmaladir. Halbuki gekil 3}19 (C) deki
hareket endiiksiyonunda iletken yukari dofru yonelmis diizgiin

labilir. Bunu aki yofunluffu cinsinden yazarsak Ej: ~-N.S

bir alan igersine yerlegtirilmig olup her an iletkenin konu-
mu degfigmektedir. Iletken A durumunda iken iletken @, = B.S
maksimum kuvvet hatta késmektedir. Burada B alanin manyetik
endiiksiyonu S de iletken yizeyini zdstermektedir. (S) n? ve
B (Tesla) biriminde sec¢ilirse (Q5) wb. biriminde bulunur.
Simdi bobin sabit bir agisal *hizla (W) saat ibresinin ters
yoniinde doéndiirildiigiine gore her hangi bir (t) ananda (§)
iletken yiizeyinden gecgen aki; yiuzeyle, B' nin yiizeye normal
bileseninin ¢arpimina esit olacafindan (D= B.S Cosu:Qh.Coswt
olacaktir. Bu suretle iletkenden gegen akimin zamanla defig-
tipgi anlasilir. Endiksiyon am¥Xain het hangi bir andaki degeri
icing _ :

| i@ d@m.Coswt)
dt

= N.W.(p.Sinwt=En.Sinwt

ao

bagintisi elde edilir. Tek bir sarim ig¢in e = - 35 dir,
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A ; Sekil 3.21 de hareket endiiksiyonuna ait bage

b :ﬂ — ka bir ornek verilmistir. X,Y paralel iki
1 iletkeni AC de bu iletkenler {izerinde sel-
, chu besge kayabilen bir teli gostermektedir.
. {1 | CA U seklindeki X,Y telinin diizleminin diizglin
Y <ﬂpﬁ“‘“‘, bir manyetik alanin B aki yogfunlupuna nor-
Sekil 3.21 ~ mal olacak sekilde yer aldigini farz edelim,

~/ €

B nin dofrultusu kafit diizleminin arkasindan 6nﬁﬁe doéru 0l-

sun. AC nin saffa dofru dx gibi ufak bir miktar kaydiffini farz
edelim. Bu kayma dt zamani zarfirda olsun., e= - 2—gl

d@

es - —g5— esitliffine gore meydana gelen kapéll’devrede bir en-

yada

diiksiyon e.m.k ve dolayisiyle bir endilksiyon akimi meydana .
gelir. Manyetik alanda bulunan bir akim Ampere kanununa gore
bir F = B:LL kuvvetine maruz kalir. Burada B aki 3:rogunlug§u T
skim L de hareketli A¢ telinin boyudur. F kuvveti lenz kanu-
nuna gore aki deffigmelerine mani olagak Yonde, yani Hekil
3.21 de olduffu gibi sola do#grudur. Kuvvettin bu yolda olmasi
igin (I) akim sol el kaidesine gore A C lizerinden A ya dofru
olmalidir. Telin bu kuvvet tesirinde dx kadar hareket etmesi
icin dw = Edx = -BLIdx igi yapilmalidir. L. dx = ds ylizey
degisimini gooterdlgl i¢in manyetik enduk51yonla?(B) garpi-
lirsa d@ = BLdx aki defisimi elde edilir; '

d

dw z -1 d@, I =3 ve -~ = E oldugundan

bu esitlikler dw = I.d¥ Dbagintisinda yerine konulursa

E dq ¥ - —%%L-.d¢ ve E 3 - -%él vbulunur. N sarimla

olarak AC teli dﬁsﬁnﬁlﬁrse E z =N ~%§L bulunur.
dw = F.dx = -~ BLI.dx esitlifinin terimleri ;

dw = E.dq T -BLIL.dx ve I = —%%— oldufundan

E.dg =z - _B.d9.L.dX = o AC telinin hiza U= —%%— oldum
dt a
gundan E z -BL.Y elde edilir. Bagka bir gekilde hareketi
iletkene etkiyen itme kuvveti
F = I.L.B ve dt middetince hiz oldu?una gére gidilen
yol dx = .dt Yapilan igs dw s F.dx = I.L B.u.dt dir,

. - e
o Ien IR PR PR AW WOGGLT i G
.
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Fakat Idt g¢arpimi bu miuddet zarfinda yer degistiﬁen dq yﬁkﬁ—
diir. O halde dw = BLU.dqyazilabilir. dw/aq e.m.k. egitlenir-
se E z B.L.) bulunur. (B) wb/py2 (L) metre ve (%) mrg ,

alinirsa E volt olarak bulunur. Endiksiyon e.m.k. E=- _QgﬁB,Lu
‘ dt
oldufunu su sgekilde ispatlayabiliriz.

Sekil 3.21 de AC iletkeni dx kadar uzskliffa giderken taranan
alan ds =z L.dx olup bu ylizeyden gegen aki &@:B.ds:zB.L.dx dir,

Her iki taraf dt ye bsliindiigiinde —%—f—’— + B.L %—5: B.L. U elde

edilir. Béylece'bir devrede endiikklenen e.m.,k in sayica degew
rinih, arasindan gegen akinin degisim oranina egit oldufunu
gosterir,

Alan ¢izgileri hareket dlizlemine dik defilse B yerine B .
nintﬁye(ﬁk'bihgmi kullanilacaffandan endiksiyon e.m.k

E = -B.LUY.Sinx yazilmatidar.
Transformasyon egdﬂksiyonunda endiiksiyon g#m.k ti

e = -N ~%§i-: NwU.Qm.Sin wt = Em.Sinwt

En oz EN2 ve Wz 2Af oldufundan

Em = N.uLQﬁ z N.27f .bm olacafindan her iki tarafi
V2 Dbdlersek

E = -3@75— C P QN T 4, 44.f.0.N bagintisy elde edilir.

(@) manyetik akili makswel cinsinden segilirse
E = 4,44.£,0.N.10"% volt bulunur.@=z B. S oldupundan kar-

g1laikli yada transformsnsyon endliksiyon e.m.k. ti igin
E = 4,44,.f.B.S.N. bafintisi yazilabilir.
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3.2.,2, 0Z INDUKLEME (SELF ENDUKSIYON)

‘Her hangi bir devrede bir akim var

\“\\\gi)C[/ >,”//8 oldugu vakit bir manyetik alan haszil

olur. Bu alan gekil 3.22 de goriildii-
,/f/ Ht N g gibi devrenin kendisindende gec-
’,___Ikw mekte olup, akim deZigtipi vakit

t alanda defisir. O halde igersinden

e

defigken bir skim geg¢mekfte olan her
Sekil 3.22. hangi bir devrede,.-kendi mapnetik

alanin depisimi sebebi ile bir e.m.k indiiklenir. Ornegin se-
kil 3.22 de gdriildiigi gibi reasta yardimi ile akim depigti-
rildiginde bobinden pgegen Pakisi defisir ve dolayisiyle N
sarimli bobinde bir e.m.k indiiklenir. O halde bir devreden
gegen akim de’igimi, bu akim tarafindan meydana getirilen
aklyl deffigtirmekte, aynl devre bu defigik manyetlk alan
iginde kalaca@indan devre iizerinde bir enduk81yon e.m.k mey-
dana gelmektedir, Bu e.m.k. lenz kanununa goére kendisini do-
guran sebebe ters yondedir. E.M.K. sebebi akimdaki artma ya-
da azalmadir. Efer akaim artmakta ise, endiksiyon e.m.k nin
yonu eSas akim Yoniine terstir.'Eger akim azalmakta ise en-
diksiyon e.m.k ve akim ayni yondedir. Gérﬁlﬁyorki endilkksi-
yon e.m.k ti tarafindan kendisine karsi gellnen sey akimin
kendisi degil, fakat akimdaki de#igimdir. !

Manyetik akinin degismesi bobinin yada iletkenin kendi
akiminda degismeden dolayi meydana geldifinden bu suretle
meydana gelen gerilime; kendi kendine manasina gelen self
endiiksiyon e.m.k yada 0z indiikleme e.,m.k adi verilir. Olaya-
da ozindikleme olaya denin 1

leer endiiktanslarda oldufgu gibi self endukslyon (6zin-
diikleme) e.m.k, ti de benzer gekilde

, |
eg T =N —%éi yada e, 3 - —%él formilleri yardimi ile
bulunur.
Akim birimi bagina gecen akl sarim sayisina, devrenin
(L) self endiiktansi (8zindiikleme kat sayisi veya self endiik-
siyon kat sayisi) adi verilir.
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L N. 2 ] . c e '
z T Buna gore self enduktans birimi amper

bagina Weber-Sarim dlrki)buna Joseph Henry onuruna kisacs
henri adi verilir. Tek sarimbh diiz bir iletken igin L :~%F

dir. I yerine t kullanmamiz, akimin deglqtlglnl ve degisgen
blyuklipgli gostermemiz icindir.

Blr devrenin self-endiiktansi(dzindiikleme katsayisi) dev—'
renin sarim sayisina,big¢imine, biiylkligine kisacasi fiziksel

yapisina baglidir. L = —Efg bagintisini

N.g: L.( geklinde yazip her iki tarafin t ye gdre tiire-
vini alairsak;

N -%% : L 35 elde edilirki, self endiiksiyon e.m.k ti

48 . s '
eg = -N ——  oldufundan benzer gekilde esltllktgn eS:—L-—%%

yazilabilir, Bu ifadeye gore; efer bir devreden geqen akim
her bir saniyede 1 amper degigtigi vakit, o devre@e endiksi-
yonla bir voltluk bir e.m.k endlkleniyorsa bu devrenin en-
diktansi (L) bir hepridir denir. Pratikte bu birim degeri bili-
yuk olduffundan bunun yerine ekseriye mili henri deferi kulw.
lanilir. 1mH :Ilo_j He dir.

Manyetik devrelerde (&= }1; g II\;I + G4NI dir.

Burada R manyetik direng olup buna reliiktans da dgnir. Sayet
endiiktansli bir devrede her sarimdan ayni® akisi geqecek olur—

sa N sarim i¢in toplam aki QﬁT = N. g = g oL olurki

f

2
N ye L denirse Q& = L.I yazilabilir. Bu egitlikten
R ' '
L= CzT = Nigz bafintisy tekrar bulunur. Self endiksiyon

LL]

gerilimi eg -N —%%L veya eg ¥ =L 4%%— olup bu iki for-

mili egitlersek; !
N.d@ . qﬁ': L di.@ﬁ her iki tarafin integralini alirsak

N,D - T NI
N.@= L.I d‘en Lz = tekrar bulunur. @ = B.S.M.H.S,T.S/’
olup ﬁdnin yerine bu de@eri. yazarsak;
, 2
N.NI . _F.5 , N_.M.B Henri bulunur,

Lz —¢ TR P L
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Bu bagintiya gore devrenin endiktansinin, devrenin fiziksel
yapisina bagli oldugu anlasilir.

e a e 2
Loy NS B A 578 = 1 Henri bulunur.
1 L R
[}
Ornek : "Yandaki nilivenin cevresi 20 cm ve ke-

sit ylzolglimi 1 cm2 ‘dfr,;. Nﬁve'
100 sipir olacak sekilde sarilmig-
tar. /¥ = 1000 oldupuna gore endiik-
tangini hesaplayiniz.

-7 )
_ N.{ . 1000.,47 10 “,100, ¢
RN . HIMp N T

0,20

B:O,63.£ Wb/amp_'mg diI‘.
0s13.8:0,63. (.10 "m236,3.1077. ¢ wb/amp

L

N.@ . 100.6,3.107°.¢
4 ‘

bulunur.

L= 26,3.1077 wb-sarim/ynp6,3.10  Henri

[



-28..
3.2.%3 ALTERNATIF . AKIM DEVRELERINDE ENDUKTANS: |

Endiktans; Bir devredeki akimin her tiirli depismelerine
kargi o devrenin karsi koyma 6zelliéi olarakta ifade edilebiw
lir. Endiktans,lizerinden gegen akim defigmelerine karsi koyan,
manyetik enerji depolayan devre elamanidir. L harfi ile gds-
terilir birimi Henridir.

Bir iletken vada bir bobin etraflnda meydana gelen man-
yetik alan, o iletken yada bobinden gegen akima tabi olarak
degigir. Iletkenden gecen akim alternatif aklmsa,giletken
etrafinda meydana gelen alanda alternatif manyetik alandair.
Bir iletkenden pgegen akim artarsa, meydana gelen manyetik aka
yine o iletkeﬁi keser ve onda Oyle bir gerilim endiklerki bu
perilim akimin artmasina karsi koyar. Efer akim azalacak
olursa meydana gelen manyetik akinin kuvvet hatlari iletke-
ni bir évvelkininAkarsl yonde keserek ondan geqmekte olan
akimin ayni §6nde devam etmesine c¢alisgsan bir geripim endik-
ler. Bu gerilim@ self endiiksiyon yada dzindiikleme gerilimi
dendidigi daha dnce agikladik. Bu gerilimin zit etkisi lenz
kananuna gore ifade edilir. |

Doru akim devrelerinde zit etki ancak anahtar kapandi-
51 vada agildipi anlarda kisa bir middet icin meydana geldi-
#i halde; Alternatif ak1m devrelerinde akimin sinisoidal
olarak defismesinden bu zit etki;devamli suretle self-endik-
siyon e.m.k meydana peldiffinden, bu gerilim aklmdhki degis-
melere karsi durur,'Bundandaianlaslldlgl gibi alternatif
akim devrelerinde akimin gegmesine omik direnqtep baska self
endiksiyon gerilimi yani devrenin endiktamsi da karsgi koyar.

Endiktansin etkisi kisa dofrusal bir iletkende oldukga
kﬁqﬁktﬁr. Devre bir bobin seklinde bir ¢ok sarimdan meydana
gelmisse endlikbans oldukga bilyiik olur. Bobin igersine demir
konursa endiiktansin etkisi bir kat daha artar. Uzun iletim
hatlarinda endiiktansin etkisi oldukga 6nemlidir.é

Endiiktansin her hangi bir akim defigmesine karsi durma-
s1, akimain en biiyiik ve en kiigiik deferlerini gerilimden daha
sonra almasina sebeb olur. Bir alternatif akim devresinde
‘akimin gegmesine endiiktansin gosterdigi zorlufa "enduktif'
reaktans" adi verilir.
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Endiiktif reaktans, *L = W.L = 2N.f.L formilinden ohm olarak
hesaplanir. Bagintidan anlagilacadfl iizere endiiktif reaktans;
frekans ve endiiktansla dofru orantiladair.

Yalniz endiiktansi olan bir alternatif akim devresinden
gegen -akim é : In.5in wb seklinde bir sinilisoidal fonksiyon
olsun. Endiktans uglarindaki gerilim

v’

e = L —%%- v L —%E— (Im.8inwt) den

e = L.4.Im. Coswt = WL.Im.Coswt = Em.Coswt = Em sin(wt-k900)
bulunur. Bu ifadeye gore sirf endiktansii bir devrede akaim
perilimden 90° peri kalmaktadir.

L=
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3.2.4 KARSILIKLI ENDUKTANS (ORTAK ENDUKTANS):

> L o] H
-] — s TTT
14 N ~er Y,
¥ ’ Q‘///// ,qm \
. K Grs " <o Py b
(Q) \\\\\_ ,,,,,,, —
j \\'\\‘.. » g ¢/2
Sekil 3.23 , b
(o]

Pekil a da poruldifi pgibi eksenleri ayni dofrultuda olan
veya bir birine yakan iki bobin alalaim bu bobinlerden birin-
den dogru akim gegirdipimizde meydana gelen manyetik alan |
Obur bobinide kavrar.vEfer bobinden geden akim siddetini de~-
gistirirsek manyetik alanin degeride defisir. Bu degisen
alan ig¢inde kalan ikinci bobinde endiiksiyonla bir e.m.k en-
diklenirki bu e.m.k te karsilikli endiksiyon e.m.k. adi ve-
rilir. BEfer bobine dofru akim yerine alternatif akim uygula
nirsa; 2 inci bbbin devamli suretle deZisen bir alternatif
manyetik alan ic¢inden kalacagindan lizerinde devamli surette
karsilikli endiiksiyon e.m.k. hasil olur. Bobinler transfor-
matorlardaki pibi bir demir nlve lzerine yerlegtirilirse
bir bobinin meydana petirditi manyetik aki Obiir bobini daha
¢ok kavrar. Buna siki kuplajcadi verilir. Bobinler arasinda
ki uzaklik ¢ok fazla veya bobin eksenleri bir birne dik isge

kupla]j saifairdar.

Tkinci bobinde karsilikla éhdﬁksiyon e.m.k. ti (Eg) bi-
rinci bobindeki (de/dt) akim degisimi ile orantilidair. Bir
orantil sabiti kullanarak E z-M —gég— egitligi Yazilabi-
lir. Buradaki M katsayisi iki devrenin kargilikli endiiksi-
yon katsayisidair. Brimer(linci)bobinde_aklm lAmp/sn. Hizla
defigti#i zaman sekonderde(2inci)l voltluk endiiksiyon e.m.k.
ti meydana gelirse, iki bobinin karsilikli endilksiyon katsa-

yilari 1 Henri olur.

N
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@ weber I amper alinirsa;

. dIp . dds . . .
Bz =M ‘“E%“ = -Ng —5¢= buradan M dIp z Ng.dg
ve M = Ng “?1‘%;“ Henri olarak bulunur. Primerin biitiin aki-

81 sekonderden geqgtigi ozel halde manyetik kacgak yoktur de-
nir. Bu durumda yukardaki egsitlik: Qg. )’A oldufundan;

M = Ng —-%Q— seklini alar.
P

Sekil %.2%.(b) de ortak endiktansg su gekilde izah edie
lebilir. Birinci bobinden gecen ¢, akim1 @, akisi meydana ge-~
tirir. Bu akinin bir kismi hem birinci bobini ve hemde ikin-
¢i bobini (@] ~),, geri kalanida (& 5) yalniz birinci bobini
kavrar. @] @1s+¢]2 olarak gosterilebilir, Yalniz birin-

ci bobini kavrayan @15 akisina kaqak akida denir. Ayni se-
kilde ikinci bobinden, gegen (2 akimi da @? manyeﬁik akigsini

meydana getirir. Bu akinin da bir kaismi hem ikinci ve hende
birinci bobini (@21), geri kalsnida yalniz ikinci bobini

(@25) kavrar. Bu aki iginde @2 :@25:», (J > vazilabilir.
Burada da (@25) kacak akidir. Birinci bobinin sarim sayisi
(N1) le, ikinci bobinin sarim sayisi Ny ile gOsterilirse;

Her sarimdan ayni aki gegeceffine gore,l inci bobin tarafin-
dan ikinci bobinden cecgirilen toplam_akl,\}‘l? T N2 . O 12
ayni sekilde 2 inci bobininde birinci bobinden 'ge¢irdigi
toplam akai \/421 = Nl‘ le dir. Bu akilar tarafindan karsi-—

likla éndﬁksiyon yolu ile birinei ve ikinci bobinde endilkle-
nen karsiliklai endﬁksiyon gerilimleri;

L dyel o _dgel
13- T % 7M1 Taw
ay12 :
e, 3 - —L=t x N, ddl2 .
2 ; dt 2 it d.lI.".)Ul2 ve Wwoq toplam

akilari 1(;1n self endiksiyonda oldu{fu gibi (@T = L. L )

Wio T Mpp- ( ve \,Vz Mm"z ba{f_f;ln’cllarl yazilabilir.
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) \
Burada (Ml?) birinci bobinin ikinci bobine g6re,f(M21) de

ikinci bobinin birinei bobine gore ortak endiiktanslaridir,
Sekil 3,23 (b) deQDlP ve Q591 manyetik akilarina karsi gds-

terilen reliktans ayni olacagindan;
Ny ( F N, ( |
11 2 2 "2 ‘o
@12, —I’-ml T ,.@21 z T - T yazilabilir.

' '

F103Npe Dy, kesa WoiINy @y Ve Py pzMy ity ¥or17Mr o

N, N
D
VI o N S T-E L+ barin-
Lz Lp m-

tis1 bulunur. Buradan iki bobinin tek bir ortak endiktansa
sahip olduklari sonucguna varilar. Karsilikli endiktansa sa-

oldugundan MlE': M21‘~

hip olduklari sonuguna varilir. Karsilikli endiksiyon yolu
iki bobinde indiklenen gerilimler ig¢in;

al. 5 dfl
elz—M T ve ?gz—M TE baffintilara yagllabilir.

Bir manyetik devrede kuplaj s1k1 veya gevsek olabilir,
Bu kuplajin derecesini belli etmek ic¢in kuplaj katsayisi kav-
ramindan yararlanilir. Kuplaj katsayilarij;

_ Dy Doy
1 3 ve K, =
1 e Do .

taraftan karsilikli endiiktans katsayisa iQin;Qalp = ﬁl.§21v§
N, @95 ) Ny @

L 7 ip

K oranil ile belirlenir. Diger

21

Qaglzeé.K2 oldufundan Mz ha#intilarindan.

N, & N, & N, &
M2 Kl.K2 11 1 . %' 2 yazilabilir, -l%~—l—cLl ve
(1 L2 (1
Hodo

~L2 olup yukardaki baginta M2 = K1°K2'L1'L2

T
olur. Ortak endiiktans da M z V kl'k2 .V Ll.L2 olur.'Ll ve

L2 bobinlerin endiiktansi, V kl'k? = k da iki bobin ortak

kuplaj katsayisidar.
Bu duruma gdre ortak endiiktans katsayisi M : k Ly.L,

henri olarak bulunur. kl ve k, daima birden kiigik olacafin-

dan k kuplaj katsayisida birden kﬁqﬁktﬁr. Manyetik kuplajan
olmamasi halinde k = o olur.
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3.3. . ILETIM HATLARINDA ENDUKTANS HESABI:

Iletim hatlarinda endiiktans Snemli bir sabitedir. Bilin-
digi gibi iletkenden gegen akimdan dolayi hatlarin ic¢inde ve
disainda bir manyetik aki olusmakta, buda endiktansin dofmasi-
na neden olmaktadir. Bir hattin L endiiktansini hesaplamak
i¢in Once bir iletkenin ne kadar aki ile kavrandifi bilinme-
lidir. ’

Bunun icin yari capi R olan sekil %3.24 de gdsterilen
blr tek iletkenden hareket edilir,

- Iletkenin iginde x mesafesindeki

alan giddeti Hys— ve B
27(0 N

e . . M. (x

endiksiyonuda B:xfj Hys P

dir. Iletkenden gecen toplag

akim ( oldufuna gdre (.= ~—-)i7-.‘~

. X7 R2
dir. {, yerine bu esitli®i yazar-
sak B =z &'X‘[‘ olur.

2AR

Sekil 3%.24

dx genisliginde 1 birim uzunluffunda ylizeyi kesen aki @= B.S
bafintis 1ndan d@l Bil.dx olup ]_ birim uzunlukta allndlélna
gore d¢ : B.dxl:B.dxolur.Bu akiyi (_ toplam akima deffil [ aki~-

mi sarar. Bunu Caklml cinsinden ifade eLmek istersek

2 o
(gc F iiz katsayisi ile qarp;lmas:L gerektifinden, su hal-
d.;e iletken akiminin halkalanma akisi olarak
o2 LI
. P o X e vy A
d¢" B.dx. = /\6- m.t‘dx Sl G . . 3 1

IDO lnfl'/,w é’/de eo////r

Iletken 1Qerq1nde iletkeni tiumiiyle kavrayan Olﬂyl Bu/molelcm
d¢/ nin sufirdan R ye kadar intefralini almak gereklr.

e
d¢ [\g—*——a—u L€ .dx esitliinin integrali alinirsa

PR r
. 1) . 4
ﬁ;__rx' JLodx = —-\—/-WP—'—{;— /x3.dx 2 M"ﬁ . ff
27, 2™ 2rr

8%

\
\
\
|
|
buradan ¢I: Lo vulunur. x=r dir | , 1
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0 halde birim uzunluk ic¢in iletkenin igindeki aki

T gx | >-2
dir.

Tkinei olarak iletkenin digindaki akiyi bulalim., Bunun

i¢in iletken diginda ry gibi bir uzaklik dusinelim. ry uzak-

L L]
ligindaki alan giddeti Hp_ = By oluptakimi iletkenden
' X Ty

den, iletkenin disindaki manye-~

gecen akimdir. B = M Hp

tik endiksiyon ic¢inde B = rg ~§7;; bagintisi yazilabilir,
Tletken disinda blitin kuvvet hatlari akiminin tamami ile hal-
kalandigindan, ;i@U:ILer olup B.dry ifadesinin R den biiyiik

(fletkenin yari capindan) mesela r ye kadar intefralini alir-
sak, iletkenin disindaki iletkeni kavrayan aki CQﬂ) elde

edilir. : r _ r ‘ ‘
" nz . /’; . ‘L d
d@ : B. dI‘X den @ ¢/ B, dI‘X - ——2—7-‘,}? Ty ve
L] r‘. R l 4 R L]
@ = E /—*T-:;(- dr, = T ‘, LI’II‘XI R mR (Inr-LnR) den
"l '
- T
0 = —55 ¢ B 3-3

bulunur. ,
Boylece iletkeni kavrayan tQplam aki;

’ z " KoL -
@:@-f-@ :"_%7?— + S (Ln——%——) den

Mol
@ = 207( ( i'+Ln-“§—‘) | 5=

bagintisi elde edilir.
(Iletkenin ic aki hesabinda deri olayi gdz oOniine alinmamis-
£ir. Yani akimin tiim kesite esit dagildigar disiiniilmistiir.)

Diger taraftan aki ile akim arasinda ¢ = L. { bagintisi ol-

dugfundany

/% -i' ( —-+In I ) =L £ den iletkenin birim uzun-
T 0 (gt ) = L ,

luk icin endiiktansi;
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(7] 1
rw (I 0 | 3-5

'Aénr:(H)kooé BuLmun

L =

3¢3.1s UG ILETKENLLT HAT:

sekil 3,25 de gorildigi gibi Ug iletkenli bir sistem dii-
giinelim, Iletkenlerin yari c¢aplari Rl"R2’ RB” ‘iletkenler-

den bizden kaffat dlizlemine dofru gecen akimlarda El’ (é, [3
olup, tl+-L2ﬁ-L5 = 0 oldufunu var sayaslim. Iletkenler ara-

sindaki uzaklik; 1 le 2 arasi (d12) 2 ile 3 arasi (d23) ve
3 le 1 arasi (d13) olsun.

1 nolu iletkenin hakiki halkalanma
ak1sini elde etmek ig¢in yalniz kendi
akim1l tarafindan meydana getiren man-
yetik kuvvet hatlarindan baska 2 ve 3
nolu iletkenlerden gegen akimlarin
meydana getirdikleri kuvvet hatlarin-
dan bir bslimide bu iletkenide kav-

radigindan bu kuvvet hatlarininda

hesaba katilmasi gerekir,
Sekil 3.25 | |

pekil %.,25 de goruldigu glbl 1 nolu iletken, yalnlz kendi
kuvvet hatlari tarafindan sarilmayip gekilde ke51k 01zg11er—
le gosterllen 2 ve % nolu iletkenlerden gegen 12 ve 63 nolu

aklmlarlnln ‘meydana getirdigi kuvvet hatlarinin bir boliimi
tarafindanda sarilmistir. 3=4 mnolu bafintaidan

- o . L 1 T )
¢)- 55 (4~ + In )  yararlanarak ;tl akiminin
| /6~C; 1. )iy
s (gt Ing)
dy, ve dla_rin R esit kabul edilmesi halindede, 12 akiminin

1 nolu iletkendeki halkalanma alisi (ﬂ,,:

1 nolu iletken lizerindeki halkalanma akisi
T

Mo Ly - \
(,'512 : N (In 15 )
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13 akaimin 1 nolu iletken ilizerindeki halkalanma akisi

L .
Q&z 3 JQ%EJL (In 'Ez_—) ~olacagindan,

o, 13
1 nolu iletkeni kavrayan toplam aki ise
‘o M. M

3,220,102 2,5 = 97< by (g~ +1In R Wy 2‘Lnd12+ L Lnd15
veya @13?7% (Ll-rtp-rL,).)an-(‘]A(Ln-—ﬁ-‘-f--r)-}-LgLn-&l—w%Ln 1

T 1 l? 13
olur. L1+-L24-£5 = 0 oldupundan;
¢ [(..] (LIIT T)* (2Ln a—l— L“BLn a-]-'-—J 3-6

12 1% -

elde edilir.
Ayni sekilde 2 ve % nolu iletkenleri kavrayaniakllar i¢gin~-
de; |

NB:- " 1 1 . 1 . ! 1 - |
B520:2 0o osor oot w04 i 1|
3=7
:@ ‘f@ @ (Ln + )+ 1 ; 1 ]
@5' 351051 32 2 ) E Z]_.a.a_].-.+121,n o

bagintilari yazilabilir. Bu bapintilarada gerekli kisaltma-
!
yari yapmak ig¢in; i

M 1,1 Mo 1,1 Mo 1.1
Myq3m% (Ln~§;+ujr—), M22:27‘ (Ln Re*"h )y Sy (Lnﬁ§g+ﬂr~)
M 1 Mo | 1 No 1 /‘/o 1
M12=§—7~<—, In -—a‘E, Mlat-z-;c— In -—-d—l—a', M21327(- In dgl,, M23.§7‘,— Lna—-e-g
Mo 1 Mo 1 | '
_Msl'.':?—ﬁ- In -*a:;;g M§2=§—7T Ln -—a—a'—a- | . 3-8
esltllklerl kullanlllrsa, |
?,= 4,19 SRS SRR A ‘5 13
D = @21*@2 %3 = (‘l 21* ‘2M22‘+‘3M23 ‘ 3.9

Dy 0513055055

bagintilary elde edilirki;

2]
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Bu bafaintilarda My;, M22, IVI33 iletkenlerin self endilktans

- katsayilary MIB’ Ml}’ MEI’ IVI23 «eesede kargilikli endiktans

katsayirlaridir. Yukardaki bagintilari metrisle ifade edersek;

-~ - - - !

@1 Myy My My ty

Do | = | M1 Mo Moz (o 3-10
| @5 ] [ Mtz Mz ] L G5

matrisi yazilabilir. _ N
Genel gekli ile LQD] z [MJ [L] olur. Gikartilan bu matris

denklemi istenilen sayida iletkenler ig¢in de genisletilebi-

linir., |
- = Q1 F: 1
1] | Mo Map My Mpgoeeees Mg S
B 1 My M22 Moz Moy eeeee Moy Loy
Q5 'MBl M32 M55 lVlqu MBn ts |
1{
Lﬁn | L_M]nl Mm2 UlmB cee o0 an-‘ B tn i

Bu baglntllar genel anlamda Maxwell aki denklemleridir.

Qekll 3.25 dekl g 11etken11 51stemde, 11etkenler1n top-
lam halkalanma ak1lari olarak,L '

Dy 2 Myq ‘1+ Mio ‘2+M15 3 |

em, < o 3-11

Do = Moy ‘1 + My Lo+ Moz €5

@ = Mgy Ly + Map Lo¥llsy (s

bagintilar: elde edilir.
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3.3.2, BIR FAZLI HATLARDA ENDUKTANS HESABI:

Bir fazli -hatlarda endiiktans -hesaba
ic¢in yukardaki bhafintidan yararla-
nilmaktadir. Sekil %.26 goriildii gi-
bi iki iletken arasindaki uzaklifi

s * d ile gosterirsek, iletkenlerin yor
' caplarida Rl 3 R2 T R olup,
Sekil 3,726 / 1

1 nolu iletkenin halkalanma alelj@:A@rq+A4242 vazilabilir,

e \]

Bir fazli hatlarda (2 olacapindan

-
-

1
@D o= Mgy (=M, (o (Mg =M 5)  olmaktadar.

1 Mo 1
T (In ~§-+~E—), Mys = o In le

oldufunu

daha ©once bulduk. Ryt R ve d d12 allnérak

1

%
@255 Ly (Gnde v - In 1) 2 - 1<T+Ln'““)

"

elde olunur. Aki ile akim arasindaki QE:Ll-Cl bagintisindan
gidis yada gelis hattinin birim uzunlufuna ait ehdiiktansi

L= —é%r (—%-+Ln -%—) olur., Gidis-gelisfhattlnln birim

uzunluia ait toplam endiktansi bu degerin iki kat1i oldupfun—
dan bir fazli hat sisteminde enduktans;

Mo d
L L= -—-7{‘— (-—“-[r— +Ln -"“ﬁ—) v 3-13%

olmug olur,

Baélntldan anlasildi®r gibi hattin endiiktansi; iletkenin
yarl ¢apl ve iletkenler arasindaki mesafe ile orantilidar,
Endiiktans bulunduktan sonra birim uzunluk basina hattin re-
aktans1 XL = W.L =z 27.f.L denkleminden ohm olarak hesap-
lanabilir. ) “

[z 4701077 1y dir.
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3¢%¢%0 SIMETRIK UQ FAZLT ENERJI ILETIM HATTINDA ENDUKTANS

HESABT ¢

Sekil 3.27 de gorildisi gibi sekilde-
ki gibi tertiplenmis simetrik % fauz-
11 iletim hatlaranda (RlzRgtRazR)

iletken yari ¢aplari birbirine esgit,
ayri zamanda iletkenler arasindaki
uzakliklarda ayni oldufundan
(de:dIB:dQB): (d) ile ifade edil-

mistir.
Sekil 3%.27

Maxwell denkleminden mesela 1 nolu iletkenin halkalanma
okisi plorak. . |
c}l = Myq. (R tg-leB L5 bagintisi aynen yazila-

bilir. Sistem simetrik oldufundan MlZ = Ml3 ; M23 olacagin-

dan Q& 2 Mg Cl+-M12( Lo+ L3) seklini ?1lr. U¢ fazli sis-

N

temde tl 2 -(L,+ LB) oldupu gbz Oniine alanirsa 1 nolu

iletkeni kavrayan toplam aki ig¢in

QH? Ll(Mll'Mlz) baﬁlntlsl bulunur. M43 29; (Ln % + i )
i 1 o o 3
ve M12 2 AR In d esitliklerini bagintida yerine koyarsak
A 1.1 1. . M [, d
@iz Y I v = Ing) o g )

elde olunur. Birim uzunluk basina endiiktans deferi de

.

Mo d | _
L =3 A (—'a_ﬂ +In T ) ‘ o 3-14

olarak hesap edilir.

Faz bagsina birim uzunluga ait hattin reaktansi XL = 27N .1
olarak hesaplanir. ‘

Gehel.olarak havai hat sistemlerinde iletken reaktansi
devamli suretle hesaplanmaz. Ortalama olarak faz bagina

XL = 0,40 ohm/, .~ alinir.
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O halde simetrik 3 fazli sistemde;
M%l = M oldufundan bunlari M le

Mo = Mg = Mhy = My = 21
. /Mo , 1 .
ifade edersek M = e In 3 olur. Diger taraftan
Mll = M22 r MBB': Lll = L22 = L53 veya bunlari La olarak gds-

terirsek akilarin matris ifadesi

— _ Y - - - o
(%] L, MM |t (Q)l La M M “1
Gol=|M LooM ||to|vaya @ol=|m  TaM to 3-15
@5 MM Isy L] [dy [N M I [t5]

bu matrislerden orne;in;

|

| @1 = Lyq- £1+ M( by, + 1-3) = Ll(Lll-M) = Ll(La“-M) buj.u—

nurki buradan faz basina birim uzunluk i¢in endiiktans

L= __g?__ (—wl—-{—Ln —%—) , ' 3=16

bagintisi telkrar bulunur.
Akimlarin si metrlqlz olmasi halinde aklmlarmn bllesenlen

eHun degef‘/ere gare ;

I. = To+1Ip+In, I = Io+ 821p+ aln, /
1 27

13 = Io4—aIp1—agIn olup bunlari Srnefin; :
Ql = Lyy 11+ M( I+ I 5) bagintisinda yerlerine yazarsak;
Q)l = Lll( Iof+ Ip+ In)’ + M(Io+ azIp +aln + Io;+‘aIp +a2In) bu-
radan Ql = Io(L11+ 2M) + Ip(Lll—M) + In(Lll—M) som%cuna vari-

1y i Ql = Po + ¢p + @n oldugu gbz oniine alinirsa, sifir

sistem igin endikktans

go . M 1 | 4 |

Lo_:

3
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Pozitif sistem ig¢in endiktans;

d, /%
hod ———R--' - — -~ .........2—-.. /_al—_— _L 1Q
Ip = T, = Lll M =z 5% (h 4+ Ln 5 ) 3-18
negatif sistem iginde
- cjn - - ﬁ% 1 d :
In = -"-'--—In/ = Lll—M - 2) | (T+Ln "—--—R ) ‘ 5"'19
bafintilari bulunur.
Sistem c¢evresel simetrili ise Yani
L11 z L22 z L55 w La ve M12 z M25 = M31 = Ml
Myz = Myy 3 My, = My oldupunda aki matrisi
Tl [ma ompom | (L
. M La M L
bl
@o | _ " . 2 5020
Q} M, M, La L
L #3 ] L1 2 4 L3l

vazilabilir. Ornefin

@. =z La. L1+M1. (,2+IVI . L

1

5 % olacagindan bagintida

L, = lo +lp+ tn, L, = Lo+ a2 lp+atn, Ly 2lo+atlp +aln
egitlikleri yerine konulup gérekli kisaltmalar yapilirsa;

Qa = (La-+M1+ Mg)(o~+(Laq-ang4-aM2)Lp + (La + aMy + 82M2) tn
elde edilir. Ayni volla @p ve @3 bafintilarida bulunabilir,

@l x ¢o+ ﬂp "'@n olup, yukardaki bapintiya gore Szdeslifini

yazarsaks

@oz (1, La ML, ve Too
@

= M2+ L8+M1

La4«a2M14-aM
2 3-21

»

(La +«a¥3Ml+ als) Lp Lpp

(1]
z{§ s}? b{&
Y )

1

La + aMj + 32M2



_z+2;

olarak bilegen endiiktanslar bulunyr. Bilegen endﬂktanslarln
Uglide bir birinden farkla olup, La liclindede aynidir, O halde

Q& = Loo., to+Ipp. {p+Inn. (n | 3~-22

begintisi yazilabilir,

(Gae‘vq 953 bagintilarinin bulunusu okuyuculara'ﬁlrakllmls—

tir.)
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3.3.4., SIMETRISIZ FAKAT GAPRAZLANMIS UC FPAZLI ENERJT TLETIM
HATTINDA ENDUKTANS HESABI:

3 fazli enerji iletim hatlari gesitli nedenlerden oti-
ri tatbikatta gimetrisiz olarsk tertiplenmiglerdir. Her faz-
da bu durumda endiiktans ve kapasite farkli olacafindan; bii-
tiin hat boyunca her fazin endiiktans ve kapasitesini mimkin
oldugu kadar esit yapmak icin sekil 3.28 de gdruldiigu gibi
iki istasyon arasinda en azindan tam_bir Qaprazlﬂma yapil-
maktadir. Sekildede gorildiijfii gibi mesela 4 nolu iletkenin
tekrar ayni conuma geimesine Tam gaprazlama denir. Bu peryod
sonunda 2 ve % nolu iletkenlerde eski konumlarina gelmekte-
dir. Boylece simetrik olmayan hatlarda self bakimindan bir
esitlik saplanir, 1 nolu iletkenin yada Zl akiminin halka-

lanma akisini tayin etmek ig¢in Ornefgin, %zaklleIn meydana
getirdi#i akilarin hattin muftelif noktalarinda farkli ola-

o

cagina dikkat etmek pgegrekir. Qunki Ll ile Lg arasindaki
mesafe gabit olmayip dl?’ d}l’ d23, e esit olarak defigmek-

+edin Bu akimdan karsilikli endiiktans katsayilari ig¢in or-
talama bir deger alinar. ‘

¢ ty ' e,
. : : I,
{3 . L, . ) ‘ 2
(’., La  ta

Tam Goprazlama peryodu

Sekil 3.28

- ¢ I

Bu duruma gore Cal = Mgy i14fM12. 624-M13. L5 lba@:mtlsl

M

. ; ' M Ml M93 . M M o
@, = My q L‘l +£2( 12 5 = +¢_5( 31 23 12y e
) i 3
M12 z M217 Mla’: M51 = IVI52 oldugundan
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, ’ Mist+ My + M .
12 2 ]
Qﬁl T Myq Ll*‘( 1 55 21 )y ( (2 + t3) olup

' ¢ . '

(o4 s+ =y oldugundan D) = M. (o4

My ot Moy 5+ Mg g . .
3 o (= ﬁ)

elde olunur.

! Myn 4 Myy M
i - 121 Mozt 3y
den le = fl(Mll- )

3
My T (GHn ), Mpp g; e <1112 e
o TR L
oldugundan |
8= T [ - e e
D, = ‘g(‘);r t:l(_%r"‘*'LI{ ‘B/'dlg'dg‘dal") | 524

R

elde edilir.

A

Iletken araliklarinin ortalama d@ﬁerlnlci.\/a]?.d23.d~l

olarak gdsterirsek, bu takdirde simetrik olmayan fakat c¢ap-
razlanmig 3 fazli alternatif akim iletim hattinds

.
Qé fﬁ L1( £V+Ln d ) olacattindan birim uzunluk basina
N%

endiiktansi L o= (~E—+Ln —~—) _ 3-25

henri olarak bylunur.
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%,%.5 SIMETRIK OLARAK GAPRAZLANMIY GIFT UG FAZLI ENERJI

Simetrik olmayan u¢ fazli hatlarda yapilan gaprazlama
$ekil, bu ¢ift sistemdede yapilarak hat boyunca her iletkene
ait endiktanslarin ayni olmasi saglanir. Sekil 3.29 da gds—
terilen tam gaprazlama yapilmig ¢ift hat sisteminde endilk-
tans hesabinda, 3 fazli sistemde kullahllan hesap islemin-
den yararlanilair.

~
PO

AMRNR

Sekil 3.29

Bu sistemde [ ve IT nola iletim hattinin esit olarak

yiklendif#ini farz edelim. 1 nolu sistemde (, ekiminin en-

4

diikktansinin hesaplanmasinda, kendi sistemindeki C? ve LB

akimlarinin karsilikli endiiktans etkisi oldufu gibi, IT nolu
sistemdeki 1, 5?, C? akimlarininda karsilikli endiiktans

etkisi vardir. Gaprazlamanin her bir bollimdeki tesiri farkla
oldupundan burada da kat sayilardan ortalama bir defer bulu-
nacaktir. Boylece 1 nolu sistemdeki 1 nolu iletkenin 2 nolu’

sigstem tarafindan halkalanma akisi olarak;

" / P r ’ W / i / g / - / / /
o g o (artoottlssy o (agttostisn) Mzttt tsoy
IT 1 % 3 2 % 3 3



-_,/_/_g_

o . v . / | :
Bu bagintida Ornegin (Maé) 2 iletkeninin 2 iletkenine gdre

i

alan katsayisi (karsilikli endiiktans) olup degeri

Mo

' 1
Myp = —p5 In —

/
diir. (dgé) 2 iletkeni ile 2 iletke-
22

/

. . . !
ni arasindaki mesafedlr. M12 = My, keza 23 =M 30 oldugun-

dan / / :
M. +M oM M, +M . '
( My ) +M 53) (Mot Moz +Ms{ |
Prra= t 5 3 ( Ly + Lz) e
(L, 4+ Ly) == L, oldugundan;
2 3 1 4
‘ R M ] iy / /
Dy 1=ty ittty tateith 3-26
3 ' 3 3
elde olunur, 1
Bagintida kat sayilarin deperlerini yerine koyarsbk
. No o [: .
) z (4 L (Lni— +Ins— +Ine ) - .
= L } g b} )
IT 1 ‘27( 1 3 dlf d22’ d;? Z
(In dl —+ Ln dl — - Ln dl, )]
12 235 31
M . 3/d, 4 dyd dgf |
) = o C.In \f =522 3 | 327
II 1 2 A 1 d'll’ d22’ d33’ :

b

bulunur. 1 nolu sistemdeki 1 noliu iletkeni kavrayan toplam
akiyi bulmak ig¢in, 1 nolu sistemin 1 nolu iletkeni halkala-
yan aKISlnldaQJII 1 deperine ilave etmak gereklr.

@1 =¢I 1 + @II 1 dir. @I 1 = NO (T +Ln T) olarak

kisim 3.3.4 de bulunmugtu. O halde

. 3 . . - Y
Qaf 27r» i +1In -%—) lﬁl—- 1(Ln\v/ﬁ 12.@9%.d31 olur.
, N dyq,%>, 33

denklemi kisaltmak igin;
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/7 3
- / / /
d = \/dla.d23.d31
H 3 . »
a = '\/dll’,.dgg’.ng | 3-28

P~ 3
a x \[ale.d25,d31
Seklinde ifade ettifim bu esitlikleri yukardaki bagintida

kullanirsak;
v I Fo ¢ Y
_ 1 d o d-
@1'7‘2'7"67 : t}l(T“’Ln )t TR ‘1 (In "\dTI)
Mo ) 1 . 4 al
Ql: B (.1 (T +In T e d_ll) | bulunur.,

/

Buradan faz basina beher birim uzunluk bagina hat endiilktansi

i¢inde;
I = ﬁ% 1 I d dli i |
= T_K .mejq.-— + LI T . —"IT" ! 3— 29

degeri bulunur.
¢ift hat sisteminde tek hat sistemine nazaran hat endiktansi
% 5 ile % 10 daha fazladair.

Tkinci sistemin birinci sistem ilizerindeki etkisini or-
tadan kaldirmak ig¢in sekil %,30 da gosterilen ganprazlama
yvapilir. Bu ¢aprazlama ile karsilikla olarak I v@ IT nolu
gistemlerin karsilikla etkileri sifar olur.

s

, 3 =, | - 1
I ' 2
e
K
I,
5

Sekil 3.30
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. 1
Sekil de gorildifi gibi, tam garprazlama peryodunun iig-
te biri. peryodunda II inci sistem tekrar tam gaprazlama ya=-
pllmlsﬁlr. Boylece II inci ve I inci sistemlerin bir birine

etkisi ortadan kaldairilir. $0yleki; Bu sistemde
¢l = @I 1+ gII ; idi. Bu gaprazlamada gII i::O

dir. Qunkl caprazlamadan dolayi
o ') P ! i
QJII 1344 - Cl+~M12. L2+-M13. L3 olup My; kagtsgyisi

L1 ¢ / ' ’ / ’ / /
Myya—g— (My o+ My 30+ My 7 Moy o+ Moo o Moz Myt My +155)
deggeri elde edilirki, gaprazlamadan dtiiri Mlé ve Mlg katsam
yilari iginde ayni deper elde edileceginden Mli:Mléleg ol-

|

maktadir. Bu duruma gore

&

) . . . . 4 : L4 (]
Drr 1 = M0ty + L5 +—£3) olacaktirki L + {, + ¢330
‘oldufundan QII 1 = O sonucu bulu/nur.‘
@1=@; | oldupundan

Mo Tl
D1z % - Lyl +In -
' 3-30

3 |
d= \/ dypdpzedgy
L (e o)

elde olunurki c¢ift sistem tek sisteme donigtliriilmis olur. Bu
sekilde endiiktans tek sistemdeki gibi hesap edil%r. '

L

Y]
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2.4, ILETKENLERIN GHEOMETRIK ORTALAMA YARIQAPINII%I BULUNMASI

bolu kesitli bir iletkenin yaraicapi (R) olarak ifade
edilirse; havai hatlarin endiiktaiis hesabainda kullanilan

M d . 1., /o d Moy d
_ R.e™ T i
_ 1 , .
GMR = R.e & = 0,7788 ‘ 3.3

bagintisi (UMR) geometrik ortalama yari c¢ap cinsinden ifade
edilmis olur. ’ |

Bs ekseni yedi damarli bir iletkende her bir damarain
yary capi fve damar sayisi n = 7 alinirsa

2
GMR = \ /(D -DypeDyieveeeDyg) (Dpp-Oppe -+ +Dpg) e+ +(Dgy+Dype D)

Her bir damarin peometrik ortalama yara ¢apl yukarda belir-
tildird gibi 0,7788. 5 olur. Bunlardan iletkende yedi tane

oldufundan

D,. = 2.9

D, = D AG

AB

=
e
it

D =D, :.ZV@1‘9

AC

Y]
i~
O

Dy

olduin sekilden rdriilmektedir. A dis damar kismi iletkeni

icin (2P 2P .2F oVES 4P ) = 3.27, ¢©

Seklinde yvazilabilir. Dis kaisaimda bunun -
¢ibi alta damar olduffundan bulterimin gl
tinc1 kuvveti alinarak (3.27. §6)6 yaziw
11r. Merkez de bulunan bir damarin cevre-
deki damarlara gdre uzakligr (2.5 ) oldusu

icin bu deperinde altinci kuvveti alinarak
d:2R (2;f’)6 ve iletkendeki 7 kismi iletkenin

Sekil 3%.3%1 /

her biri i¢in yedi .tane (0,7788)7 vazilirsa ne = 49 olaca=

gaindan iletkenin geometrik ortalama yari ¢api, » o
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GMR :\/(0,7788.P )7.(5.27. f6>.(29)6 ;
GMR = 2,177. F | 5o

olarak bulunur.

7 damarli iletkende iletken capi d=2R:6.FP ve iletken
yerli del Rz3foldu undan damar yarigapi ,P:R/B bulunur,
Tletkenin kendi (GMR) ortalama geometrik yari c¢apini kisma
iletkenlerin yaricapi ile ifade edersek

GMR = 2,177.f = 2,177 =3~ = 0,726.R 3.%3

bulunur. Gesitli tipteki iletkenlerin kendi geometrik orta- -
lama yari c¢aplari asa’®ida tablo halinde verilmistir.

ORGULU ALUMINYUM ILETKENLERIN GMR.HESABI

Orgilii iletkendoki | [letkenin geometrik or=| Tletkenin i¢ endiik-
toplam damar sayilsi| talama varicapi (GMR) tansi (mH/km~fas)
7 0,726 R 0,0639
19 | 0,758 R 0,0522
37 0,768 R 0,0528
61 0,772 R 0,0515
91 | 0,774 R 0,0509
127 0,776 R 10,0503
Yuvarlak dolu kesit 0,788 R - 0,0497
Dikd vt ?'én kaesitli
dolu iletken (ke- 0,2235 (a+b)
narlari a ve b)

CELIX - ALUMINYUM ILETKENLERIN GMR DEGERLERI

rﬁ;ﬁafuéz§£5imﬁémkét Qeomotrik OrﬁﬁiémémYér1¢éﬁiwj
adedi ‘ (GMR)-

Tek katli iletkenler ' 0,35 R - 0,70 R

[ki katla ve 26 da-

marli iletkenler. ‘0,809 R

Tki katli ve 30 da-

marli iletkenler , 0,826 R

U¢ katlay ve 54 da- g

marli iletkenler i 0,810 R ]
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Endiiktans bafintilarinda da gorilecepi lizere enerji hat-
larinin I endiiktans deperi, dletkenin yara capi (R) ile ters,
iletkenler arasi uzaklik (d) ile dopru orantili olarak de#i-
sir. Bilindipi sibi bir iletkenin endiktif reaktansi

XL = W.L = 27 .f.L

bagintisi ile bulunduiffundan

Mo a

s 7 . : 4 %

baiintisi yazilabilir.
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KAPASITANS
4.1. Elektriksel Alan: | '

Elektron teorisine gore elektriklenmis veya garjlanmig bir
cisim, fazla veya eksik bir veya diger cins elektrige malik
clan cisim demektir. Bir atomda hafif ve faal olan elektron
oldugundan, elektrikle garj edilen bir cisme giren veya ¢i~
kan elektrondur. Elektronlarin girmesi veya 91kmﬁ31, bunlae
rin temas halinde olduklara diéer bir cisme elektronlarin
‘akmasini veya gec¢mesini saglamakla olur,

$u halde pozitif sarjli bir cisim demek, elektronlarindan
bir kacini kaybederek pozitil sarjli kalmis cisim demektir.
Negatif garjli cisim daﬂek, normalden fazla elektron almis
cisim demektir. Bir cisimden elektronlar ancak @ekirde@in
elgktronlar zerine tesir ettirdigi g&kme kuvvetini yenen
bir basing véya bir is sarfetmekle (enerji) ¢ikarilabilir.
Elektronlaran ayrlldlklérl cisimlere tekrar donmelerine mii«
saade edildigi takdirde bir is yapilir. |

garjlari elde etmek igin muhtelif metodlar vardir. Mesew-
la bir kumasa siirtiilmiig keh?ibar negatif, cam iqe pozitif o
larak garjlanir. Bu slirtme metodudur. Diger bi; metod indike
"8iyon metodu olup sarjla bir cisim, bir iletkene yaklastiril-
dlglhda iletkenin kendiside sarj olmus gibi hareket eder.

) E 1 5
Sekil 4.0

Sekil 4.1'de gorilldiigi gibi garjsiz bir iletke pozitif sarj-

11 bir cisme yaklastirildiZinda garjla cisme yakin tarafa
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negatii garjli diger tarai pozitif sarjlanar. Bi# diger'me-
tod polarizasyon metodu olup, yalitkanlarain indilkkeiyonu igin
kullanilmaktadir. Kimyasal yol, jenarattr metodu, kristallere
tatbik edilen mekaniki ‘basing, termoelektrik ve fotoelektrik
tesirlerde sarjlari ayimmakigin kullanilan diger metodlardar.

Elektrik akimi ge¢en bir iletken civarinda manyetik bir
alanin meydana geldigi'bilinmektedir. Buna benze% elektirik-
le yuklu (sarjli) cisimler etrafindada bir alan meydana ge~
lir. Elektrik alani denilen bu alanin varligi elektrikle yiik-
li cisimler Uzgriné yaptigi kuvvet tehiri ile anlasilar. e~
kil 4.2'de gorlldigi gibi pozitifylkli A cisminin civarinda
‘pozitif yiiklii bir B cismini dolagtirdigimizda B cismi A cis-
mi tarafindan itilir. Su halde A cisminin etraflhda yukli

cisimlere etki eden bir alan meydana geliyor.

+ +) 5)3

T (b) Sekil 4.2
Yuklu cismin meydana getirdigi etki sahasina elektrik alani
ad1 verilir. Manyetik alan hareket eden yuklér taraflndan
meydana getirildigi halde elektrik alani hem duran ve hemle
hareket eden elektrik yﬁkieri tarafindan meydana getirilir,
kSekilx4.2 (b) 'deki P noktasi B'nin daha dnce bulunmakta
olduéu’yerdir. A cisminin f noktasinda bir elektrik alana
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hasil ettigi ya da meydana getirdizi sdylenebilir. Eger B
cismi gimdi P noktasina getirilirsg B cismi lizerine dogrudan
dogruya A cismi tarafindan degii de, daha ziyade alan tarafine
dan bir kuvvet uygulandigi disiinlilebilir. A cisminin etras
flnda'butUn noktalarda B cisminin iizerine bir kuvvet etki
edeceigine gore, A'nin etrafindaki biitiin uzay bir elektrik
alanidir. Ayni sekilde B cismininde bir alan meydana getirdigi
chA cismi lizerine B'nin alani tarafindanda bir kuvvet uy-~
gulandigi sdylenebilir.

Herhangi bir noktada bir elektrik alaninin varligl deney-
le anlasilair. Bir noktaya kommus olan yuklu bir cisim lizeri-
ne, elektrik menseli bir kuvvet etki ettifi takdirde, o noka
tada bir elektrik alani vardir., denir. ; ;

Kuvvet vektorel bir biiyiklik oldufumdan, elektrik alani-
da, hem biiylikliigi hemde dogrultu yonii olan véktﬁrel bir bilylke
liktlir. Elektrik alanini gostermek igin manyetik alanda ol-
dugu gibi kuvvet gizgilerinden yararlanilier, Elektrik alanin-
da kuvvet ¢izgileri pozitif yilikli cisimden.baslayarak negatif
yikli cisimlerde son bulurlar. Sekil 4.3'de garuﬁdugu gibi

i o Y. [CP I NI I AL S PR |

O P N VP U UL A P S B TR SR S ol PR IR
pozitit ylikli A cismi ile negatif yikli B cismiiar331na gok
kiigik bir q ylikd koydugumuzda, ikisi arasinda olusan alan
igine konan bu g yiUkl iki kuvvetin tesiri altinda kalir.
Sayet q yiiki pozitifge, bu takdirde A cismi tarafindan itile-
cek negatit B cismi tarafindan gekilecektir. q QUkﬁ yalniz
bu kuvvetlerin‘tesiri altinda hareket edecek olursa egri sek-

linde bir kuvvet ¢izgisi boyunca ilerler. Bu pozitif yilikin

hareket yoni alania. .-.-aé'nﬁ dur.
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Kuvvet ¢izggleri kavraml elektrik ve manyetik alﬁnlarl cans~
landirmaya yardim etmek lzere, Michael Paraday (1791 y 1867)
taratindan ortaya atilmis hayall Qizgilerdir. Elektrik alani
igindeki kuvvet Qizgilerinin herhangi bir noktadaki AOQrul-
tusu (yani tegetinin dogrultusu) o noktadaki alan dogrultuau-
nun aynidir. (gekil 4.4') gbruldugu gibi bir alanin dogrultu-
su, genel olarak bir noktadan obliriine degiqtigi:;en kuvwet
gizgileri genellikle eériseldirler. Kuvvet cizgisinin tegeti
olan dogrultu pozitif yilkin hareket dogrultusunu gbﬂterir.

S nok*/o:.wr).:/a/:/ E
alan <& ~:\
/' 5 ' i
bp kuvve4 c;zﬂm ) |

PP nokdatinE &
o’a l<l a//cm

Se /<I/ 4-4

Sekil 4.5'de tek bir pozitifylk etrafindaki; biri pozitif
digeri negatif olan iki esit yilk etralindaki, véiiki egit
pozitif yik etrafindaki elektriksel alan ve kuvvet ¢izgile-

rinin bir kismi gorilmektedir.



Sek (.5

Kuvvet ¢izgilerinin Uzerindeki oklar pozitif ylikin alan-
daki hareket yoniinii gtsterir. Demekki kuvvet g¢iggileri pozis -
tif yiikten birb#rinden uzaklagarak ¢ikip negatif yilke birbi=
rine yaklagarak girerier. Bir yiik etrafaindaki uzaydin hig
 bir kuvvet ¢izgisil ¢ikmaz yada son bulmas. Bir e;ektrik alanmn-
daki her kuvvet gizgisi sekil 4w b'de gorUlduguigibi bir
ucunda pozitif yiik, obir ucunda bir negatif ylik ile son bulan
slirekli ¢izgilerdir. Sekil (a)'da pozitif-yUkten ¢ikan kuva
vet Qizgilerinin son bulduklara negatif yikler ortamin bir
yerinde bulunmalidariar. |

Kuvvet qizgilerinin alana dik birim yuzeydekiésayllarlnl,
@lan siddetine esit olarak segmekle hem kuvvet Qﬁzgileri Bl
nirlanmig ve hemde bu gizgiler alan dogrultusunu ve gt ddetini
gﬁstermek iginde kullanilmis olur. Gizgilerin siklastify yer-
de alan giddetlidir. Havada bulunan bir q pozitif yﬁkdnden

Zf]F(? kuvvet ¢izgisi gikar. (kﬁrenin alani £+7Tf
olup (r) bir birim alammiatar.)
4.2.Alan Siddeti: |

Bir elektrik alani iqindeki bir noktadaki alan siddeti,

(o} noktéya konulan bir pogitif birim yiike etki eden kuvvettir.,

Noktasal bir yiikin alani Cowlomb kanunundan yararlanarak bulu-
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nur. (Ayni isimli elektrik yﬁklerinin‘birbirini itmesi ve
z1t isimli yliklerin birbirini cekmesi 1785'de Coulomb tara-
findan ortaya atilmis olup, halbuki Priestley ve Cavendish,
Coulomb bu neticeyi agiklamadan once bu konuyu bilmekteydiw
ler.) Coulomb kanununa gore, boyutlari aralarindaki a91k11-}
ga nazaran ¢ok kiliglik elan ylikli iki iletken cisi& arasinda
yiklerin isaretlerine gtre meydana gelen itme veya cekme kuve
veti, bu yliklerin ¢arpimlari ile dogru orantili ve aralarlndé-
ki meséfenin karesi tle ters orantilidir.

—"_ QI 'Q’L
. F= ———

. : - ‘ :
&Qz yikleri arasindaki uzaklik, 4~ yikleri birleftiren dogrul -

) k_,(:-{: By forrmy/:]e (/‘)/ C:?, o

tu lzerinde bir yiikten digerine yonelik birim vektdri, k ise

kullanilan birimlere ve deneyin yapildiga ortama bagli olan

bir katsaylyil gtstermekte olup MKS sisteminde k=_;%27..oh¢3

E{@pibn)rm ortamin dielektrik sabiti ada verilir. k'nin yeri-

ne bu degeri yazilirsa F= ———~133L- OﬂJf' Bu formiil~
4rert

de, elektrik yiikleri birimi kulon (C), kuvvet birimi Nevton

(N) aradaki mesafe metre (M) olarak Bllndlélnda§2£ Vet 1

C = Som fVI(Fb’“ )birim.elde edilir. Die{ektgik sabitl
E=F, . t,, gibi iki faktore ayrilir. Burada Ep

 ortamin bagil dielektrik sabiti Eo da boqlugun dielektrik

sabitidir. Degeri z o = 8 8¢. O [F ] rn &

s g EO 367( /V) / / JI ™
birimsiz bir sayl olup, deneyin yapildaifi ortamin dielektrik
sabitinin boslugun dielektrik sabitine nazaran kag¢ kati oldu=-

-gunu gosterir. Mesela bagil dielektrik sabiti 12, hiva4iqin

1, miko igin #,5 .ecvee. 5,5 alanir. Jimdi bir Q ylikli teara=
findan meyadana getirilen alan icine sokulan deger ve boyut

olarak alani bozmayacak kadar kligilk olan difer bir q, ylikiine

tegir eden kuvvet:
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F};ﬁ_gi;fl___ olup bu bagimtinin her iki tarafini (q)
Yrert o s / Q :
ya bolersek, Ez -z ’ bagirtis: elde

4 4ne rt |
edilir, Burada vektorel olarak gosterilen —Er biy Ukl igli elekte

rik alaninin alan siddetidir. O halde bir elektrik alani i~
gindekﬁ herhangi bir noktadaki alan siddeti, 'C]:-rf [¢]
pozitif birim yilike tesir edeﬁ kuvvet olarakta tarif edilebi-
lir. Alan siddetinin vektdrel ve mutlak degeri igin

—1 = — Q e 4 - -
E'=‘_E" veya Ex . dp = e Ep \Aejol/‘wu%
— Q q L/”Efi
IEFE = —— bagintilari elde edilir. Bu bagimtilar @ nok-

4nert \
tasal ylikiinden r uzakliginda bulunan bir noktadaki alan gid-

detini verir. Bu bagintiler ayni zamanda alanda herhangi bir
noktadaki alan giddeti vektorinin, ybn ve defer ihtibariyle,
pozitif birim ylke tesir eden kuvvet ile Yzdes ol&ugunu goste~
rir. Alanin her noktesinda, birim pozitif yiike tesir edén
kuvvet bir vekttr ile gosterilebilir. Buna gbre elektrik ala-
n1 bir kuvvet ve dolayisiyle bir vektﬁf alani olarak ele ali-
nir. Béyle'bir vektoriin alani, bundan 6n§e gérdﬁgUmﬁz gibi,

alanAsiddeti vektoriine teget olarak ¢izilen ve ayni yonde

olan alan gizgileri yardimi ile gisterilir.

Alan giddetinin MKSA birim sisteminde birimi y@i{/gﬁe¢P£
[¥,]din Yiksek gerilin teknifinde alan siddeti birimi fgin
[K\//Cm] birimi kullanilir., £=

; bagintisina
gore alan siddeti birimi kulon basina Nevtondur.

Ortamda n tane (3,/ Q, )

Oy -vv - - Q4 noktasal yik-
lerinin bulunmas: halinde, herhangi bir noktadakii elektrik
alan siddeti,buyliklerin sazU»édilen noktalardaki alan sid-
detlerihin“vektﬁrel toplamina egittir, Bu yiiklerin bir diiz-
lem zerinde olmasi halindey bileske alan giddeti, qizimael

yﬁntemie kolayca bulunabilir.
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Bilegke alan giddeti: Cem .
ARy - LI A
= -+ - - = SR AN N
] 2 J nv 47{80 L;{ ,lﬂ.
80zl edilen yikler, herhangi bir P noktasina. C e,

uzaklikta iseler, bu yliklerden herbiri P noktasina kon=
musg birim pozitif yike bir kuvvet uygularlar. Uygulanan bu

kuvvetlerin vektorel toplami birim pozitit yike etki yapan
kuvvetlerin bileskesidir.

—y _2 PO / Q. . 4 .
F:F'.'.;..z'.qu. ,-v}-/-;.,; Y 'q+_._/ .qu_'_ W.qu
47 Es VAETY o TR A Y & Nt
I Q,. . .
+ nq: ! q(%*i}f". 9324.......“..'_\.,.)
ney ot L4 €, nn n rt
‘ tsn Cw
« —p {
dO,Qynsx;y/é F = q é Qﬁn-m o/uf: |
: U EO Lf:{' ,52 . =

Pratikte, elektril alanlari genellikle nokta yiklerden zi-
~yade, sonlu irilikte iletkenlerin ylizeyleri lizerine dagilmais
yiikler tarafinden meydana getirilirler. Bu takdirde, elekt-
rik alan siddetihi hesaplamak ig¢in dagilmig yiikler sonsuz

kiigiik g yilklerine blindigiinden £: ! dq
| Tung, Jor?

154;§f0/ éqjﬂfﬁﬂndb” yWWnbnMn
Srnek: 1  +12.10 we —12./5.a kulon deéerind; noktasal
q ve 9, yikleri sekil 4.6'da goriildiigi gibi 10 cm aralik-
la konmuslardlr. Bu yiiklerden dolayi a,b ve ¢ n;ktalarlnda

meydana gelen elektrik alan siddetlerini hesaplayiniz.
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N T CI—
Bu noktalarin herbirindeki alan siddeti L= — | ey
‘ LT o r
vektorel toplamin deZerinde olmalldlr.

& moktasinda pozitif ylikinden ileri gelen vektor saga dog-

1
ru yonelmis olup buyiuklugl ) :-».'« -mq'- o/an, Kz i o
, PR T tﬁt?q
! ‘. f
/e //Ode e(////f'tif'— /<: / = Q-IIO‘QI\/W,/C'L

4T 97‘%8646'2 |
bulonr 0 halde Ep= 8108 2107 516w
ulunur E = 102 o 6)1 3.10 ;/g
a noktasinda negatif fqzyhkUnden ileri gelen vektorde saga

dogru yonelmistir. (kuvvet gizgisi ybnii) degerd

{Qy 9 12,109 . 0" A
Ea =g, s = 9107250872 6,75 107N

a nokt351ndak1 biledke alan 3iddet1.
c - £ 0 +EZQ = (34— é ?5) IO = 9, 5. 10 N/C olur \/c/<'/qr‘ 56{90 :/Uél"‘JJ"’”-

b nokta91nda pozitif C] ylikiinden ileri gelen vekqﬁr #o0la dog~

ru, {, negatif yiikinden ileri gelen vektor gaga dogrudur,

- - 9 2. /o9
E.bz 910 Nt

dolayisiyle b nokt351nda

-9
9:1 10
= 6,75, /0/\/ O =l -055 10 /\/
e, E2b=21970 g fe

.....b.,_:.

L
B = E, Lt b= (675+055) 0’z 6,2.10 M/c olup vek/w sola c@rw’w
C noktasindaki vektorlerden herbirinin bdyﬂklﬁgu

i ey
’EC“—Ech (’2 ’)0 9./0:/08’./0 A//c dur
o,/
Bu vektorlerin dogrultulari gekil lizerinde gbsterilmiatir.

—y

E —E,c"'tzc -/O% /01’ 51030‘2"/05’ /O N/C

vektor saga dogrudur.

sekil 4.7 a
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Sekil 4.7 b

Sekil 4.7 (a)'da pozitif ylklid R yara g¢gaplia bir halka xz
dlizleminde bulunmaktadir. Halkanin ekseni Gzerinde bulunan
noktaiardaki algn giddetini hesaplayinaiz.

Burada @lan dagilmais gﬁk tarafndan meydana getirilmekte

y dg i |
dir. Alan siddetini ——— ,/‘ 2 + hepaplamamiz ge-
4 E, r J q £
rekmektedir. Halkanin bircdq yiukiine malik olan sonsugz kﬁguk
bir pargasi P noktasinda de- ‘*;E - dq Siddetinde bir
Q

alan hasil eder. Bu alan xz ddzlemindedir. X ekseni ile oL
aclsl.yapar. Bileske giddet bu ifade ile bulunamaz. Zira
integrasyon vektorel degil cebirsel bir toplamdin. Fakat e
vektorid x ve z bilesenlérine ayrllabilir.‘ﬁu bil%senler aypa
ayr1 toplanabilir. “ekildede goériildiigi gibi halkanin biitiin
pargalara gozonune allndlklarl vakitfﬁtztnleqenleri Simet~
riden otiiri birbirini gotlirecek, dolayisiylebileeke alan x
ekseni dogrultusunda olacaktir. Degeri.‘

/ dq Cos
E=/dfx=/0/5. Cosd.: ;‘;r*g“‘“‘.“s'{'c"""q"io, jO/q O/L/fqu

halka lizerindeki toplam yiiktlir. Bu sebeple: ,
[ Ao g

a4 Kyt

“pné, St
oldugundan sekildede gariildiigil gibi bileqke alan giddeti

[}
Halkanln merkezindeloA:Qo/cxwoczo

E=O din R ye bity ik uzakliklarda ol aq151 ktig ik tlir.

Coscl . yaklasik 1 dir. S c/e ja/c/a;,/; r oldugundan, o hal~

de halkadan bilylk uzakliklarda £zt .1  alinabihe
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Puna Iﬁom l)leuL uzu/f//é/orfa AO//<Q no/< /o ﬁ/é/ O/L/\U"'

nilebih- jek// b3 b de X ekseni’ UZ:ﬁ’,NmrJeé/ P oldalaesda
alan §1J¢£2tl ne olur. !

Diizlemi R yari gapll ve <ig geniglikli dar halkalara ayl-
. ralim ve bundan onceki ornekteki (gekil 4.7 &) sonuglari kul-
lanilm. S ,¥% diizleminin birim ylizey indeki ylikl gdstersin
Dar halkanin yUzolQUmu dA 27T R. o//? = Bu halka l-
zerindeki O’O[ :jf)k«'f O/C]:. §.da= 2 "7(18.0//? .0 olun
gekil 2.7.b'deki dE vektori P'de halka tarafindan meydana
getirilen bilegke alan siddetidir. |

T » : )
pot 0 denkleminde
LTES st
q yerine dq degerini koyarsak

de-= d . fi{‘C?Sf’_‘;.o/R
2 € St |
elde edilir. Dar yik halkalari tarafindan meydana getirilen alan-

larinhepsi ayni dOgrultudadlr. Dolayisiyle bileske alan yuka-~

ridaki itadenin integralidir. Burada bagimsi1z defigken olarak /
£ almak i=i bdsitleqtirir.

Sekilde R =1 —fgm 5

r. Secod O/U/Q O/R I“S&?Lo( C{<>( 3/"’

dE: S RGN e ¢ rodget Coset ‘.r.secqo(.o/o(

2 Eo g2 2 Co re. Secm

_

-Sl’fvot'cjoﬁ‘ Lolonur =20 ve C><:7C/2

o/Qr). 0/52

2o

t

ginirlari arasinda bu ifadenin integralil allnlrsé,

7'c/Z ,
S V-1 el
2. 5//70(_-3/*( = 2 ¢, 2 fo

© 9

i {f\M .»/C“ S; , !:; 1J }ur') 127

E = COSC’L'
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Alafn‘ 5-;(,/0'9%,"}. r bu ifadede olmadifina gﬁrve, &um/g’,
me olan uzakliga bagli degildir. ani alan dlizglindlir. Ayna
sekilde yz diizleminin &blr taraflndadaAayn; degerde fakat
ters yonde bir alan meydana gelir.

4.3. Elektrik Akisi, Yozunlugu ve Deplasman vektorii:

$ek;/Qﬂ8

B
Jekil 4.8'de gorilen mawleni kiirenin Ustlnde Q elektrik

- ylkinin bulundugunu farz edelim. Bu kiirenin yﬁze§i 4 R\Z

olduguauddan, birim ylizeye diigen elektrik ylku

5. @

T ynR?

olup burada Q kiireden gikan (+ yilk igin) veya kiireye giren
(- ylik igin) elektrik akisina,D ise bu akinin kure yﬁzeyi [
zerindeki yogunluguna tekabul eder. r yari gapli herhangi bir
kilredende ayni akl gcgeceéinden bu klre ustUndeki aka yngun-

luguda - Q o

Diizgiin bir elektriksel alanin alan gizgilerine dik olarak ali=
nan bir {izeyinden en elektrik akisi
ir § ylizeyinden gegen elek Q/S:.D. S

bagintisl yardimi ile hesaplanir. S ylizeyinin nm*mali alan yo=-
nii ile bir o¢ agisi yaptiZl takolinde 0k @/s= O. 8. Cosat. olur
nokta geklindeki bir yiikiin herhangi bir noktadaki alan 3iddeti

Q
&= ynE,rt



- ¢l - !

oldugundan « lan aiddetl ile elektrik akaisa yoguniuéu arasinda

D:EO' E

bagintisl vardir., 0 halde bir elektrik alany ayni zamanda
— — v
D: EQ'E

deplasman vektori yardimi ilede gosterilebilir. Demekki (53
deplesman vektori ile (55 alan vektdrti bogslukta birbirine

| D=-=¢g, E

bagintigl ile baglidairlar. Tu halde noktasal bir Q yiiklinin,
kendisinden R uzaklikta bir noktada meydana getirdigi deplas-

man vektdri ve modili,

5‘—“9“‘—"’:’2 VGD:Eo'E:E_ @ = Q olun

T 4w g, urg, RT T LTRZ

E vektor alaninda dldugu gibi, buradada, deplasman‘vektﬁr alani
73'vekt6rﬁne teget olarak ¢izilen ve ayni ydnde olan deplasman -
¢izgileri yardimi ile gtsterilebilir. Deplasmanin (aki yogun~

lugu) MKSA~ birim sisteminde birimi

| | kulo%ﬁ/m Aore[c%‘zJ o |

Sekil 4.9'da goriildigii gibi q noktasal yUk&aUéku$atan r yari
¢apll eg merkezli bir kﬁreyi ve bunun lizerinde bir de yizey
'elamanlnl ele alalim, Kliresel simetriden dolay:r deplasman ve
@lan siddeti vektdrleri radyal dogrultuda olacagindan, alan

giddeti vektorleri radyal dogrultuda olécaglndan, alan ¢lzgi-
leri (E ve D) kiire yiizeyini her noktada dik olarak kegserler.
Dolayisiyle-s ve i?vektﬁrleri alan ¢gizgileri yonlinde olacak-

tir.




dD/:‘ O . ds

| q:fo.q’s =o/o/5

q=0.8=041r"

Eurbdoﬂ h

D:_____(l____ e
uynre
_—D*'-'-EO'E' O/d’..h [;:-——/—3—-—-£ : q
) £, Yy rt

p

baglntlslktekrér elde edilir.
Yoo D=¢.E Aaémhs/ nf')()nye-//'/é a/Ono/o QOPU/QI 8:/‘/‘./—/

bagintisina benzer. Blizgiin bir e lektrikael alan iginde deplas~

man vektori A er yerq’g ayn ,‘f‘d‘ej er Ve y Sndedir }

4.4. Gerilim ve Potansiyel

Sekil 4.19 | {

b
|

| .
Sekil 4.10 a*da dagilmig ylkler, sekil 4.10 brde de bu yik-
ler tarafindan meydana getirilen elektriksel alan gﬁrﬂlmekte@

dir. a'éaki pozifif pir yiiki s mesafesindeki b noktasina tagi-

mak icin yapilacak ig /= F. $. Cos



- b& - !

| | - «
Baglntlsl ile tamimlanir. Burada S mesafe F tatblik edilemn kuv-

vettir, > .
| F. Cosct /C‘n/‘n

bliyliklik ve yonce gsabit kalmak lzere F'niﬁ 8 dlizlemi lizerin-
deki bilesenidir. |
- W:F.S.Cosx !
bagintisindan purada Finin degeri bulunamaz ¢linkii & b yolun-
da ylkli cismé etki eden kuvvet biiyliklilk ve yOnce degiéecek-
tir. Ancak integral yardimi ile bulunabilir.
Elektriksel-alanda bulunan bir noktadaki potangiyel, her-
héngi bir ylkli sonsuz biiyllk bir mesafeden, bu noktaya getirme.
de, birim yik i¢in yapilan isten ibarettir.’Bi1im pozitif
yuki sonsuzdan b'ye“getirmckie yapilan ig, a'yaTgetirmeyle
yapilan isten biiylikse b*nin potansiyeli A'ninkinden yﬁkéektir
denir. | | ;
Statik elektrik alaninda ¥ alan yiddeti vektdrinin kapa-
1a birvs ybrﬁngeéi boyunca egrisel integralinin sifar, yahut
statik elektrik alaninda kapali bir yarﬁmge bo ‘nca yapilan

| .

toplam isin sifira esit c,
jf?éﬁcfs =0 |

integrali ile ifade edilir. Sekil 4.10 b'de goriildiigi gibi,
boyle bir alanda herhangi bir a ve b gibi iki nokta srasine
da, élan giddeti vektoriiniin egrisel integral degeri,

GE ds = [£dss [Edizodn /gozz./sd“;zfgtoz:
S 0, b bga ' ovle bad . ab '
e;itliginden de goriilecegi lizere izlenen yoriingeye bafli ol-
mayip a Qe b noktalarinin koordinatlarlna ba@lldlr.—f élan

g iddeti birim pozitif ylike tesir eden kuvvet olduguna gare;
—p — »
( E. os )




~67-
garpinmi, birim pozitif yikiin, alan tesiri ile dé mesafesi
kadar kaymasi halinde alan tarailndan yapilan isi ve

garpmmi ise, birim pozitif yukﬁ, terg yonde de kadar kaydlrmak
igin dis kuvwetler tarafindan yapilan, diiger birldeyimle har«~

1 4
canan isi gitsterir. Bu bize elektrik alaninain he# noktasanin

belirli bir enerjiye yani belirli bir potansiyellenerjiye 88«
hip oldugunu ngterir. Potansiyel enerji alanda elektrikli bir
cisim bulunmasi veya alana bdyle bir cisim sokulmasi halinde
kendini gosterir. |

Potensiyelleri birbirinden frkli olam & ve b gibi iki noke

ta arasindaki potansiyel 1ark1na

UAC),/ OI.S L./Qb . '

I

bu iki nokta arasindaki gerilim denir. Bu baZintiya gbre, a,
ve b noktalari arasindaki gerilim, pozitif birim ylikiin alan

N

tesirl ile a noktasindan b noktasina gdtlirilmesi halinde alan

tarafinden yapilan igi gbéterir. L/a.A'>'o‘ halinde Ha>Ub buydk

Hers/ne. Labk £ 0 jse yoani negotiy B/ a5
halinde, & noktasinin potansiyeli b noktasinin potansiyelin.

den - o < Wb : kiigliktliir. Gerilim ve potanei~
1 .
yel skalar bir biyikliiktir. ,
Herhangi bir noktanin potansiyeli, potansiyeli sifir kabul
edilen rererans bir noktaya gére'ifade edilebilir. Herhangi

bir P noktasinin reierana noktas;na nazaran potapsiyeli
|

U,:::/ = /EO/S , I

R
integrall yardimi ile iiade edilebilir. Burada A potansiyeli

sifar La =0 kabul edilen referans noktasinl gostermek-
: | :
tedir. Relerans noktasinin segimi gemellikle aerbesttir. Bu-

munla beraber umu@iyetle toprak referans noktas) olarak segi-
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lir. Sonsuzda referans noktasi alinabilir. SonluL secilmesi

halinde '
o Up = J//£?<Js = —-J/ft «Js

eeklinde P noktaslnln potansiyeli ifade edilir. Noktasal bir
yukiin alaninda, bu yiikten r uzaklikta olan herhangi bir nok~

|
|

tanin sonsuza gbre potansiyeli E o

LJ/O /E o’r:g dr:-——@m

/T qwEr
bagintisa yardlml ile bulunur.

e o /(}.N’) =0
olacaglndan sonsuzdaki bir nokta, noktasal yﬁkﬁn potansiyel

alana i¢in referans bir nokta olarak allnabilirb

Potansiyelleri birbirene egit olan noktalar1 Pirlegtiren
ylizeylere eg potansiyel ylizeyler denir. -Bir eg pptansiyel lyli-
zey lizerinde iki nokta arasindaki potansiyel farkl ve dqlayi-
siyle bu iki nokta arasinda yapilan ig 51f1ra esittir. E@ PO~
tansiyel yuzeyler ve dolayisiyle es. pptanaiyel Qizgiler E ve
D alan gizgileri ile dik olarak kesiqirler. - !
.~ Noktasal bir yukun alani, yukarida da belirtildigi gibi,
simetrik kiiresel bir alan olmasa dolaylsiyie, eg potansiyel
ylizeyler es merkezli birer kiire ylizeyi teékil ederler. Bunla~
rin bir simetri diizlemi lizerindekil izleri, es thansiyel qézgi-
leri verir, Bumlarinde es merkezli b}rer daire olaca@m agl kar-
dir. Sekil 4. 11'de noktasal yikin alani, eg potansiyel gizgi»
ler yardimi ile gosterilmistir. BEg potapsiy@l Qizgiler PO =
tansiyel farkil esas tutularak ¢izilmistir. Eg potansiyel cizgi-
ler ne kadar sik olursa bu noktalardaki alan giddeti de 0 nis~

bette biiylik olur.




$e_l<;/ L.l

Dlzglin bir alan iginde bulunan a ve b noktalari arasindaki u-
zakligl 8 ile gosterirsek a noktasindan b noktasina bir Q yli-
kunﬁnigitmesiyle yapilan is
w=FS=Q £S5

bagintisi ile ifade gdilebilir. Bu esitligin her!iki tarafie
n1 Q'ya bolersek, | E

M ES

Q
bagantisi bulunur.
Bir noktad an yere glden 1 kulon dejérinde bir yﬁkun yaptifa
is bir joul ise, bu noktanin potansiyeli bir volftur. Bu ta-

rife gore, a v& b noktalarl arasindaki gerilims |

v’
UQ :_—-—: E.S
6 Q

bagintis1 ile tanimlanlr. birimi

, Al
TJO’ k /On l-/c]
olup kisaca voltla ifade edilir.

Sekil 4.12'de pozitif ve negatit yuklu iki paralel levha a-~
rasinda meydana gelen elektrik alanyu gorﬁlmektedir. Bu levhalar
yeter derecede birbirine yakin olursa aralarinda meydana gelen

alan dﬁzgﬁn elektriksel alandar.



, -§cl<;/ 4Y.12
@& ve b noktalari arasinda uzaklaik 8 olup, & noktasina bif PO~

zitif Q yikiniin getirildigi duqunUlUrse by yﬁk o

F=Q.E |
kuvvetinin tesiri altinda kalarak negatii 1evhaya dogru gider._

B

Q yukundn @ noktasindan s kadar uzakllkt$ bplunan_b noktasina
gelinceye kadar alan kuvveti (E) bir is gdrecektis |
W/= F: S "3 E.S5 dir
a ve b noktalary srasindaki gerilim I Ih
u \X/ ‘ ‘
| "6°g
oranl ile tarif edildifinden

Uob: E.8 o 1 |
‘Bu bagintiya gore dlizgin alan- igindeki elektrik aiaﬁl giddeti,
bir alan g¢izgisi boyunca beher metreye inabet'edén gerilimden

bagka bir sey degildir. ‘
: 7 N Ual;,__ LIA—IJLD
£ = ‘5 - S

Alan duzgun olmadlglnda\ E her yerde bUyﬁklﬁk e yince fark-

11 olacaegindan, bu durumda is formili an¢ak alan 183181 Uzerin-\
de ds gibi sonsuz kiiglik bir uzunluk igin yazzlabilecegini ‘daha
dnce gordiik., Bu durumda Q yuku alan qizgisi boyunca ds kwdar

gittigi vakit yapllan 1$. 1 .
' olw = F. o/.s -Q £.ds Q/u/‘.
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. |
a ve b noktalari arasinda Q y Ukctiniin hareketi ile goriilen is

N Q/ E. OIS O/UP 9erl}mq |se L_IQE /t:' 0/3 c/m

Sayet Q ylki bir alan gizgisi boyunca herhangi bir egri boyune
ca hareket ederse ;
uag=jf4k.cosa‘ o ‘i
baélntlnl kullanilir. ° ('oL) E?
vektori dle egrinin tegetleri dogrultusundaki ve b ye dogru
ybnelen ds vektori arasindaki agidar.

Sekil~4.13'dé Q yliklinden 7, \Jé r, uzakllglnﬁa bulunan
iki nokta arasimdaki gerilim: ‘

! Ugk = /E dr c/e.n

FY
f %
o E = Q o/JUﬂunc/Qn
S Qa b g L/7f£rz‘ .
Q n
- GQ o
sekil 4.3 Hobs g ) 7T |
‘ Cl; R
Lok = a ---\ “—“'f( r-
, HnE Hne Z
formiili ile bulunur. a noktasinin potansiyeli
LJO: , -
- 47E
ve b noktasinin potansiyeli '
bz >
- A4nen o

oldugundan a | y
| Ualk = Uq—lJl):—m(‘;‘;"a )O/ur:
4.5. Gauss Teoremi: ' " ‘

Merkezinde bir q nokta pozitif yikii buluaan,‘herhangi yas
rlgaﬁhl bir kiiresel ylizeyden gegen toplam kuvvet glzgiai sayisl

mimerik olarak q'ye egittir.
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E=fme, rE R97 £°'E— gyn o

Qz=Eo E- 47T EO.E.’S:[P,S
olup kuvvet gizgilerini N'le gdateriréek, Gauss Teoremine gore,
herhahgi bir kapali ylizeyden, dlaarl dogru gecen qet kuvvet ¢iz.
gileri saylsl yﬁzey igindeki net pozitif ylke eqiﬂtir. ’
. N=£q .

D deplasman vektdriiniin akisi ile ilgili olarak Gauss Teoremi.-
ni gsu sekildede ifade edebiliriz. ,‘
D vektorinln képall bir ylgzeyden gecirdigi aki, bu ylizeyin
kapladigi bSlge i¢inde bulunan yiiklerin ¢ebirsel‘ oplamina esit-

tir. | i |

Bu kamenun pratik 1ayd s1 N net kuvvet gizgisi wayisinin e’
lektrik giddeti cinsinden ifade edilebilmesidir. Herhamgi bir
bigimde, bir ylizey igin, herhangi bir keyfi yik dafilimi tara-
findan meydaena getirilen alan iigimde, kuvvet.gizgiléri,yﬁzeyi
genel olarak dik aéllarla kesmezler ve giddet ylzeyim bir nokta-
sindan Obiiriine degigir. Sekil 4.14 (a)‘'da ds yﬁzeﬁiuden gegen
alan gizgileri goriilmektedir.~ds elamaninain merkeéindeki elekt-
rik alanAgiddeti £ olup ds ylizeyinden g#gen gizgl sayisi

dN :;EO.E'.O/S,, = &,- E.?olSF-Coso( c/:r_\

(b))

sekil bt
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|
Sekil imncelenirse ds'den gegen gizgiler dsn'den g%qen ¢gizgiler- .
dir. Yukaridaki Denklemi, |
v = g, (E. Cosoi) os

3aklinde yagarsak | £.Cosx  sekil 4 14 b'de E'nin da'ye
normal bilegeni olan En dir. Boylece ingiler bip ylizeyden
herhangi bir dogr.ultuda gegtikleri vakit‘; y&zeyin bir elamanin-
dan gegen kuvvet gizgilerinin sayisa | . |

dn = Eo.En-'ClS olur
Dagilmig yikil gcevreleyen ylizey ,dS, JVO/.S; KR o M S.
yiizslelmli bir gok elamana_balﬁamﬁs'@IéunA En, Eb4,~-\ts}
by elamanlarin r;erkezlerinde elektrik albanllgidd.etlerinin ROr~
mal bilegenini gﬁdtersin. Bu takdirde elamanlarlnran gegen

| kuvvet ¢lzgileri, o!Nf': £,. En, dJs wene VLS

, dvys €y Eng. s, -
olacagindan blitim ylizeyden gegen kuvvct@iﬁgilerin ’copln:J
l\/:; dw, + C//\/z,—l— .ol = Zo (En, Q/Sf—o-Eng olsz+ - +l:n.-, dsn)
E P (:,.' ds olun ' |
limitte yiizey alamanlarl gok kiigiik seqildikleri vak:it

= & /ErvO_/S | \

olurki integral limitleri bitin ylizeyi kaplayac‘ak pekilde segi-

lirse K'ni En cinsinden sifadq:e etmis olduéumuzdan':

| EO/E,, cfs'=£q" .
olarak elde ederizki burada ﬁq ylizey 1q.ersinde bulunan net
pozut Lf yiktir. Bu bagintl Gauss teorem:lei:;. |

Bu teoremi gekil 4.15'de gdriildiigi dq&iaik bi ylizey ve
diieramiyel‘ katl agidan istifade ederek gikartalim. :
i ,21!1 - . ! ;

i
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$e/<:/ L 15 |
Sekil I,L 15'de gorﬁldh{rd gibi iginde noktasal bir JUk bulunan
kapali bir s ylizeyi disimelim. Q noktaslnda bulunan 9, yﬂkunﬁn
8 ylzeyi lzerindeki bir diferansiyel guzeg /OarQDS/DO/Of) 934'/"‘
d 3; o’feramwgﬂ/ ak; d@t: E . d,s Cose
olup bunun yerine D vektodriiniin alelnl yazarsak
dQ}D: 0. ds cosot = 7 q

elde edilir. dileransiyel katl agis A

Qlfl_ = ds. COSN\ ds \ dﬂ

s Cosex . i

R 2
oldugundan = ‘ 0

O, CbD - O(JZ No. J S sek;l 4.6

bulunur. Diferansiyel katl a¢ganin bafintisinl §, gekilde bulaa~

biliriz. Sekil 4.16'da goriildlgi gibi tepesi o ve |tepedeki ka-
t1 agis1 sonsuz kiigik dhng ya- esit olan diferansiyel b#r ko~
ni alalim. Bu koninin herhaﬁgi bir yiizey Uzerinde ayirdiga
diferansiyel AB kisminin yiizdlg¢liml da 6lsun. do gbk kligtik 0} =
dugundan bir dlizlem olarak kaBul edilgbiiir. o} noktaslnln‘da
_yUzey pargasina uzakliga oc= R ile ve. difqransiyol ko~
ninin, yarlgapl R ve merkezi O olan kilre lizerinde 51n1rladlgl

di'yq esit ylizey pargasina AB ile gisterirsek

ds’
dsz = e - |

/. S
OC'nin AB' ye normalle yaptlgl ag1 A olsun AB ylizeyini-

de gok kliglik oldugu igin, bir dlizlem olarak kabul edebiliriz,
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Bu tekdirde ds'nin d& ile yaptifi ag1 dlr. Su h%lde

| ) ,
O’S = dS Cosex O/OICOlg//‘)O/OI') o/.'rz.;

Sekil 4.15'de 9, yiklntin meydena getirdik} D vektSrinin b~
tin 8 yﬁzeyinden geqirdgi aka ise, bu yuzeyi teskil eden biitiin
diferansiyel ds ylizeylerinden gegirdigi diieransixel akilarin
toplanldlr. Bu toplam 57 uy bulundugu Q nokt351 trailndaki
blitin dsZ kata acllarlnln teplamini hesaplwmayl gercktirir.
Halbuki bir nokta etrafindaki kati aga #7{ steradyan oldu~‘

gundan, Q, yikinin meydana getirdigi D vektorinin geqirdigi
yn

0/ e o/.I’L O/l o/ur

Kapala § ylizeyi iginde bulunan diger nokaal ydkleve tekabiil

aki

- eden akilarda aynl sekilde bulunacagindan, bdbltin yiklerin mey-
dana getirdigi bilegske D vektﬁrUnﬂn bu yuzeyden geqirdigi}tep-

lam ak} | go - ﬁ q ,

v seklini alir., 29 yuklerin cebirsel toplammar.

D CosoL , g. |
D vektorlnin ds ylzeyine normgl olan Dn bilegenin gbsterir-

se . O/@D_Dn ds . .1‘

ve diferansiyel akllarln S yluzeyl igin toplan1n1 almak yani
bu iiadenin S yuzeyi boyunca 1ntegralini hesaplamak gerekir.

)(é/¢&>- //ljn c/J "eifa QQ) f¢ﬁDﬂ dk £9

ifadesi bulunurki bu ifade depmasman vektdr nlin medﬂlﬁne gﬁre

" Bu durumda

ya211m13 bir ifadedir. - |
0 nokt381ndaki ydkﬁn s kapa11 yﬁzey@nden geqirdigi toplam
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9 olyz - %%‘q- dur

S ylgeyi lizerindeki biitiin ylklerin bu ylizeyden gecirdikleri

deplasman akisi //.zn

toplam aki ise | EERN ‘
¢1E 29 Q/ur

4.6 Iletkenlerde Elektirik Yiiki

Yabanci etkilerden uzakta, tek baslnabulunan,4ir iletken
Uzerindeki elektrik yiikii, iletken cismin her tarafinda ser-
bestge dolagtigindan bu yik iletkeninvhcr’npktaa;ha:dagllm;s-
tar. PR B

Su halde bir iletken lizerinde bulunan elektrik yiikleri bag-
ka yuklerin etkisi ile kolayca hareket e@ebilirle + Ancak hige
bir kuvvete maruz kalgadlklarl takdirde dengc halinde buluna-
bilirler. Bu 6zellige dayanarak iletkenin taniminia yapmak| miim-

kindlr. w :

Bir cismin herhangi bir noktadaki: elektrik yde ‘ancak ken-
dini hareket ettirmeye galisan lmigbir kuvvetin etkisi altlmda
'kalmadlgl zaman denge halinde bulunabiliyoraa bu cisim bir
iletkendir.

»o

Uzerinde elektrik ylikii denge halinde olan bir‘iletken alaw
1im. Eger bu iletkenlerin iginde herhangi bir noitddaki elekt-
rik yiklerini diiglinecek olursak, ilétmendgki yUkieridenge ha-
linde bulunduklarina gére, bu noktadaki yﬁkler hareket etmez-
ler. Qu halde bunlar lizerine etkiyen kuvyetlerin ileskesi
Blflrdlrl Bu ise iletken iginde alinan hqrhangi bir noktada
alan giddetinin sifir oldugunu gésterir. Sekil 4.11'deki s
iletkeni iginde herhangi bir B kapall yuzeyi ele alacak olur-
sak, iletken iqinde alan s;flr oldugnundan B ydzeyinden digaa-

rl Qlkan aklda Blflrdlr.>
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Halbukl Gauwss teoremine gore bu aki, kapalxyuzgxiLqindeki ylik=

lerin toplamina egittir. Su halde

v £9=0 dn

Demekki denge halinde bir 11etk7n iqind@ net bir elektrik yliki
" bulusmaz. Halbuki A iletkeni elektrik yukﬁ 1le yuklu bir ileta-
ken olduguna gore, bltin elektrik yﬁkﬂnﬁn iletkeni, dla ylize-

yine dagilmais olmas 1 gerekiv, ) : 'f”

4.6.1. Bir lletkenin Potansiyelis Bﬁtﬁn di@er egektrik ke
lerinden uzakta ve ﬁzerindeki yﬂkler deuge halinda bulunanrbir
iletken dliginelin, Bu iletken uzerinde perhangi bmi\n aokta,-
sindaki- potansiyel q yiklerinin M nokt381na uzakllg} R ile

gosterilirse

| é; q .

| ‘47120 ICHEEA

egiittir. Bu potansiyel iletkenin her noktasinda aynidir. Ak-
aixtékdirdé, pozitif ylikler kﬁgﬁlen potansiyel ve'negatif yUk;
lerde bUyUyen potansiyel. yonunde hareketemnek1ateyeceklerdir.
Bu durumda iletken uzerinde bir yﬁk hareketﬁ meydana gelir.
Halbuki yliklerin denge halinde bulunduklarl kabul _dildigine

gu@“ d/d =0 don du:=o ve/o/u u[ |

gabit olmasi - gerekin. tha dnce sﬁyledﬁgﬂmiz gibi‘bir 1letke~
nin potansiyeli bu iletken lizerinde bir M naktanlnda bulunan

|




- Z8..
+1 ylkin yere gitmekle yaptigi ise egittir. YeriJ potansiye-
1i O cldugundan +{, (ij_0>___ Lim ohr

Bir iletkenin potansiyelinin iqaret; yﬁkdnﬁn isgretinin ay-~
nadir. Pozitif veya negatif bitiin yUkler yere gitmek isterler,
Eger ylk pozitifse bu ylkl tagayan iletkqnin potanliyelide
pozitii ve yerin potansiyeli sifar oldugundﬂn iletkenin po=
tansiyeli yerin potansiyelinden bliyUktilk. Pozitiijﬁkler, kiia
gUlen potansiyel ytniinde hareket ettiklerinden iletkenin yiiki
yere gitmek igter. Eger ylik negatifse,‘iletkenin;potansiyeli
yerin potansiyelinden kucuktUr, ve negatif yilkler biliyliyen po-
tansiyel yolniinde harckct edeceklerinden;‘iletkenin yukli gene
yere gitmek ister, |
4.6.2, Bir lletkenin {jok Yakininda ve ﬂlerindeki oktalarda
Alan $iddetleri: Elektrostatik Basang: Pek bagina ve yﬂku den-
ge halinde bulunan bir letkenin butUn yUku d13 yﬂzeyime dae
gllmlg olduguna gore, birim ylizeye iaabet eden bir <5 yﬁzqy
yogunlugu diig inlilebilinir, B dyle biri.letkenin bUtﬁn ylkd,
iginden disariya dogru atilmig oldugu igin dls yi eyinde‘top;
lanmig gibi dicinlilebilir, Elektrik ylklerinin, iletkenin dis
ylizeyindende firlayarak gitmelerine, iletkeni kaplayan yalit-
kan cisim, mesela hava engel olmaktadir. Bu takdjrde ylikléri
iletkenden disari atmaya qéllsan bir kuvyvet vardir. birim yi-
. zeye iBabet eden ﬁu kuvvete elektrostatik baaln§~ad1 verilir.

Ileikenin d1g ylizeyinde toplanan elek#rik yuleri kendi ya-
kinlarinda bir alan meydana getirirler.'ﬁir 1letkknin dl$ VA
zeyi yakininda bir noktada alan vektbru bu. yﬁzeye dik, iletke-

nin ylkil pozitif oldugﬁ takd irde yoni: iqeriden dlsarl dogru
ve $1ddeti v d J.r-
‘ : - Eo
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Qunku G,Js akis) tamamen ds yﬂzcyinden gecmektedJr. D ve E
vektbrleri ds yﬁzeyine dik oldﬁklarlndan bu’ akln;n degeri ‘
‘; Dds=z &, E. ob g_ i

Gayss teoremine gire
S BT Dads= ol ds o/augun@/an

O d Eo % é,)‘r)("old()l/) ,5: -—'é-— 6’

elde edilir. Eger iletken ilizerinde bir nokta allnlrna, bu nok-
tada alan giddeti |

rey 11
2 €, N

cs:littilj.’T | .‘ E d C)/duguf\ <:J0ﬂ

2¢%o o .

iletkenin di191nda ve bu iletkenin hemen yakininda buluman bir

noktada alan giddeti o J . Tl ¥v-‘5. »
Bir iletken cismm Uzerindeki yuk Qagllla; bu 1am1n aekline

’baglxdlr. Potansiyeli degistirmeksizin, aadcca siuri dqlar tes -

kil ederek yukleri buralarda tOplamak ve bdylece« 1vr1 ug ci--

- varinda alan giddetini artirmak mﬁmkﬁndﬁr. Meydanw gelen bu
siddetll alaxun etkisi ile bu siwri ug ygkmmda'hava iyonla.
‘gar, yan1 atomlar notr halden ¢ilap pozitif ve negatif elektxik
y Ukl ile yuklenirler eger sivri ugun: Xuku pozitifse, negatif
1yonlar sivri ug taraindan gekilir ve. pozitif 1yonlarda 1t111r.
- Buawa. 1k1 tirld sonucu gorﬂlﬁr. . ; gi, A

a) Iletkenin pozitif yikiintn bir kllml, Pldlgl no atif iyon~
lar atkiai ile ndtrlesir ve dolayisiyle iletken yﬁkﬂ azaL;r.

b) Pozit4i 1yonlari.letkenden uzaklastxg; 191n, sauki iletkenin
pozitif yuku nivri uqtpu disaraya kag*yormu§ gibi gﬁrUnur.}
Hatta ilqtkenin sivri ugundan uzaklasan pozit;f 1yon1ar QGer

\iletkenin meydana getirdigi alan giddeti yater bﬂ Uklukte ise
hava cervanmi bile mevdana zetirebilirlerl‘f’ | o
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Yilksek potansiyelli iletkenlerde eléktrik yuki Layblng neden
olurlar. Qlinki yiiksek potansiyelli 1letkmin yakininda alan
siddetide biiylik olur. Bu olay yﬁkaek ener&i iletim hatlarin.
da korona etkisi ile tanimlanir. Bu enerji kayblnada reden olur,

T. Qilginel Yiik XKayragi Alana: '

Yarl.qapl_éonsuz kiglik olan diizgiin yukld, gok 4zuu dogru-
‘nal bir iletken, gizgisel bir yilik kaynagi olarak iﬁsﬁnﬁlebilir.
Bdyle bir kaynaéln alan: Qizgilefi iletkeni dik olarak keser-
ler. Qizgisel yik kaynafina dik paralel dlizlemlerdeki alan
gekilleri birbirinin ayni olur. Alan dégisimi sadece radyal
ydnde meydana gelir. Bu nedenle, bu gibi alanlara iki'bbyut;
lu olan veyahut difer bir deyimle paralel dﬁzlemsﬁl alanlar
_ denir. : !

Qizgisel ylik kaynaginin Z uzunhzgundaki bir parqaaln;
ele alalim, Bu parganmin toplam yliki Q olsur kaynagin qizgiagl
yik yogunlugunw C{' A 7 | |
olarakvgbsterelim. Yik kaynapina kusatan‘eqteksen ir yaraa
¢apli bir silindir, yizeyine Gauss teoremini uyguj

P

iki ucumdan eksene dik birer dlizlem ile kesilen ylik kaynagi

ayslaim. Her

ile birlikte r yari Gapli es eksenli silimdirin Aer iki ucu-
da bu dizlemler taraindan aymi1 gekilde dik olacék gekilde ke~
silecektir. Silindirin her iki ucunda deﬁlasmanivektbrléri,
kegilen ylizeylere paralel olacagindan, bu yuzcyle?deki dep~-
lesman akilarida sifir olur, Bayleée ug tesirleri%in ortadan
kalkmasl saglanmig olur. | ﬂ.

Jekil 4.18'de goriilen 86z konusu r‘yarlicapl; s8ilindir yli-
zeyine Gauss teoremi uygulamrdifinda bq"yUzejin herhangi bir
p moktasimndaki deplasman ve alan giddeti igin:
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P BN
/ \
/ r.\ .
3 /'// r —»r-—h
\ MEX:
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~—] —
ErI
$akﬂ;4Jj
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5&)«’ 418 | hEYS O
ol
ﬁD ds—g{DrdS‘Of 27fr£ Q OJ'Z Z_f;—;_
£ :-—9/——"— : E- = -tr. E~ ‘ ' |
r znﬁr

baélntlélndan'bulunur. Burada K integral éabitinin deferi po~
tangsiyel sifir kabul edilen reierans nokta51na gﬁn - 81m1r gart-
lﬁrlndan bulunur. Referans noktaslnl A ile ve reigrana nokta~
s1nin ¢izgisel ylk k¢ynag1na olan uzaklx&inir [, *le gﬁatere~'
lim. Qekil 4.19 relerana noktanin potansiyeli

4 ’

= FA VGIN

S lnm

A 1
/ e L
bLUF3 ve dolayisiyle potanaiyel ifadesi iginde g; .

s1fir olacagina gore

(quo); K=

ba‘jm—’u; [pu Iunur‘



4.7.1 Daiqesel Kesilli Bir lletkemin Alan;: }
Buraya kadar umumiyetle yari g¢apl somsuz kﬁqﬁk olan nokta-v
sal bir ylikiin alanl ele alinmigtir, Uzayda 1zotrop ve homojen
bir ortamda bulunan ve yari capi R, uzuulugu 1 ve toplam yikd
Q olan bir iletkenin alanina bulallm, Iletken,yaxl capinin,
iletken uzunluguna gore gok kiiglk oldugunn . RK ﬁ
kabul edelim. Uzayda yalniz bagina buluynan bdyle Pir iletken-
de, ug tesirler ihmal edilmek suretiyle, 1letken ﬁzerindeki
yuklerin dlizgiin olarak dagildigr ve bunun sonucu plarakta ala-~
nin simetrik bir alan olabilecegini kabul edebiliriz. Bu! du~
rumda iletkenin alanl, iletkenin ekaenindeki gizgiael yik kay ~
naginin alani ile Gzdes olacaglndan, Qizg;aql yik kaynagi i¢in
bulunan bagintilar burudada kullanllabilir. xﬁzeys 1 yUk yom: |

‘w‘ﬂ
olduguna gbre, iletken yuzeyindeki alan aiddeti iqin d+ger bir
deyimle maks imun alan siddeti igin (r— R') 2

gunlugu burada

s, .
AN
_ O) _ / ;"I'IIO/ l: = Q} .
br:leE . — 6q9n sinaian  Emoxs o

‘ye alan giddeti deZigimi iginde - -

|
|
]

gr = Emow—-—/;——f ¥

| baglntlsl elde edilir. ' E , i

Potansiyeli Slflr kabul edilen A reier?nm noktj‘lnln ilet-

ken ekaenine olan uzakllgl Fa olduguua gﬁre herh ngi bir

P noktasindaki potansiyel igin.

ot (gl
L//o /Er dr /2"5 o g‘}(g BT o P
e
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. 6' | fk
Up= g " 7r

bagintisa yazilabilir. Buradan

A
' r
bagintis1l elde edilir. ' \

U = Erﬂ%)K- R.Ln

Alen giddeti ve potansiyelin /

Er/EmOx ve - Emoax- R

bag1l degerlerinin, r/fQ bagli olarak degisimi gekil

4.20'de gbsterilmistir. Burada relferans nokta

(u;o) /g =10 . 1\

degerine tekabiil eden degeri igin se¢ilmigtir.

2.0 o o .
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4.7.2. By Ekmenlli Iki Silindir Ar asindaki Alan:
Yari gaplary R, , R, ve uzunluguli,olan en eksenli sik
1lindirik sistemin bir gerilim kaynagina baglandifini ve dis
elektrbﬂun tbpraklandlglnl farz edelim.‘Bu dﬁbﬁmda elektrot
-Q,= -

birbirine esit ve potansilelleri U= U, LJ"Q

yikleri zid igarette olmak lzere @,

ve dolayisiyle das alan si1fir olur. Bu sistemin alAnl qizgi~
sel bir yiik kaynagl alanlndan gidilerek bulunabilir. Yitk yo=
‘gunlugu O  olduguna gore alan qLdaeti ve. potansiyel igin

’ r= R Ve UZ:O

sartl gozoniine alinarak: | | L
E__ d L /‘ L= - Er-dr = O/ ln 122
baglntllarl elde edilir. ' |

f~R; ~«e r=Re /mh'tJnllz:Lhz‘

4

sinir qartlarl gozonune alindiginda gerilim icin.

L, = U, - u, :)/;chf- O, RZ |
‘ IR g ‘ Ry

Y . R,
baglntlsl elde edilir.

4.8, Kapasite-
~ Bir iletkenin elektrik baklmlndan durunu, yukune ve potan-
aiyeline baglldlr. deu ve potanaiyeli bilinen bir 1letken1n
elektriksel durumu tamamen belirlidir. YukUn potanaiyele ora-
nina "Kapanite"denir. C harfi ile gosterilir Birimi Faraddlr.
Her tﬁrlu elektriksel etkilerden uzakta buluhan bir iletke-
nin kapasitesi iletkenin yukh GL ve potansiyeli u olnno& -
zere | .Q e

c- =X
L
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$ek'r112/ l

B 11etkeni A'ya yaklastlrllmca bunun dzcrindeki Q ve «Q
yuklerininde P nokta31nda meydana getirecekleri potanaiyelle-
ri hesaba katmak gerekir. + Q ~e r @ : yﬁklermm
((B).noktgs;nda meydana getirdikleri potanmiyel negatif bir‘so-
nug verir. Dolayisiyle B 1letk¢ni(A'ja:yaklastlrljlncatA 1let-
kgnin potapsiyeli azalir. | él . f'{; ‘:v *‘ |

.!; C_""""'—"" ‘ R
U o e . ;

baélntlslndan kapasitesi bﬁyur.

S + ,;,-A_T,,___W' - |

—d- Sekil 4.22

Sekil 4.22'de garuldﬁgu*gibi paralel levhali ﬁondansatbrun

levhalarlndaki alanin homojen oldugu kabul edilirse levhalar
arasindaki gerilim U ile gasteriur-e alan aiddeti. |

£- f{: ol S

Kondansatorﬁn 8 yuzeyinden élkan elektrik &klﬂl Q ya egit ola-

i

.caglndan dkl yogunluéu

ve difer taraita,




-%9-
iletken ar@slndaki havada levhalar épaﬁin@ék;:didlnktfigﬁmgd-
dedir. sekil 4. 25'de gbrﬁlen sistemde yeriﬁ étkisini nazari
ihtibare almadan bu iki iletkenin kapasitesini bulallm. |

Egit yari gapli paralel iki silimdir smﬁeminde silindir
yar qaplarl eksenler arasindaki ankllga nazaran faéé d

‘gok kiiglik olnas 1 halinde, paralel iki iletkenden thgekkll e-

den sistem elde edilir.

Iletkenlerin yari gaplara R, = [szgxf{ ) boylara

J
£ ve iki iletkenin ekSenleri araslndaki uzakllk d, olauu.Bu

iletkenler bir gerilim kayragina baglandlglnda iletgenlerin
ylikleri zik isaretli olmak lizere birbirine eait olun.

Q| bl Gz = Q ;
Merkezi O da bulunap iletkenin P noktasinda mey@,na getir-
digi alen giddeti: 2 o 1
Ez—— CLCEI'" ' 3" .
£.5 S , R IV

Burada §5 deplasman akisi, 8 ise merkezi o ve yarl}qafi'r ye,
eait oclan daire kesitli ve i boyundaki silindirin yana ylize~

yinin yuz O.lglimudiir. , .
| S=27xT. 2‘ -

tletken yilkklerini, iletkenmlerin boylari gaplarlnangre ¢ok bii-

o v o '
yUk olacagindan gizgisel yUk kaynaga olarak kabuliedilcbilir.

" Qizgisel. ydk kaynaglnddn giderek bu iki iletkenin P nokta~
s1nda meydana getirdlkleri maksimum alan siddet Bulunabilir.

@ = EESZM‘{EE

olup Gauas teoremine gore CZ-— C} oldugundan

v

S yUzeyinden q1kan deplasman ak1g1

: CQ &. E. 27T £ YQV;
: bulunur. Yiik yogunlugu q = - q OJ q = A_ |
i b -
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. ‘. i |
ifadesi ile gOsterilirse S e 8
Q=¢&.E.27.r o
bagintisindan alan giddeti - A AV it _“
q ‘ +q / r L N
J— ‘ T
TTEeams ,;ek.lazs

bulunur. O halde sikil 4.25'de szl edilen 11etken erin P mok-

tasinda meylana getirdikleri alanm giddetleri;

EI -_-________q__._.._.-(/r , Ez."____,sz..._-—- ﬂm 5
2nEe.r o 2,7( E o
P noktasindaki alan siddeti: E
E :'El + EZ‘ L .
olacagindan ' ¢ _ - : o
’ E '_2 q _ q . :,
T imear 'K'euf- \
olur. lletkenler arasindaki gerilim, |
d-R 9 d-R ¢J11
L= Ua= Ue.:[E,-.O’f: -9(- =v~9-~ Lnr ve

| :'__q_ Ln Luly nur Burodo lR cJ R
ne J
ile gosterilen integral sinirlaridir. Clinkl iki iletken arasin-

daki agiklik R'den d K'ne kadardlr. R & o | oldugundan
- d meaafesi yaninda iletken yari gapi ihmal edilebilir. Bu |

takdirdes:
S q d
Lz — L — . o:/ur*
g R :
C :_9__ = _ié \/;‘3
u L | .
9 L “ <
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baZintilari yaridami ile paralel iki iletkenli hat#ln kapasi-

teail ig¢in: -
g1 27!

I
bag1nt1$1~bulunur. R
4.9. Yiiklerin Potansiyele Etkisit ;

- Elektrikle yiikli birbirine karsi yalitilmisg cia#mlerden
tegekkiil eden ¢ok iletkenli bir sistemde herhangi‘bir iletke~
nin potansiyeli, yalniz bu iletkenin ylkiine bagli, degil ayna
zamanda sistemi teskil eden diger blitin iletkenlerin yilikleri-
nede baglidair. Eigktrik yiki ve potansiyel skalar bir biyukliik
oldugundan, bahis konusu edilen iletkenin;potansiy 1li, iletke=
nin kendi yiikinden baﬂga diger biitin iletken yﬁkletinin bu
iletken lizerinde meydana getirdikleri potansiyellefin cebﬁrsel
toplamina esittir. Ortamda dielektrik sabititalanlgiddetige
bagli olmadiga takdirde, 80z konusu sistemde her ﬁirviletkenin
potansiyeli)sistemde bulwman biitiin iletkén.yﬂqurinin lineer
bir fonksiyonu olur. ’ ,

Sekil 4.26 a ve b'de gosterildigi gibiiki‘elekLroddan tes
gekkil eden sistemi ele al}rsék, gekil (a)'da A elektrodunun
+ Q| yikil $le yiklendigi, buna karsilik B elektrodunun

ylikstiz oldugu farz edilmistir.
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(Q, ylkiinin B elektrodu lizerinde uzaktan tegir~aurekiyle meyda~

na getirdigi yiklerin toplami sifardar. Bu durumda elektrod~
larin potansiyelleri (@, ylkine bagll qlarak ;

! i
u/:O”-Q, J‘u2=chﬁé%
geklinde yazilabilir. ) |
Sekil b'de ise B elektrodunua « Q. yukﬁ ile yuilendigs,
A elektrodunun ise yiksliz oldugu farz edilmistigi urada B
elektrodunun uzaktan tesir suretiyle A elektrodu ﬂzerinde mey-
dana getirdigi yuklerin toplama 81i1rQ1r.‘Bn durumdﬁlclektrod-

larin potansiyelleri @Q, yilikine bagla olarak:
T o
“n = atz'GZ S ’.uz_'-' 02? . Qa

gseklinde yazilabilir. ° |
"Her iki - elektrodun 80z konusu ydkler ile yuklenmig olmq31

halinde ise, elektrodlarlnopotansiyel}eni her iki haldeki po-

tansiyellerin toplamina egit olur. v

!

il : .
Ll :‘J:+ U, = Cmi‘a*ﬁfCLZVQZ;

I

) \ " .
[Jz: u[_’f‘ u2: qz,-Q"“ O?-Z'QZ

"Bu denklem sisteminde Q,, ,Q,,katsayilar1 oz potansiyel kat~
sayilari Q,; ,Qy ise karga potamsiyel . katsayllarldlr. Aslinda
80z konusu sistemdeki (a) katsayilara, Q yﬁkﬁ ile U potaasiyel.
leri ara51ndak1 bagintiya saglayan . )

{ _ 41

Kapasite < o
birer oranti iak@orudur. Bu katsayllar elektrodldrln qekille-:
rine, daha doérusu ylzeysel boyutlarina, elektrod}ar arasin~ |

daki uzaklifa ve ortamin dielektrik sabitineé baglidar.
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5«2/«/, L. 237
Sekil 4.27'de bir birim uzunlukta yari gaplarl
ROJRz',RJ | f” |

ve yuklersi G, , 9, s 93 -~ olanm uq iletkenli bir sis-

tem goriilmektedir. Alan gekline topragin etkiai i ,al edildin

ginde, bu yiliklerin P noktaslnda meydana gotindikle;i potansi~

yel, bu ig ylkiin bu noktada meydana getirdikleri potanaiyﬁlle-

rin toplamldlr. - o

9, : ‘
UP = LI,:: +UPZ+LIP3= inEe ;
potansiyel katsayilar: i I f» W[, |
N A oh oA dla
- Ln— ,ap=-— ln-22,0ps ——dt La -
R are R B me, R OR 2 E, " Ry
o/o/ugun don ‘

Up: C@P 9’+ 4W° ‘7 + f’ GG

@akhinde yazilabilir. 0

‘11

4.9.1 Topnak.ﬂatmnde Bir Iletkenli natth Potanmiyeli:

Enerji iletim hatlari mekanda tam serbest Qlaﬂ§k tertiplen~

mig olmay;p daima iletken olarak kabul ettigimiz ﬁopraéln yas
kinindadirlar. TOpragln potamaiyelimin sabit olmaal neticesin-
de alan kuvvet hatlarl topr¢k uzerine ddk olduklarlpdan, top~
ragin potansiyel uzerine tesiri yerime, bir iletkgninki ddgu*

nulebilir. Bunun iginde +9 yiki bulunan hakikaten mevcut ilet-
kenlere simetrik clarak -q yikli ilctkenikabul @dﬁlir. Sekil
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4.28 atda, yiikleri gizgisel yilk kabul edip toprak Uzerindeki
potansiyelini hesaplarsak ‘

LUy=—- Zq Lne’-&- Eo

Lnd+C

1

elde edilir.: : S

” Topragin ﬁotansiyeli.slflra exit kabul edifirsé, b&ylece iiet-
kenlerin potangiyelleri hatlarin toprafa karsx geriliglerine exit
olur ve buma gbrede integral sabitesi c E3 Q

elde edilir,

sekilyog W T
fekil 4. 25'de paralel iki 1letkenli aistem?e alanjﬁakiiwe top-
ragin etkisi ihmal edilmistir. Qekil 4.28 b'de verile? teprak ﬁstﬁn-

de, toprafa paralel olarak qekilmis bir iletkqndgn teg.kkﬁl eden
sistemde toprak etkisi gozdnline alandiginda bu siatem ‘Qin gerekli
baglntllar paralel iki iletkenli Bistemden giderek bu}unabilir.
Clinkii bu sistam tatbikat baklmlndan toprak ﬁstﬁnde biﬁ 1letken11
havai hatta eqdegerdir. Burada toprak duzlémi pamalel iki iletkenli
sistemdeki simetri dhnlemini teakil edecegindgn, Boylece iki ilet~
kenli sisteme ait bagintilorda, Bu sistem icip, d yer e zh

u yerine .424J,o konuldugunda sdz konusu $ist¢min erilimi

‘ve kapasitesini veren anagldaki yaklaqlk baglntllarrelde cdilir.

". i
[ ;o e . b




s R o |
Moks;mum cCY/Of? .5/0/3!6'//’- /ama’e; )

Ermax = U/o jO”-’-l Iq Z)I/Ilr:
 R.Ln i;,_/,}_ S
R .

4?9-2 Toprak Uszerinde Ug Iletkemli Hattin potamsiyeli:

e e }

-q, 2

Sel <II 4.29
Sekil 4.29'da toprak lizerinde topraga pardlel lic iletkenli bir
havai hat si&temi goriilmektedir. Sistemdeki iletkenleri yarl gap =~
larx R, + R, ,R3 ve birim uzunluk basina yik yogunluiu
g cq Jletkenlerin boylarlna nazaran ¢aplara cok kiliglik
) -T2 0 3 ' . . B
oldugundan ylikleri ¢izgisel yiik kaymag1 olarak diisiinlirsek, 1 nolu
S E , ,
iletkenin 3ﬁzexindeki potansiyel icimn agagidaki baginti yazilabilir.



- 9¢- o
27(20 U‘:-q,. L/') R,— qzzll’)'dlz"' qunC)//3'+ C],‘Ln 2/”),

.+ qQ_L” D‘2+ q.f Lr 0,3‘ Ve ya

o hi :
SR’ E L, = 9, Ln————2 +d,Ln OZ+CY3L“-~ veyahot
I3 |
‘ q' L 7—"“ QQ_ L Dl)_ qg L D/3
- i n
L E " R, T A ollz ‘2/‘50 0/13 /

baglnt;‘larl kurula‘r;ilir. Denklmle&dﬁ:ﬁ "‘me"sa/a .O//Z 1 nolu ilet-
ken ile 2 nolu iletken in merkez leri araginda mesafe D,q, ise

1 nolu iletkenle 2 nolu iletkenin toﬁrak gﬁ#ﬂntﬁaﬂqgn merkezi ara-
sindaki mesafedir. Baylecé sekil 4.29'daki sisten igﬁn; potansiyel
iizerine toprak etkisi ve diger iletken yuklerinin etkisi dikkate
almdlglmda 2 ve 3 nolu iletken potansiyelleri iqindj

¢
|
1

2T E o Ly= -9, Lnda - G lota=G; Lnda3+q LnDz,+qzl.n2.Irz+‘C)3lnDl3

P e

Uy = 1 Ln Dar_9a g, 2h . G Lnﬂf.?

L7E, Hg

i

- C]I Ln U/j/ - 0/2“0/32 - C)3 [—")‘ R3.:+ Ci, L(\ .D;” +

+ 572_ In Dz -+ Q3 [_r,’zhg \/PUQ

D o q 24
EER 9 [s—23 4 qz Ln ﬁQ“ii o+ 3 Ln ../.\;,—3
ZrEy cl3) 27T &Eo 0/34 . 27(2!:_0 .3

bagintilara kurulabilir.

Agagidaki kisaltmalar yapiliraa:

. 2 hi , { , 2hz i { %ﬁi
O“: Ln ) C)ZZ: B il “lé"—‘ ) 033~ l‘n R
- 2 Eo R\ 2% To Ra, 27 Eo 3
‘ VI Dzs { O
€,=0,, / n “9'"}) st-o‘sz Ln =%, 0,305/ n—=

b 2R¢E, Ollz‘ Zn 2o C’I7-3 13 Z"TEQ d3!
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bu takdirde iletkenlerin potansiyelleri igin

- =049+ Oz Q, +as. C73

L,=Qq-9, + 027_-Q2+ QZS‘qg
Lzz Q379 + 0329, + 0'33“q3

‘potansiyel katsayllarlna gore denklem sistemi kurulabilir.
4.10. Enerji Iletim Hatlarinda Kapasite Henabl: | 1
4.10.1. Kapasite Hesaplarinda Kullan;lan Bag) Teriq
ve Tarifler:

Ilatkenin Yanal yiliziiniin alani: S harfi ile gdsterili birimﬁlnzdir.\

Yari gapi R (metre) boyu { Gnetre)olan bir iletkemin Yanﬂh ylzli-
ain alan agagidaki baélntldan hesaplan%r. ‘
| s=zn.r A
Tletkenin Yilkii: Qharfi ile gosterilir birimi kulon [c:] olur.

Yarzy gapa R boyu f.ol‘n 1letken uzerindeki toplam el ktrik yﬁkudur.

Iletkenin boyu gapm-\ gore ¢ok biiyik '?.?R oldugundan, kapasite

hesaplarinda bu yiik qizgisel ylk kaynagil olarak dligiiniilecektir.

Yilk yogumlugu: q yada cf harii ile gésterilir. Binimi kulon

(c) dur. Bir iletkende biria uzunlukta bulunan yu;tUr. :
q...

Elektrik Akiga: N yada P ile gbsterilir. pir s yuz yine girem

i 0

yada g¢ikan toplam alan kuvvet gizgisi SaylSIGlr- Bir 1letkenin bi-
' rim yﬁzeyindeki aka yogunlu@u D ise, elektrik akls;

B = D. 5 Dszi
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Gauss teoremine gore elektrik akisi yiike esit old gurdan

Bs= Q= DS" D. Z/LR£
Deplesman akisi: D harfi ile gosterilir, deplasman yogunlugu veya
aki yoéunluguda denir. Huhw&mn bagintidan deplasman yogunlugu igin

Q
27 R

-

yik oldduguna gorede

d

27 R

—

bagintisa y3211abilir. Ru
Birim yizeydeki ak1 yogunlugu olup birimi kulon/metrg [Cyﬁg]dir.
Alan Siddeti: E harfi ile gosterilir. Birimi volt/meftre [V/m]

yada = —%%— ' bagintisina gire Newton[ﬁbiﬁuv[ﬁﬁ4:]‘ wr.
Bir elektrik alami igimde, herhangi bir noktadaki alan aiddeti

o noktaya konulan birim pozitif ylike etkl eden kuvvet olarak tarif

edilebilir. |
Deplasman yogunlugu ile alan giiddeti araginda ggagldaki bagin-

e

t1 vardar.

D: €. E gqgﬁhdb

.
Dielektrik katsayisidir. £ = Er‘ £o i
olup, ¢ ~ ortéhln dielektrik katsayisa, Eo ise bosluéun die-

lektrik sabitesidir. -2 L .
| €= 8,86 o.:ara%,wﬁc [/ ]J/’?

Havai hat iletkenlerinin kapasite hesablnda z=%o yazlldbﬂ_ir.
Yukardaki bagintilardan alan g jddetd iqin aqagldari bagintl

kurulabilir. .0 . d
Zo 2K.Es-R
Bagdrntlda R iletkenin yar: Gapl oldugunagﬁre, cizgisel yhkten

R mesafedeki alan qiddeti bagintl yarldlml ile hesaplanir ki, buda
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iletkenin yizeyindeki alan siddeti demektir. DﬁzgﬁnbiL elekérik-
8el alanda merkezden R uzakliktaki butﬁn_noktalarda alan sl ddetinin
modiili birbirine esittir. Alan siddeti!véktﬁrel'bir bliyiikliiktir,
Yoni alan QiZgilerindcn yararlanllarak taji;‘edflir.
Potansiyel: U harfi ile gosterilir birimi gcullkulon [J/Q:}

olup klsaca volt'la ifade edilir. B

Elektriksel alanda bulunan bir noktadaki potansiyel), herhangi
bir yiiki sonsuz biylik bir mesafedem bu mbktaya getirmede, birim
yiik jq1n yapllan isten ibarettir. Bian pozitif y ikl sonsuzdan b'ye
getirmekle yapilan 13, a ya getirmekle yapllan igsten bﬁyﬁkae b'nin
potansiyeli a noktaSJnlnln potansiyelinden biiyliktiir. denir.

Bir noktadan Yyere giden bir kulon degerindo bir y itkiin yaptlgl
is bir Juol ise, bu noktanin potansiyeli pﬂrtmolttur. Betanaiyelle-
ri birbirinden farkli olan a ve b gibi iki nokta araalndaki p%tan-
siyel farkana bu iki nokta ar¢31ndaki gerilﬁm danir. Yu¥ardak1
tarife gire, dUzgun bir elektriksel alanda a ve b gibi iki nokté

arasindaki gerilim agagidaki baginti ile bulunun. o

‘Uab:*\ﬁ—=5 O“‘b):ES
K v
bagintida (S) a ve b noktalari arssindaki uzaklaktar. Alam dlizgin

deZilse potansiyel ve gerilim igin agagidaki baglntl}ar kurula -
bilir. a ve honoktalara araSJudaki gerilim,

olofEds "

herhangi bir P nokt431n1n referans nokt331nagore

WPNERY po%onnyiﬁ

Lp = jEc/sr- ECJ;

yarli gapl R olan Qizgisel ydk kaynagl olarak diig inilen bir iletke-

jEd' /Eo/r- 9 O/R;_ 9 lnR+K !
27(50 ' Z7C£o

l

nin potansiyeli
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Ayn1 kaynagin r mesatedeki bir P noktislndaki potansiyeli, Lipz U
| A A A
Upz [E.dr = [E.dr= 9 e it 4.7
F T 27 g e R
P P P t
Sekil 4.30 (a)'da yiikl Q, yara gapir R ve boyn L

nin D deplasman YogZunlugu . STk

Jpe ok e [t
Ve AR

olan iietke-

D-

bagintisr yardimi ile hesapla

LR
nir. (bak gsekil 4.30.Db)

D deplasmam yogunlugu E alan giddet] {3ecorantila oldugundan

‘ - 9
- .. E /e £z
D=¢ ) " 27 ER
bagintisindan modilii hesaplanan alan giddeti vektori geki)l 4.30

(c)'de goriilmektedir. -

i
i
|
I

(a) , 4 (c)
" sekil 4.30 o
Potansiyel ylizeyleri “ekil 4.30 (b)tden de-gbrﬁlecefi {izere merke-

zi yik olan dairedir. Alan siddeti ybnundeciekadarLilerlenirse

(bak sekil 4.30.c) bu takdirde u potansiyeli du kad

r diiger. $u
halde

J/

_du_ . d

dr ~ T 2mEe.R
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bagintisinin integrali alinirsa,

u--_4 de I Y PY-SY 4.3
2N Eo R ‘17(60

olur. X integral sabiti potamsiyeli sifir kabul edilemn referans

noktasina gire sinir sartlarindan bulunur. Qekil 4.19'da gizgi-
sel yik kaynagi igin bulunan integral sabitesi bu iqtegrél gsabite-

gl icinde gegerli olacsgindan ’ ' 1

q :
K= L ba b4
olur. }u\ iletkenle A refeerans noktasi arasindaki uzaklik olup

p=0  farz edilmistir. Bu takdirde gmh‘m bagmt;sulmn

L = 9 Ln Jéﬁ

E - R : 1 4-5

yazilabilir. Relerans uoktasl olarak toprak allnlp, toprak etkisi

dikkate alimdiginda (bak 3ekil 9. 28) . '
YA, i

) [ g o~
l‘IR',/EOl'< /zzrio /_z_ario R

| . 2h
A ,_9.._.[Lnk] e

zngR R ~— 2xfo b R .

2W£Ou:‘7(“’ﬂ“’ Lnr) | }

2H.G U C]-L”.T‘%,; | |
u:v-z-.—;;[n% S 4.6

bagintisl yardimi jle iletkenin potangiyeli,hesapla@1r;
- Kapasite: Charfi ile gdstgrilir, birimi'féraddlr. 1 kolt altin-~
da 1 kulonluk elektrik yikii toplayan kondansatﬁr'kapasitesi 1

Faraddir. Ylkiin potansiyele oranima kapasite denir.

c .-_: _.%_ Farad [F]
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Uzayda R yari gapl: bir kilirenin kapasitesi, kiirenin mutlak potan-

s.}yeli, - Q
HynE.R

olduga gb’x"'e : | |
o
c=—-8~:47r.£./2 oir

L 1
~ !

Ipletme Kapasitesis Herhangi bir iletim sisteminde bu sistemi tes-'
kil eden iletkenlerden birinin, mesela 1 nolu faz iletkeninin
igletme kapasitesi, genel olarak bu iletkenin Q, yiikii ile bu ilet-

kenin topraga karsi olan |)J;j9 faz gerilimine oranidir.

Q L

Cbn = 'o 4. 4

Biikliim I(apasitesi' Bir gerilim kaynagina bagly iki faz iletkrni
arasindaki bileske kapasite, 80z konusu devrenin bUklﬁm kapasite~

gini verir. Cbik ifade edilir. <‘ekil 4. 31'dek1 sistemin bi:lkllim

|

kapasitesi : : : B
L e, Cro-Cao |
{ ) | | C . 1o~b29p
Uk-'-' . - m————— (XA 0.8
i | 1 ° “ 10t L20
l:aéin'/ldaj

Cra = /ve 2 nolu h /c;'/Aen/cr

| ara.sma'aé/ /mpaf;‘/c

‘ / Cio,%05 z/w//«en/cr e -/O/aro('
eki .31 ,
» » “ ar@umo/o»(q /capasr/callr
Iletken Yﬁkﬂekligi:ﬁ"i‘az iletkenleri ile toprak arasimdaki yilksek-

liktir. h harfi ile gb‘sterilir. Hesaplama?lnrda ortalama hat




yiksekligi esas tutulur.

h=Ftm - O 7f
bagintida h ortalama hat yiksekligi, hm haftln maksimum ylksek-~
1ligi )C ige nattin sehimini gosterir.
Maks imum Alan Siddeti: Bmax.la ifade edilir. [V/m]
Yiiksek pgerilim teknigindé kv/cm ile Olgliliir. Yari gapir R ve gizgi-
sel yiik &ogunluéu q olar ¢ok uzun bir iletkenim maxsimum alan sid-

de ti asagidaki bagintl ile bulunur.

Qa /
==L QgL
E e nz. b R 9
o e A ~
daha dnceki bafintilar goziniine alimir sa, Lmox= = L. 3

.
L5 Bearwy

4.10.2. Kapasite Denklem Sistemleri:
Yiikiin potansiyel’ﬁzerfne etkisinden giderek potamsiyel katsayi-
larina gore denklem sistemi olusturulabilir. iBaklklwam 4.9.é)
Toprak iistiinde, topraga paralel iki iletkenli hat sisteminin
potansiyelleri i¢in asagidaki baginti kurulabilir.

i

I A(
L, = L, + Li = Ql_; ], ex, A az

+i

¢ . .
'LI.Z: Uy b liy = Q, Q)+ Q0 8,

Tki iletkenli sistem igim yazilan v somuglar, torrak Ustinde,
ylikleri Q,, Q,, Cfg”;w;‘CDA ve patansiyelleri 1, jwdy o 1],

olan n iletkenli sisteme de uygulanabi'ir. S0z konus: sistem igin:

= 0, C 10,3+ O,3Q3 F---+Q,.Q

mn N
LJ2 = 02l \;_. -+ O'}_’L Q-Z + ngqy + SRl an Qf\
U2z 0y G+ 0, R+ Q8 4 - -t A, 4.10

- — — - — - - —— [ - — . g

Un = amf"'?%s + Qﬂiazﬂt O"\BC;}.-’-; -t Q"»‘\&“




\7']OL, -

Bu denklem sistemine zapasite hesaplarinda Maxwell ‘in l.inci
denklem sistemi denir. ﬁL]< potansiyel katsayila é@mklcm siste~

minin matris ifadesi

LL C)n sz ot E)",‘ éi. :
LJZ Q4 Qpp » » -~ O'ih ( Q.
I.Jn Or”: Onz PP Oﬂl’) Q,']Ji
. -’ P
A potansiyel katsayil:i kare matrisin A tergl yardimi
, - | LU
ne  [u]s [a][a] ve [Q]7 [A] [u]
ol [A A A u |
! ' Al Al | A
A‘-z A?_‘l - AE\‘l | L-l )
e ey bi i ./
Q, Al TAl B 41
A\‘n A'LT\ Ar\f\ 18
L] LIAI |A] I N
matris ifalesi elde edilir. Burada |A] , ©/k potamsi-

I
yel katgay:li kare matrisin determinati, Ake ize bu mat-

riste cygk elamanlarina ait (isaretli minérleri’ kofaktir-

dir.
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Au i) Azp AiZ
a0 bt b

L, =
| Al

olmak izere bck katsayill matris iddesi

— - = - -
a, (b, by, - - - - B u,
@'l bl\ b')."L e oo+ bag U,
- - - { .
Qﬁ b b .t . i” l l""l‘

L i i N N , MJ i "_

yazilabilir. Et_k katsayili denklem 8istexni ise

o

b, U, + bty o v - by Hn

p Q, = k>uU,“"JOZZL’Z'*"':'—"bzhun o172

[ERY » » » - - -

@r\ = 5m ui+bnluz+ Tt lann Un

geklinde yazilirki, bu denklem sistemine ise Maxwell'ia 2.1inci
denklem sistemi denir. B‘uy.ada b kat sayilari kapasite boyutunda
birer katsayidir. Farkli indisli E),:k k.atsayllai‘:l.na tegir katsa-
yilari veyam t elek’trostatik endliikleme katsayllarl ve #3it indis=
1; bLL kat C1.1‘/'1131:'1nadr-\ quaca 0z Kapas 1te katsayilar: denir.

~ b katsayilsil 11e a katsayillar: arasindsaxi bagintilar, kapasite

he saplarinia gikarilacaktir. bu katsayllari daima po:itif isa=-

L3
retli btk%&atsayllarl ige megaftif icarenlidir.
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b katsayill denklem sistemi iletkenler arasindaki geri.imliere
(potansiyel) gidrede ifads edilebilir. Kapasite hesapl:ur:.ia denklem
gsisteminik bu gekilde ifadesinde Lazi yararli tarafle:: wardir.
Bu gsistemde toprak bir eiektrpd olarak ele alinir ve j@tansiyeli}
yani referans potansiyel io=Okabul edilir. Buna gore:

) QI: C,/(U,-O)ﬂ— C,z(u,-uz).*.« W e '+C|ﬁ(gir Un)
Cﬂz:CE'(“z‘LHY*C22<UziO)+ Teeatt ~+5zn(bg¢h>

P e . - - - - T : Q’IB
Gk: Ck'.(ukf Ll:) 4 C kz(Uk~ U‘Z)-l-,.. .»ﬁ@bk(uk}io),%.,.fcb\;qu :&;f})

v & * L LI ]

Qs Cr a8 ) Caz Uty e - +Conlt-0)

denklem sistemi elde edillr. Buda Maxwell'in B.Uncﬁ'dénklem giste-
midir. Buradé C kat sayilari, iletkenler arasindaki ve iletkénler-
le toprak arasinduki kismi kapagsiteleri gosterir. E3i“ indisli(Ig
kat sayilar: (Cﬁ ) szu-) s6z komusu ¢ iletkemi le toprak
arasindaki 0z kapasitedir. Farkli indisli (/) kat s.-vilarida
<C,2) Con--- ) iki iletken arasindaki kapasitedir. Yauni
iletkeninin k n1t01/iletkenékg6re kism1 kapasitesi yaﬁi'karﬁlt ke~
pasitesidir. {0z kapasiteler iletkéniefin topraga karéﬁ kapasite-
leri oldugundan bu kapasiteleri (.o indisi ilede gés srebiliviz.

C./ ve 'lek katsayilara hatlarin geometr k boyutlarin-
dan giderek bulunacafir gibi dene,szel olarakta tayim e ilebilir.

C:££ Julunmasi: C katsayila &enklem sisteminde ( ~i3 nolu)
bitiin iletkenlerin potanﬂiyeli'L;iletkenimin'potansiyfiine egit

yaplldlglﬁﬁa,
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4~13 nolu denklem éistemiﬁde Clgj:(:éé' u/ harig diger‘ﬁj- i

tin terimler sifir olacagindan,

C el C}i din _ 414
' by u ! .
C:u.\j' deneysel olarak tayin etimek ig¢in, bitin iletienlerin

U|=Ul0

Sekil 4.32

gekil 4.%2'de gorildlgl giwvi, birbirleriyle birlestirilmesi ve top-
rage kargi potansiyeli ;&Q}; U, 5 -~ olan bir dogfru geriliam kaj-
nagina baglanmasi gerekir. Gerilim kaynagi devresinde bulunan B
apahtari kapatilmak sureti ile bitlin iletkehler aynl potamsiyele
getirilif. Bu dolma clayi esnasinda her iletkem aymi imaretli olmak
lizere belirli bir ylk)e yiklenir. i iletkeninin yikimi Blcmek icin
iletken sisteminin B anahtara écllmak sureti ile gerilﬁm kaynagin-
dem irtibatl kesiiir. Bunu takiben sistem (A) anahtari kapatilmak
iuretiyle toprakia birlegtirilir. Bu esnada meydana gelen bosgsalma
olayinda, ¢ iletkeninin devresinden akan Q. yiik mikﬁarl'(SJ
baiistik galvonometresi yardima ile d g¢iiiiir. ﬁdylece stz komusu ¢
iletkeninin C/. 6z kapas:tesi 4-14 nolu baginti yardima ile he-
saplanir. Cilnn 1isareti 4y ve Q,_' ayni i@aﬁ@ﬂi_‘.ol-

dugundan daima pozitifdir.

.. a e
Lf: = ! ~ e (CLL > O)
. Lo
(:(_k Bulummasi: 4-13 mnolu C kat wayili denklem sigteriinde

i iletkeninin yiikinli veren ifadede, ¢ i.etkeni harig - ifer biitiin

iletkenlerin potansiyelleri gifir Faplld #inda,




-{08 -

Qk: Ck]‘ (ul{-—U,)-kC’(Z-(U‘('uZ)"; oo Ck(:(Uk*-ut:)-{-- .

Gk=-Cke. U den Cke=- 5‘3-‘-‘-
bagintisi elde edilir.
€ katsayilari ile b ve & katsayllarl araslndaki baglntlz
tikonce C ., katsayilari ile Bck kaxaayllarl arasindaki bag-
gantiya bulalim. Bu amag¢la b katsayila denklem aisteminde L > el
iletkenin(3¢ yiikiinii veren ifadede, butun iletkenlerin potansiyel-

lerini Ui esit yaptigimyzda,

U'-'-LJZ':: I - LJL.:"' ..:uh
Q;= (bis+ bigt-*bic+ -+ bin) UL

bapgintisl elde edilir. Bu baZintiyi, yukardaki'ayni gertlar altin-
1
da C kat sayili denklen sisteminden elde edilen

Q.= C/.o- U bagintisi ile karsilagtirildiginda:

Cilz Clozbisbizt rbics - +bin Ly 16
bagintisa 'elde edilir.
Diger maraftan(:kb ve L:LL katgayilari ig¢in bulumam baélntllar-

dan, t¢//< olmak sarti ile,

. 7
C’(L"-‘E‘((:’:’:T Qi 5 Clke >0 417-
Uc¢

bagintisl elde edilir. Burada Ak‘ katsayisinin, yukarida belire

tildigi lzere, daima ne gatif oldugundaa(:kzkatsaylslnlnda daima

SRR A S

FIETL I
¢ ot
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pozitif isaretli olacagil anlasilir. Maxwell'in denklew gistemlerin-

de katsayilar arasinda .
Cok=Chi ) bek=bki | al-ak( ' Uy 19
egitlik vardir,

Yukaridaki bagintilarda C katsayilari, sozkonusu iletkem (elekt-
rod) sisteminde rarad [ F'] boyutunda kismi kapasiteleri gOsterirs
a katéayllarl [J/%J boyutunda katsayilar oldugundan ve bu
katsayilar iletken sisteminin geometrik boyutlaraindan tayin edil-
diginden, s katsayilari ile C katsayilari arasinda belirli bir ba-
‘glntlnln kurulmasi gerekir, £3£k katsayilari ile Cgﬁ»ve (:;;
ka?sayllarl araslndaAyukarlda buldugumuz katsayilari gozoniine al-
digimisda 4-11 nolu matris bagintisi yardimi ile (/L kismi ka-

) @
pasiteler ile Q;) katsayilari arasinda |

o AL 9
| Ceok -*——Tz\—l- t £k . 4 _

Ayni gekilde () kismi kapasiteleri ile CJ:& katgayilar: arasin-
da

n |
C. = C{‘O:z _[é\hl& <L,/<:4,2...r‘g; Z]‘ZU
kzi

bagintis1 elde edilir,
 Sekil 4.33'deki m iletkemli emerji iletim sistemeninim potansi-

yelleri igim ([ ‘toplam yikine gore
)

Q. I 2/1:4 e In D Qn Din

U‘ a———— e 0 4 4 8 e o -

“orel TR et " dn el

® i A e

2 amet - dui 2z d R, ;o wmEL

Q, In Dz./_+ Ry an""‘...- . Yr [ Pan [_/2_/

"6 v 4 B 8 B W ¢ 8 e w & 8 s 4 & v s » & o g
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Lal Lo Doy Sy, Oy .‘&.f%ﬁfmfgg%ff’
" 27t2‘:£_ dn Fanel  dnz el R,

bagintilary kurulabilir. Bu bagintida
h(: - jletkenle toprak arasindaki yiukseklik
R, R, )]23 ,»\(_' R, = iletkenierin yari gaplar:
dt) . jki iletken aragindaki mesafe
DLI«: - potensiyeli bulunan jletkenle, diger iletken Tenin toprak .
tesir‘indén dolaya gbri.inﬁf?jsij arasindaki iesafedir.
Ly iletkerlerin boyu v
CQL“ L uzunlugundaki iletkenin ydkudur.




L

/ 2 hi / th
Y AL s Wy e Rk

I

TR |
DIZ 02 l_ DZSJ OL.\.OC-'O

V) s

G = A 2ng £ diz BT, zfzc d23

geklinde gerekli kisaltmalar yapildiginda, ack katsayili Maxwell'-

in 1 inci kapasite-denklem gistemi elde edilir,
L, 29y Q, + C)'/ZQ:J‘ e e B QinQn

L= O Qv+ 22 Qut - - e s *Ozn‘gn
.23

(P -"—Or‘nQn'i- Onl@z+ y o ‘- b :J-OrjnGh A

O,_L katsay1ll denklem sisteminin matris ifadesinden giderek:

- - - ~

Y (= M iz .« On Q,
L2 1 ay Oz Gin Qq |
- | Iy
F— e ¢ P ot ¢ 9 ’ ‘.~
| L.Jn- . Lanl OAZ. Py o*ianll _Qh_

O,k ksatsayilar kare matrisinin,
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(A ) ters matrisi yardima ile,

e

A~ [ I~ ' -] ~ "]

_ Q' ; U:W . _é_\_! A—u Am - W,
Al 1Al TA]

13, :-l Ll Az Aza....Anz o | -
- _ | 1AL 1Al [A]
**'—[AJ"'* - S s 6 & e e w B w e ® Y 4“26
' an' Un Ain A'm Ann i Un
L ) '{l/*| I/\L, Al ] L

A kare matrisinin determinata ,/\‘ ve Ock elamanlar;na ait Atk
Kofaktori bulunarak 4-19 we 4-20 molu bagintilardan !Cu_ ‘leC L
kism1 kapasiteler hesaplanir.

4.10.3 Bir Iletkenli Hat Sistemi:

Ua: uno 2R ‘ @
h :: C:o
L WWMTWWWW
sekil 4.34

“ekil 4.34'de gorildigi gibi tOprak igtiinde h ylikseklikte bir ilet~
kenden tes ekkill eden doniisiimi toprak lizerinden tamamlayam hat sis~

teminde jletkenin topraga kars.l potansiyeli U, ztlp ve yuku )
@. olduguna gére  L,=Q,.Q, ve&



~{13-

()[k katsay1ll denklem sisteminden,
Q /
- Al 1
Cu = («Iu = =

bagintisindan hattin topraga karsi kapasitesi hésaplanlr.
4¢22 nolu baglntlvyardlml ile uzunlugu L ylksekligi h ve yari ga-

p1 R olan iletkenin (), katsayisi

X 2h o {

a, = n C=C, 2 den
1y 17E L R J 10

hattin toprafa karsi kapusitesi,

271 L
Co=Co= g5 =66

olur. Burwda hattin topraga karsi kapas itesi, ayni zamanda isletme
(Cb) kapasitesidir.

9

4.10.3.9 Iki lletkenli Hat Sistemi:

C"‘V@i
|

Hattin potansiyel denklem sistemi 39 nolu bagimtidan
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Uy = Q, Q,+ Oy Py
U, = Qu-Q + Qp,.Q,

| ‘
i |
: i

.

sckii 4.35'de gosterilen hat sisteminin gaprazlanmig oldugumu kabul
edersek 4.26 molu matris ifadesinden OZk katsayllarlnkn A.l ters

matrisi yardimi ile 4-19 ve 4-20 nolu bagintilardam ‘

p
] . Akc C’ A|<L
C k=~ e = Lo
k=~ Tay ,;, |AT
(Lfk)
AL[ = (‘ ) IM‘—/‘I giderek abz konusu . hat aiste- ,

minin klsml kapasiteleri bulurur,.

|
Q, Qpz ; o ( |}
) l
A - = Qy g - OIZ y O/;" 024
Qy 02,2

A“"-.aw , An=-Gn Ay=-Giz Azz;Qu
Azl Ozz - Quz *

C.=2C. =— = > o
2m Al T JAl T anen-ah

Qy2- Olz _ Q7+ Qiz, |
IAI o QU'QN*QE’T -

;:Cn =C,=

t
i

'

a, - Q Qi - Q
Cz'L: CZO- " 12 - 1t 12_
IAI ' ' Qy - 022" apz

bagintilarl elde edilir. 1 @k kat gayila demklem sistemi,

1
i
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bLA katsayili denklem sistemine buda CLL_katsdylll denk-

lem sistemine donlistiriilmek suret:{yle yukardaki bagintilar

aynern bulunabilir.

Qs

Q, = —2 -t -

A
Q, =- O: L, + '0/4/. U, = b u,+bnuzi

Qg

Ly = b“' R PR

" puda Cck katsayili denklem sistemine doniig tlirilir.

By = Co U+ Coa (Ui-L12) = (Cu # Cia) Ui = Cia Ua

Qz: C'Ll( L )+C22u =-C2.i U + (sz'i'C\z)Ll

=
Egl t1ikleri gozoatine “linarak 64/< ve C}/< denklem sistemle-
) |
ri birbiri ile karsilagtiraldiginda, i

Cll+ Cla_ - N — ﬁ—z—f—
Cq_a.-f-Cm_ = bzz: -—IC;Z-\’L'-— : . ‘
Cu1=1612=——|%-2|'—

baglntllarl ve buradanda k1smi kapasiteler iginm yukarda bulu-

nan éynl goauglar
‘ n

Ciz - 'jf" —A-Zi "—9-1-2 ) CL‘L';'- CE(FZ Aji-'-:-

VYT el /N
Al' A 107-2"57/ |
C f:C‘ - [ 4 2
HESOT TATTTAL T Al

.Co - Az An - ;OII"'"OI?,
C?.'). L0 lAI + 'AI . IAI . /
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elde edilir., : ]
gekil 4.35'den ve 4~22 molu bagimtilardan,

Q,,= - '
onel dg ! 2ne i oy ’
. |
{ 2h { 2he
_ L ' 2h2
d”'2n2{_ "R 022= 757 L ral

egitlikleri elde edilir. Hattin bilkliim kapasiteai yani ilet-
kenler araalndaki bileske kapasite gckil 4. 35'deu

CAOOCZQ

:o+Czo i

Cbik = C:z +

bagintisl yardimi ile bulurur. Bu bagintida klﬂml kapaniteler
191140Lk katsayilirina gbre yukarda bulunan degerleri yerfne

konulursa:

e I b ' '
Céu/c - ; ‘ ‘i'.‘! i
ay +02,_- 2012 * K ' ‘

bagintisl elde edilir. -

Hattaki iletkemlerin igletme kapasiteleri, hattlnltertip :
tarzina, bagléma ve isletme gekline ve gaprazlammilg olup
olmaemasina baglidir. llkji iletkemli bdyle bir hatta gemnel
olarak, o | o , .

LJ =-th=U U':Uz’: U Q:fd =Q ve Q:Q.I_'-:Q
'Isletme gekilleri bahis komsu olamilir. Hattlnéfﬁz iletken-
leri direge nazaran simetri yerlestirilmgmeleri thinde, faz~
larln igletme kapasiteleri birbirine egit olmaz.

Hattln isletme sekli
U:"TUZ-U u/l

oldugugdd c katsayilil denklem sisteminden,
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- Q
Q,

bt

(CLD+2C&)U
Wl |

(CLD-I- 2C,, )Lj

baglntllarl elde edilir. Hattan i@letme kapasiteleri bu ba~

¥

1
gintidan, , : ]

Ogj-‘_‘i' Q;z
Al

Q.

M
9__
2

C,o+2C,z-

CL; Qa :C10+2’C./2= Qu+Qi, |
Y B ZY.

[ 1]

Y ‘ 2—
A = Qn : Ozz - ‘Q{Q.

geklinde bulunur.
Simetrik hat tertibinde, Q= Ozz ) C—mw C7.o- Co

: olacaglndan, faz iletkenlerinin igletme kapasiteleri,y
Ch= Ch,=Chb= Co,+2C.z--—-£+:—5:-2 ‘

geklinde birbirine egit olur. |
Ornek: “ekil 4.36'da ver‘ilen, gimetrik yatay terltipte diizen~
lenen iki iletkenli bi;r: fazli hat sis};eminin uzunlugu L:10
km. nehim goz Onine almarak hesaplanan o:r:talama yikseklik

h- }.‘ -0, 7f 11 m 1letkenler arasmda}ci agiklik
d2l m ve iletken yari qaplarl R:5 mm olduguna gore, her iki
hayttm k1sm1 kapasitelerini, igletme ve biiklﬁm ka‘paaitelqri-

rni bulunuz.
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& J €Y 10mm
!. h: /Im

h | R=Smm

o/:f(ﬂ

T77775 70 T I

Sekil 4.3¢

. ’ —/

[ 1, 2h 4,8./0‘<Ln 22500:/5,4.104%‘
|

|

On=g7et "R ,
/

; 6 ' £ -
'€y, =1,8.10 Ln-%%—%-oz 55.10 F

Bu katsayilara gore kismi kapasiteler,

Cro2Cao= Cox — 0f 48, 4.10°F
/0 =20~ -0~ 0,,.4-0,2 '(ISJi-o-S,iSé)- 5, o - s

l
l
|
) - |
a ’ /5 . /0 -
C,, = 'z 55¢ — g 2. /0°F
aQ, - 12 )1°~5,5¢

Isletme ve bilklim kapasitesi:

| -9
.Cé:co—fC;z-Z:/otf,S’./O F, ‘

Chok = Cf 52.4.10°F

olarak bulunur.
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4.10.4 fl¢ ragla Tek Hat Sistemleri:

i fazla bir hat sistemi, tek veya ¢ift hat gistemi halin-

de dogenmis ve nuhtelif sekillerle tertiplenmis , bir veya
bir ka¢ koruma iletkeni ile korummug ve bu arada faz iletl. .
kenleri muhtelif sekilde ¢aprazlanmis olabilir."
4.10.4.1. Koruma lletkensiz Caprazlanmam: § Sistem:

Tekil 4.37'de gtsterilen ve simetrik olmayan herhangi bir
tertipte yerlestirilmis gaprazlanmamig bir hat gisteminin
kigm1 kapasiteleri ile igletme kapasiteleri asagidaki gekil-

de hesaplanabilir.

-t -
C-?.o [ Cio Cio

by

///,///'//.r////AK/T/////// (TITTTTTTT ///////////////////////7
(o) (b)

Sekil .37

4.23% nolu é)[k katsayili 1 inci Maxwell kapasite Cenklem
gisteminden Sekil 4.37.'deki hat gistemi i¢in, hat potansi-

yelleri,

W,
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‘—Jl - Q” Q‘+ QIZ Cl-z'.' 0'3 G-B

/'JZ ol QZ’IQ'-*.OI'Z.ZQz"‘ 023Q3‘
U3: O;g;@,"‘ Q’z?_.QZ-F 033Q3
: ' -1
A katsayilar matrisinin \.A] ters matrisi yardi-
mi1 ile ,
OH 012 DI:} ]
4 A
A: Qg O, Q,4 ve A= Al
L Og. 032. 03’3—4

‘olup A katsayilar determinati ve Ok elamanlarinin kofaktor-

leri agagirdaki gekilde hesaplanar.

x2 v e '
‘ A\ =0, (Ozz" Oy 023 ) - 011(0/2‘033"0& : 0,2.3 ) +
OlS(OZI. q;z* Qy‘ OQQ)
ks | =Q,,- Q=03 0,,
A, = Q22:933= Oz | A,z“(O'Z'Osz‘Ozz'O‘Q)) A.ns 0!2 B2 2

. " _ ‘. ) ‘J
Au:‘(alz-azz“asz'am): Az Q83 % ) A~(an- O™ W 0,7_)

| yA
Au: Qi =0y Ay ) A3y =~ (Qu‘»ozz’ Ay 013)) A= Gy Q2 iz



-2 =

d.'—l s-.'L\\ll Az_ A .—1
|A| |A'| '-IASJI U,

A, A
Q, lAf vff |A]

Q.}J ‘ Alg Azz A?3‘ LJ3‘

L ‘Al 1A lAlw i 'A g

8

Bu matristen:

A“ | A At
pu —-——-—‘U + 2! ._—-.-3—- LJ3
Qo Tar T TA e Al

- MAfL{ LJ A22 U, 4 A:n 7
=T Al 2TTAl s
AIG A7.3 AJJ
- )]+ ————LJ Ll
oz AT T TA Al

denklem sistemi elde edilir 419 ve 4-20. nolu bagintilar
yardimi ile 4-27 molu denklemden,
|

A23 - 0,,.D31— 03,' (),1

Co=- Ao - 0‘2‘033—073‘013/ YRR z
Al 1Al Al | Al
Cai= A'3 _ =0i2.033+Q22- Qi3 _ Q22:Qy3-Qi2-d2 3
31-" - f " - N
AT (Al A
' | L. 2%
2
C - A,,*Am "'A31~ Q22'033 ‘023"‘0,3023‘9:2'031+alz-Q23"Oz’l'a/?
AL 1Al
C - AVI+A21+A3L Ol'} 0'3 Q,z_ 033'*' Q“ a33 —OJI +a2‘ 0/3 - all 01}
20"
VN , 1A
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2
C _ Ajzt+Azgt Ass _ Qli2-Q52-O13- Bi+ Qg A2~ G O3z +Q-020- 0y
30 ©

Al A

kism1 kapasiteler hesaplanir. 4-28 nolu bagimtilardaki Qut

ve (), ) katsayilari, 4-22 nolu bagintiya gire, ‘

/ 2,1-, { 2h 1 2./"3
z L ‘ - l : = —
D gmet "R ) G el R Gy axe l Ra |
| | 479
{ Dy } { Oz:s . [. D:H
a:47 ’I_R‘&i’, " Y 9 27«‘21 dzs )02 9 ang L I " s

v
iletkenlerin geometrik dufumlale g6z oOnline allnarék hesap~
lanair.

'4.10.4.2. Hat Sisteminin Igletme Bakimirdam Durumu:

Bir hat sistemi isletme bakimindan simqtrik veya gimet-~
 risiz olabilir., Isletme bakimindan simetrik oMa&an bir hat
7 agsagida belirtilecegi izere, bazi tedbirlere baa‘ vurmak sure-

tiyle simetrik bir igletme haline getirileb_iliri.

Hat sistemine ylldiz noktasi topr:“lkl_anmu_a gimetrik 3 faz-

11 bir alternetif gerilim tatbik edildiéini diglinlirsek, hat-
tin bogta galismada taz ylikleri Q, , 9, JQ3
ve topraga kargi potansiyelleri U, = Lj,o_)Uz:.{JZO ,
U, = Ly |
olduguha g ére sistemin AC.A katsayili denklem gsistemi:

,
|
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Q E)u L’Io+b'1 Uzo"' 613
1:)21 ulo—f'lOzz Uzo 1313 uso | 430

Q3: k)—“ U,o-&-‘l:)n Ll?_o'-P bgg L’l30'

Lo+ UZo'f Uao =0
olup bu pozitii g8 imetrili sistemdet

u,a_u , Llyy= Ot veleo au,D 4.3

\

ﬂfﬂ‘/ukardo: 4.30 nolu denklem sisteminde 1./20 ve U_w

yerine ' L//O UP cinginden degerleri yerine konulursa

L4

Q. 3 (6.; + 0'113:2 + 01343) L'j/o~~

Qz-‘ (b +Oéz3+0621) 20" [/.32

. ¢

0= ( byt O*bu+Qbaz ) Uss-

denklem sistemi bulunur.

Bu derklem aiateminde

U3o'-‘- o Ulo

2
Uy =0 Ui

Sekil 4.38
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Sekil 4.38'deki pozitif faz sirasindan a dﬁndﬁrm@ openatori

olup

Q=-05+0,866 0%-0,5-70,86¢

2 2 : 3 .
QA+Q+1=0 , og+a=-1, =1 e

b ve c kat sayilar: ara31nda daha Onceden bubmnan

Cic zbc b4, CheChi

bagintilari goz online allndlglnda,
A s C.+CL-0%,-a Ll
Q= (C;o+ 12+ =13 12" 10

(.)')_:( +Cl'l* C23 OCZfS aCm)leo ! #‘33

|

Q (C30+C3+C23 OC;;; ch.f) 30

geklinde denklem yazilabilir. Sigtemin yildiz noktasi toprak-
lanmig bir sistem oldugundan parantez igindeki kapasitele~
rin toplami, fazlarin c, ., C,, C, bileéke kapa-
gitelerini diger bir deyimle fazlarin isle tme kapasitelerinl
verir. Buna gire fazlarin ialetme kapasitelerini veren aga-

gideki denklem gistemi elde edilir.-

CE‘ :C,D+C,2 (l-'OZ)-rC,:,(/-O):

it

Clas Gt Culr-a)s Csi-at)egs 434

C L:‘:, Cao+ C, f'(" Oz)‘*C'sz ("O) :%
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—

faz iletkemlerinin simetrik veya simetrik olmaydn bir ter-
tipte yerlestirilmis olmasina gore, fazlarin bileske kapa-~
siteleride reel veya konpleks bir bliylklik olus.

Sistemin tam simetrik clmasa halinde;

Cio= Cl?: C}/:C J C/D=C?_o= C:Jo"'“co #35

olacagindan, fazlarin isletme kapasiteleri reel ve birbirine

C, = C,= Gz CoraC
esit olur.
Herhangi bir hat tertibinin kapaaite bakimindan simetrik
bir duruma gefirilebilmeai diger bir deyimle kismi kapagsia. .
teler arasindaki egitliklerin elde édilmesi, ancak Cth‘ h

potansiyel katsayilari araalnda

O/z Oll = QJI O””

1]

.36
OH:'O_’.’.Z:O?;&: OO /o

esitlizinin saglanmas ile mimkiia olur. Havai hatlarda boy-
le bir egitlik, ancak hat tertibinim gekil 4.39 a'da goruldi-
gU gibi liggen simetrik tertipte yerlestirilmesi ile miimkiin
olur. Bu arada faz iletkenlerinin topraktam yikseklikleri

. - 3
h, = an = /'\3:\//')'. /—,1,},3 :/')o

ve ortalama,Ao hat yikseklifinin} iletkenler arasimdaki a-
¢ikliga nazaran Aog»-c/ ‘cok bilyilk olmasa halﬁnde yakla-
g1k olarak gergeklegir. Bu sartlar altinda fazlarim bilegke,
(isletme kapasiteleri) . ™

0.2C3Cs=CovnCaCl 437

olur
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Sekil 4.39 b,c,d gorildiigli gibi iletkemler arasindaki c %is-
m1 kapasitelerinin teskil ettigi kapasite liggeminin egdeker
yildiz sisteme danustﬁrUImesi sureti ilede gﬁsteril@bilix.
Bu durumda sistemin biiklim kapasitesi | ’ |
. AR I - ’ ; l . .
Cluk == Cb | | 4. 38
2 _ .
olur. .

gekil 4.39 a'daki sdz komusu hat sisteminde J

Rl :RZ: RZ!?: R ’ d/?.: 0/23|: d&’lzd

}’).": }'\:.: l‘lg':\//‘h'l')g,‘l‘\ :/’)o | qzz DB: DJ': D:ZAO
kabul edildiginde, | i
I 2ho
Q= D= Q= %= " g

A 4.39
{ / | ZA
O,, =0y O§l =Qum= TS Ln dO_
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(]Zk potansiyel katsayilari birbirine eglit olurL flerde gi-
riilecegi Uzere d, ve Qs . @ynl zananda gaprazlan-
m1s hatlarda potansiyel katsayilarinim ortalama deferle~
rine tekabiil eder. | |

Simetrik olmayan hat tertibi igin kisim 4. 10.4. 'deki
A katsayilar matrisi goz Umiine alindiginda gekil 4.%9'daki

|
|
i
i

sistem i¢in,
3 2 1 2 .
A= O,-34Q, O:2+O,2-2:(Qu‘.0‘12) (0:l+2_atl) 4.40

olur. Bu takdirde kismi kapasiteler'iqin 4-28 nolu bagin-

tilara benzer gekilde,

a,,

CzCp= Q23=C3,:

|
(Ou -0,2)2<Q,)+Z O||Z)

b4

| ' /
Co = CDO:ClO:CZQ -
’ ’ (O/IL"ZD[Z)
isletme kapasiteleri iginde,
{ ;
R Y | L.uz
Cl) 0 (O.,—O.z)’l E

bagintilari elde edilir. a kat sayilarinin deferleri yeri-

ne konuldugunda, _ .

(:o = 2'7? £ t = -—i—(feo
3Lp =02 Zho o
\V%.d° o | [1([/3

Ch= 2 EL Lo
- | : ,
| R .
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ifadeleri elde edilir., lgletme kapasitesini veren ifadede
h yliksekliginin bulummamas i, kabul edilen gartlar altlﬁ-
da 802 konusu simetrik liggen tertipteki hattin igletme

ve biikliim kapasitelerinin, hattin yilksekligine bagli olma-
dlzln;, diger bir deyimle toprak etkisinin bul¥nmadiFina
gb‘sterir.l{mg nolu bagintida Co toprak kapaaitesihi veren
ifadede (oo 1ile gosterilén kapasite degeri, iﬁeride/gﬁ-
rﬁleceéﬁ lizere lUgli bir demet iletkenin toprak kapasi te-
sini ve bu ifadedeki - '

VR, d? - Re

bagintigimda Ré yar1 Qap1da, 802 koausu demet 1lptkenin
toprak kapasitesi bakimindan es degeri oian ilet?enin yari
¢apini, diger bir de;imle eslefger yarli ¢apini verir. Ka-
bul edilen‘aartlar altinda iki kapasite arasimda,

Ccoi: 3 Co éaém Hsi vdr /1oy
4.10.4.3 Gaprazlanmig Ug Fazli Hat Sistemi:

Enérji iletim hatlarinda faz iletkenlerinin spmetrik
yerlestirilmemeli nedeni ile bu simetresizlikten;dolayl
gerilim ve akim gsistemlerinde meydana gelebilecgk simet~
risizl iklerin diizeltilmesi, enerji iletim hatlaflnln yaky -
nindan gegen haberlesme hatlam nda ererjl iletim hatlariman
sebeb olduklari elektrostatik ve elektromamyetik gerilim
indiikl emelerinh, bunun sonucunda meydana gelen parazitle-
rin Onlenmesi gayesi ile enerji iletim ﬂistemler; caprazla~
_ma yolu ile simetrik bir isletme haline getirilir. Ayna
gamanda li¢ fazla hat sistemleri bir fazli egdefer gsemalar

halinde imcelenebilir.
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Sekil 4.40'dd o{ gaprazlamas) ada verilen vé lic fag~
11 tek hat sistemlerinde kullamilan gaprazlama gorilmek-

|

tedir.
RS S DU/ | lfy
' N Y
p P\ X
1 1 i
& 3 & ’ 2 [
\ Zém' A &
T 28 .‘ tr—
\SEA/./ .L/.Z/O | . . ';

7 Qaprazlama tim hat-boyunca égitaqallklarda yapilmal;-‘
ve belirli bir'uzunlugu agmamalidar. Mésela egiit kenqglxvv
ﬁggen:tertipdekiébir hatta bu uzunluk 80 km'yi, ifer ter-
tiplerde ise 40 km'yi asmamalldlgi Simetrfk tertipte olma-
yan g fazla bir hattin gaprazlanmasi haliﬁde, efer hatta
tatbik edileﬁ ¢ fazli gerilim sistemi simetrik' bir sig~
tem ise, bu takdirde faz iletkenlerinin potanaiyelleri veE
yikleride hattin tim uzunlulugu baklmlndan ayml sekilde
Bimetrik birer siatem teskil edfr. Qaprazlanma hplgeleri
iginde faz yukleri birbirine es it olmadagl halde CAPrag -~
lama ile faz iletkenlerinin tﬁm uzunluklarl boyunca toplam
ydkleri miktarca birbirine esit olur. Kiami kapasitelerin
henaplanmaslnda kesinéhesap metodu ggpn ve yorucu oldugun-
dan, daha 4Ok —_ o !
x v.0Eye gore
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|
yaklasik hesap metodu kullanilar, Yaklagaik hesap metodun-

da, potamsiyel katsayilara igin,

Ou“‘* Ozz* 033

3
; Ot QuetQu ot
0,7_-023“-0‘3, ) GOm= 2t ?i? 3 |

l. Ou:OZQ_:OKB , Op =

ortalema degerleri esas alinir.

Hatta tatbik edilen gerilim pozitif simetrili bir sistem

ige,
U:o+uzo+”‘l30:0 ' 445‘
‘é, F QQ_+ GB‘: O |

bagantilara kurulabilir. Potansiyel katsayilarina gdre den;k-

lem sistemi,

[___I' =y LJ,O = (:)Q G‘ + Ol QA+ Om Q3 [

.

lez qut Omé,-i» o Q2+ Qm @3 i [7’-[/» A

LJ:): uj() = (:'Yrr\ Qo"*' QMQQA‘ ao Q3
veyahut, ‘\
. 72 a
Q.:Otp y szaa‘ J LQSEOGV

oldu gundan,



1, = [OD+(O+ C)‘z) Olm]- Q, = (OQ‘OM)TQ.‘

':chﬁ [&0*(0*‘5) ‘Q"‘] ‘Qz‘:l'(o?o‘a’j),’é?z 4. 44
(e[ 00 (04d) 8] & (0-00) - Q *

olur. -Yukardaki denklem sisteminden ve 4.19,4=20,4-40, 441
nolu bagintilar gdz Oniine qllndlglnda, 802 korusu gaprazlar-

m1§ hattin kisma kapasifeleri}icin, ‘
R i\t L

A ::;'(‘ Oo- Qm) (O«MZ'OM); | |

L4-4%3

o
C C:z-Cz:th; S |
‘ ( Oo~am) (a, +20m) |
AECo' iCIQ: C?_o = C?o: l ;ul IS
- ) (QO*'ZQm) S

bazlntllarl elde edilir. )
Qaprazlema ile boylece simetrik biri.alene eldl edilmis

olacaglndan her lig fazin bileske kapasitalgrinin irbirine

esit olmasl medeni ile sistem igim,
4 R . -

a G G L

Cb:Cli=€ by= Chy= =g =‘¢o-‘gg 449

\

quterek bir 1aleUne kapasitesinin elde edilecegi kolayca g0~

rilir. Burada Q, ve Qnm ortalama pomansiyel katsayllarlnln

degérleri,\ « / : o
, ' 2 '
| }‘:_ :Oo:-—% (Qal*ozz+033) Ln""""'

27:2[ R
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Q= ‘g" (O'2+ aﬁ3+03‘);:
Ay N

wlidd | s
D z \:3/041- Dz3‘.' Da: o

R: R;:RZ:R:;'

olur. . : | R |
80z konusu siinetrik olmay-m i‘akat Q#prazlammm

\

Buna gore,
nattin kismi ve igletme kapasiteleri 1911@(4.»&&3,,49 ve ‘50)1

nolu bagintilar goz Oniine allndxplnda

o ‘C_" 2712'[ | lnD
? - , 2 d
Ln ZL)“d-Ln 2h.D S : o
w0 "RA gl
2R E-z " » 271"&{- "
0T 2h. D* ’ Ch: » 2 h.ol
Ln TR.dZ Ln R. D

_bagantilara elde edilir. Tatbikatta bir ok hallerde 0:2h
_almabilir. Bu takdirde yukardaki iﬁdeler, '

-
!

C; | ?_7('2 ﬁ ' Ln 2_‘,’
Co='~ i ECCO) b2 o ‘
3L”"'33.—"_""'1 i“ Lf)""""“‘-
VR.d % R

seklinde t,o,uas,g slorok bulunabils
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4.10.5. U¢ Fazla Gift Hat Sistemleri:

Ugfazli ¢ift hat sistenlerinde gsekil 4. 41'de gorildiigs

gibi /8 veya 2( adlari iile adlandirilan gaprazlama tertiple-
leri kullanilar.

DR N U /S DU VS
7/ : )
: X X
t’ , : :

P ; b T ‘ T \
8 BRX ” 3 r*__—lal 287 T3 2
6 !
2& 1,)’ lé ’JI 3 3
‘ ' [
S B 5L ( G""f“‘B:
3 .
| Y- Goaproz loamasi (Q//f’/ A,O*) R
e Ly ipee L e Lyt
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\
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o2’ 3' 3|3 33" 32" 22" 12!

! ' o DV i

zz".z'3z 3:_:' ' gls 313 2|3
- ) ] e 4 [} [ !

I 2 % i 2f2 2T 2| "} ol
B - CO)DI‘OZ/OFMOM (;G;F'/ /701‘)
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i

Y - gaprazlana tertibinde birbirime paralel olarak baglame
m1g aynl lazlarin toprafa karsi potansiyelleri ve hattin tim
uzunlugundaki yilikleri birbirine esit o;acaglndan, ¢ift hatta
tegkil eden iki tek hat sisteminden, ilk ¥nce birinim potan

8iyel denklem sistemini ele. alalim:

!

U'O,: ( O/D+O; )Q.-} (Orn -+ Qn',) Q’L+ (Om+ Olrvl\) Q3 |

U= (@m0l ) @ (Q0+06) Q¢ (Qmram) 8y 453

i
|
|

U30 < (_OM"'Orln> Qf““' ( arr\‘*" Oh'u) @af*’ (OD'+ QC” ) Q}

: 1 ' J
Burada (,,Qn. birinei hat sisteminin ve Oy , On,

ise, ikinci hat sisteminin birimci sistem lUzerine yaptig:

etkiyi gtsteren ortalama potansiyel katsayllarldlﬁ. Caprag-

lama ¥ tartibinde olduguna gére (), ve O, potamsiyel
i

katgsayilara i ¢in,

7 i /
Oy + Qz2 + O3z

¥, a -+ /
Q,= ,O * ;2' Q“ , Qo= 3 ,
/ 67/ /:
Om: Oy Qoz+ Qs , _Om,‘.‘. a2 47\;3-*0&
3 .

bagintilary yazilabilir. Bu takdirdelt§3nolu denklem
A
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Um:kuQVf%1Q1+kﬂQ3
L= “»z&fr Luaz"‘klz Qa | l.55
Laoz k,, Q.+ k,,Q,+ k,Q,

k‘;:kﬁ-- ke, o kEo s o ‘(11 k=
" geklinde y3211a5111r. Bu denklem ai§temi gapraglanmig li¢ faz~
11 tek hattin denklem sistemi ile aynl,yapldadlr;'Bﬁ dﬁfumda
ki we kiz nia yukardaki degerleri alimak sarti ile gift
hat sisteminin kapqsiteleri 4-(47,48,49, 50) nolu baglntllar
yardimi ile ayni gekilde hesaplamnabilir, |
Yukardaki denklem sistemi ¢ift hat sistemini teskil eden
tek hat sisteminden birine aittir. Ikinei hat sistemi paralel
baglandigina ve direge gire simefrik olduguna gbre, bulunan

bu somuglarain iki ile garpilmasi gerekir, Buna gbre, ¢ift

hat sisteminin kismi kapasiteleri,

‘r
!
|

—_ kﬁz
= ":C:,:C:?: 2
C.=G S P e 54
| - | , o . ‘A‘
107 Corl e =2 0]
G C20 G=Co (k..uhz) (ao+zam)*(‘”° a”"l’)
ve sistemin igletne kupasitesi, |
ea g | 454

(kn-kiz)  (Gg0m)+ (25=2001)
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y
olur. Bagimtilarda paydadeki ikimci terimler, iki*llci hat 8is-
temeninin‘biri_nci hat sistemi ﬁzeri}te yaptiZi etkiyi gtsteren
terimdir. Isletme kapasitesinde bu étkinin derecesi Oo'//e Q,,:
arasindaki farkan bijyiiklijéiine bailldlrt : a,zarv'\ olmesyr
naund@:, bu etki ortadan kalkar ve gift hat sistemininiiglet-
me kapdaitesi mistakil f,ek bir hat sistegininliiqil?tme "kapaﬂi-
tesine esit olur. Fakat tatbikatta bir cok hallg,_r{le Q, ;/Om'
oldugundar, bdyle bir durum nadiream 83z komusu olabilir; Sﬁ-

zi edilem sistem igim potamsiyel katmayilara,

- i h /- : Di
- Ln 2 = i ln E

A 27(2{_'-_” el znet 9
I / o e
g [ . O = ;"[ : .

Oo 27 i_/ n Cj“ “) Om 2 7 E i, | n Ol,'; ;

d‘:’\?yd;“dz;”o{;' - d": S/O{:'O’Z; C‘/s;._v_
D % DD, D= W, D Dl ’

, ' J o
R:R‘: Rz: R3: RFR’Z:""' ‘l‘

olur. Potansiyel katsayilari igin diger agc;vJ.kIl.am‘a.ti‘l.xa,r?j 4~50 nolu

' ba‘glntivda verilmigtir. 4-58 nolu baélnu?a gbre Lo kiema,

@b igletme kapasitesini verem asagidaki ‘éagintll * elde edilir,
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Coen 27 EL
L 2h-0% 1 0:(0)°
RAAPE I8

CL'ZQ’. 27T£i. .
0= & , O
[. Z}WD' ~ln OD.0 i
=g d. ' |
olur. raz iletkemlerinin yari Qgplarl birbirine esit oldugun.

dan tatbikatta urumiyetl e,
I a

p'ro"  De2h
alinabileceZinden bu durumda 4-59 nolu baginti,

'
i

Co-?-' - z 7 E L
3 [Ln +Ln ———Q-I--]
‘ %/R g% lev:' ( qiﬁ?

Ch=2 2:,2;,; S
b2 ‘

halini alir. “ekil 4.42'de stzli edilen hat gisteminde potan-
8iyel katsayllarl ile kisma kapasite bagmtllarmdan kullam..
lan baz;L terimler verilmiqtir. ' : — 5
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|
|

NI

Se/u/ 4. 42 |
4.10.6 Koruma tletkenli Enerji Iletim Sintenleri:l
4,10.6.1 Bir koruma lletkenli Tek Hat Sistemix
Bir kbruma iletkenli gaprazlamnmamig Ug fézll tek hat sis-
temi, dort iletkenli bir sistem gibi ele alinarak iheséplamr.
Sekil 4.43'de gﬁﬂterilqn dort iletkenli bdyle bir aistemin

C/lve C/k  kisni kapasiteleri hattim,

L—J,: OII G|+ ﬁ,ZGg.-l-O,ng'-f Q"QL’ I
cee : |
Lh-0, Q+qa +qa+0

potansiyel katsayili denklem sistemindgn giderek bulunur. Bu

sistemde Once koruma iletkeninin topraklanmadiginy farz edelim.
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Koruma iletkeninin pofansiyel katsayilaraindaki 4 indisini
D indisi olarak gtsterelim. O/ =k, esitligi gbs bnl-
ne alinarak, 88z konusu dort ivletkenliisistemin kismi kapa-
sitelerini veren ifadelerden Cro ve C/i kismi kapagi-

telerine ait ifadeler ornek olarak asagida gosterilmigtir.

/ |
G a7 [O'?- (239 a’i)‘ 02313 Orv=Gr Oy )+ azr B:0, Oy 37)]
‘A\ O..On Q, )(013_3er-032-,-) "( " 023- O‘ZO"B) (OZJlaTT -01703’7')

+.( O,’,‘Og,?O,ZO,T) (‘523037‘ 02T°33>+ (a'aoz:f 0’303-1)(0.'3 Q;:;r:"l T‘ Ta?T) |

&
\ ’ |

- (0"- 8pr™ QT%) (0'3037"‘90 1‘033)"' (0,3027.-0.70“ (0, 3'027‘0'7‘913) | ‘
' Y

C.gzl—ii:[(Ozz O/z)(a33 T 0'37‘) (023- ,3) (o-,-,ou Orra:n-)

i
|
i
|
|

% ( Qzr~d; ¢ ) (513 Oyp = °3.3 Qz'r) +(er‘°37¢<4on23 O, ?,)
- (O‘ 31“933) (O'Z‘OZT - 009y *-(0?" '923) (0’30?+_0230'T>]

Dort iletkenli sisteme ait yukardaki b&glntllaq‘da koruma
iletkeninin yarllqaplm s1fir kabul ettigimizde (OTT"’ m)
g iletkenli sisteme ait bagintilar elde edilir. ‘
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L

~Cyo

ATTTITTT

Vi i

(/o)

o4’/ |
Yukardaki denklem sistemlerinin kufulmaslnda koruma ilet~
kaninin topraklanmadigyr faz edilerek denklem sistemleri yazile~
mlgtlr. Gergekte koruma iletkenleri tOpraklandlélpdan a8tz
konusu dort iletkenli sistemde koruma iletkeninim Cro top-
rak kismi kapasitesi gekil 4.43 b'de’ gorﬁldugu gibi kisa deve
- re olacagindan, ortadan kalkar. !
Faz iletkenlerine ait C&C‘ve C)cé potansiyel katsayllarl
lig 11etkenli sistemde 4-29 nold baglntl ile verilmiatir. Ko~

ruma iletkenine ait potansiyel katsayllarl ige,

0 . _ 'I ' Ln D-rt' . i
T e L dre | 4. 62
{ 2hT |
- Ln. ; !
Cre 27ng- L " Ry

olur
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Sozl edilen li¢ fazli tek hat sis-,temi'nin o4 tertibine
gore caprazlanmils oiduéunu farz edelimr Hat sisteminin kapasi-
telerini vyaklaalk hesap metodundan yararlanarak bulalim. Bu
takdirc?.c hesaplamalarda Q. OMJ O+ potgm};iyel kat-
gsayllari igir; 4-54 nolu baglntldaki‘ortalama potar‘}siyel katsa~
yl1lari egsas alinacaktir. Koruma iletkenine ait E(_C)-,-m

ortalama potansiyel katsayisi

Oy OT/+Q;'2+OT3 o ' | L. 63

bagintisr lle gosterilir. }
Faz iletkenlerinin topraga karsi potansiyellerﬁ

L= Lhg , Upelp, tyztyg , HyzlUpslrg=O . |
olduguma gore (koruma hatta toprakla Un;:O ) hattin

denklem sistemi,

Lo = Qo8+ Om Qa4 O Qa + Qrm Qp

0 = Orr Q4 Qe Oyt Qren A3+ Oy Q-

olur. Burada koruma iletkeninim ylklnii veren

i:'OT: 27‘”\ (G,—b@f*’@), OT-: OTrr? | /.4.65

klsaltmjalarl goz Oniine alindiginda, 4-64 :nolu dii;fﬁ iletken

E
igin yazilmiag denklem sistemi, b
i
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Uso = (0o~ 0r) Q,+-(@n-0r) 3+ (am=0r)Q;
LJch: (Om,-a,-) @"" (OQ'OT).QI*(am-a-r)‘Qs L/.é6

L’Jgo'—'- (am’a'r) Q,‘*‘(Om‘;OT)Qz'* (ao" 0‘1’}) Q‘?

Jeklinde g iletkenli bir hattin denklem sistemine ddniigtil-
riilebilir. S6z konusu hat sistemime pozitif simetrili bir
gerilim uygulandginda, 4-66 nolu demklem:sia@;emi,

Ki=Qo-0r . kizzOm-Qr

—/o= /<,, G'),-;-L/zé)z-%A/zéJ:(A//f/‘Il)@, } ‘ '

8

Ly ka8 vk Gas ki ya(huke)dy 4.67
[—/30" LIZQ + L:zQ +j<4/Q (k:I'LIZ)Q |

geklinde yazilabilir. | 1

sistenin (/L ve (i kismi kapasiteleri fig iletkenlil Gap-
" razlanmis sisteme ait 456 nolu bagintl yardlml’;"i.lel bulwnur.
Bu bagintilarda O ve Q/kmn  Yerinme kip - ve K, - konul-
dugunda ve yukarda verilen degerler: dikkate allndlémda kig-

mi kapasiteler icin : ‘ | o

)= Gk (o 2hit)
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h
i
i

C:C,?_:CM:C“: kya . Om- Or
<.‘<H - ‘<12) (L"-Z k‘Z) . ( 00~Qm)'(00+20m‘30‘r)

4 , 4. 68
C‘E = C,E p CZE: CJE P2 g

(ku'ernZ) (a,,n.omj—zor) :

ifadeleri elde edilir. Bu bagintilarda Oy iqin 4~65 nolu ba-

gintl gbz omime alindiginda C; igin

Ce- i 469
' O+ 20m - 3 Z:': ' |

baélntlsl elde edjilir. BuradaCg kapasitesi faz iletkemlerinin

topraga karsi olan klgmi kapas iteleri ile koruma #letkeaine
kargi olan kismi kapas itelerinin, difer bir deyimie birbi;ine
paralel olen bu képasitelerin‘toplaﬁlma egit bileske kapaéi-
teyi gésterir. Bundamdawanlaslldlgl gibl koruma iletkeni faz
11etkenler1nin tOpnak kapasitelerini bUyultecek eekilde tesir
eder. Bu kapasiteye faz iletkenlerinin tOpraéa k&?&l etkin
kapagsiteside denir. Sistemin cb igl etme kapasiteai,

| Ch =Co+3C

vbaélhtlslnda C, yerine Cz koymak suretiyle bulﬁnabilir. Bu
takdirde 4-57 nolu bagintidan, cb |

S a .70

k- k,z Ao-AQnmn

bagintisi yardlml ile bulunabilir. Bu ifadeden an}agllacaél
lizere igletme kapasitesi,(iy potansiyel katanylglna bagla de-
gildir. Yani koruma iletkeminim izlekme kapasifcéine bir et-
kisi ypktuf.,Buna karsilik koruma iletkemi, toprak kismi



e

1

o

kapasitelerini biiyililtecek ve buna mukabil iletkenler;ara81ndaki
k1smi kapas iteleri kiigiltecek sekilde pesir‘eder.

O, ve Qm potansiyel katsayilarina ait bagintilar 4-58 molu
baglntlla;da vefilmistir. Qvp Ve é)Tuf ‘potansijel katsayi~

lara ise,

Qo= ln T _ . Z‘ Ve
2ng L dr ! OTP'ZWE.LZ Ry
471
DT - \/D-r Dr2 D; 2 , C{T = \/C/-r( O/Tz CzTg .

baglntllarl yardimi ile elde edilir. Bu baglntllar 4-69 ve 4-70
nolu denklemlerde goz Oniine alindifinda sistemimlfe Ftkin ve(:g
igletme kapasiteleriigin’ asagidaki bagimtilar elde edilir.

C.E: /’ z7r.2-£ o

/m\glzh.o2 B (‘“ S ) .
VRd® Lo zﬁ’ff '1'~| g,

i

27n.¢. 1 “ |

Lo 2h o
2. D

clb

4.10.6.2. Bir Koruma lletkenli Cift Hat §istali:
Korumd iletkeni sekil 4. 44 'de gorﬁldugu gibi faz iletkenlerine
s imetrik olarak yerlestirilsin Omce iki hat sistemiﬁden mesala
birinci hat sistemini ele alalim. DOrt iletkenli buisistemin,
potansiyel denklem sistemi, o
U= (06#94 ). Q,+ (am+am ) QHAm +o,,,).5)3+a.,m Q., |
,-l .73

O: Qw QA+ 012Q,10r3 Q3+QT',Q'+042Q1+Q¥3\Q3+QTT.QT



olur. Potansiyel katsayilara, |

) /

o - Qi+ Arg#+Qrz al Ar+Qrz + Gr3
™ = 3 / Thm < ‘ 3

’ ’ ‘ L;' 74

Qrm= Qv m

goz oniine allndlglnda 4-7% mrolu potansiyel denklem aistemi

UIO = (OD.‘QO) Q'r Om""Om) ~5) Om+ Qr\,)Q} -1“Orm Q.'. |

. O _: 20”" Ql* Q'Q""“\‘Q-L“\' ?-O’Tm Qs'f‘ OTT Q"‘

olur. Burada:»

Qe 2 (3,0,Q,) , Gelin | 4

Qv | Arr.

baglﬁtll'am gbz Onine alindifinda, 4-75 nolu denklem sistemi,

T | |
z'.b“ . ,'/zl L, = by Q, + kg Qz-* {é/zQ
e | "3 L), L/Q\Q‘f‘LHQ'f’ /<,;_u?, . |
- [ L:z@-&- G2 &y + I(HQ ' ;1 Z/Z;/
. . I<,, - Oo-fOo’- 2 Qy
e ks = awonf;fza-r:
selil 4.44 |

geklinde iig iletkenli denklem sistemine doantUrbldr.‘
|

D, \3/01'/‘01"2- Or3
dT = \3/d'ra ‘O/rz i dT} : . ZI[“ 78
.DT’ = D-r ) d-r: O/T'

Sistemin k';isrhi ve izletme kapaiteleri,' /(,, ve Mz’am yukarda

£
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verilen degerleri esas alinmak sureti ile 456 ve 4J5? nolu ba~
gimtilar yardimi ile hesaplanir. Sistemin etkinm kapasitesi, |

Cemat g 27EL 4y
v((<.. rz2kn)  (@,+20m) +(Qo'“20':~)»3 Qr

™

baglmtlaijla bulunur. Burada 86z komisu ortalamapoTansiyel kat=-

gayillari gekil 4.44 yardimi ile,

/ 2h / /a0

- e L7} O, = e n ;
O‘f' 27el R/ aret |
Qg L. 30
|
|
’OTT:

olur. | ‘
4.10.6,3: Tki Koruma lletkemli Qift Hat Sistepif"L

Sekil 4.45'de goriilea iki koruma iletkenli ¢ift hat sistemin-
de, koruma iletkenlerinin (S,T) dire¥e nazaran ﬂim#trik olarak

yerlegtirildigini.iarz egelél.
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S ve P koruma iletkenlerimnin yukleri ile 6z ve ortaJaua potan~

giyel katsayilara arasimdas

o RN v o
a5 - QT J 055': O‘FT' ) Os',n"orm ) Om,«-asm

esxtlikleri goz Onine allndlélada 86z konusu hattm denklem gis-

!

temi,

Uy 2( 06405)@, + (0 0 )Qy (om ) Q200 Gy

4.8

- - T - »~

I .
O 7- O‘-rm (@ + Qz'l- Q ).+ (O—,-S ~+O'-rv-r); er
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denklem sistenime donustiirhllir. Hattin kappsiteleri 41-56 ve 457

"

nolu. bagutllar yardim2 ile hesapﬂmur,

11 etim hatlarinda 131‘etme kapﬂﬂit”i«’i Cbhz 9’|0 ‘F//.,/m' /
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toprak telli ¢ift hatta etkin kapaaite

| Ceg=235-10 /—'/km I
toprak ‘telli gift hat gisteminde faz iletkqnleri arasindaki CLA

! : !

kapaaitesi-v /g ,0 ,L/km : o Lo

‘arasinda ortalama olarak allnabilir. '
4.10.7.. Demet Iletkenlerde Kapasite Hesabi¥

Cok uzun mesafeleree nerji iletiminde ekonomik ve taknolojik
sebepler yuksek gerilimlerin kullanllua31$1 zorunlu kllar. on
yﬁksek ger11hnlerde korona olaylarlnla cebep deuklarl yar tesir.
leri mumkun oldugu kadar niisade edilebilen 51nxrlar1n altlnda _
tutulabilmesi igin emerji iletim hatlari buna gbre b ”yutland:mllr.

Koroma olayinin Omime gecilmesi, ancak iletken yfmeyiudeki

i

maks imum alam gi ddetinin, koroma baqlanglq alan gnddetinden T~-
¢lk tutulmasi suretiyle olur. Bu da. eneréi ilethl hatl&x;nﬁa y@‘
faz arasi aglkllklarlnln yada iletken yar1 qaplarlnlg‘ grona mey-
danagplmeyecek qekilde biiyiik neciluesi auretiylg Baglanlr. Bu,

an lﬁzum-

gekilde heﬂaplandn iletken yara Qaplarl qok zﬁksch erilimler-
de oldukg¢a biyik degerler alir. Bu durumda bir taraf

8uz malzeme sarfiyatina 6nlemek dﬁger taraftan tesis ve tekmnik

- |
baklmdan baz1 kolayliklar saglimak maks¢d1 ile, 80z kalusu ilet.

kenlerin iqi bosg iletkenlqr qeklinde yap;llr. 400 kv ve bunun
ﬁntundeki gcrilimlerde ise, bu gibi 191 bog 1letketler yerine

: EI

demet iletkenler kullanlllr. o .; o e
Demet iletkenler ayna fagda birdem fazlaiiletkeni bir eksen

etraiinda egit araliklsarla yerlestirilmesi ve kendi aralarlnda

paralel baglannalarl ile elde edilen iletken gnuplarld;r. Demet

iletkeni tegkil eden iletkemlere klsmi 4}etkenler ad1 vorilir.

!
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Demet iletkenler enerji iletimimde avantajla 6zellikﬁere saﬁip-
" tir. Bu iletkenlerde maksimum olan siddeti istenilen degere kolay~
likla diigliriilebilir. Belli bir alan siddeti igin, tek iletkenli
sisteme gbre isletme gerilimleri daha yUkaektir. Diger taraftan
demet iletkenlerin normal iletkenlereg@re kapasitelerinin bliytk,
emduktamslarlnln khgﬁk olmalari nedeni ile _ y

L/e | | 5
karekteristik empedanslaml, normal iletkenlere gore daha kiiglik
olur. Gerilimiam yiliksek, karekteristik.empedansin kﬁgﬁk,olma31

_ |

— So—

g Z
dogal gUQUn 0 oranda bilylik olmasini saglar. Bu avantajlarl ya-
rinda demet iletkenler imal ve tesis baklmlndan da bjr ¢ok koi

layliklar gosterir. Bu bakimdan gok yiikeek gerilimlerde demet ilet-

kenlerin kullanilmasi bir avamfaj teskil eder. '

Demet iletkenlerin kapasiteleri, normal ~olarak petanaiyel
denklem sistemlerindeng;dilerek hesaplanabilir. Pakat demet ilet.
kenl teskil eden kismi iletkemlerin saylslnln buyuk olmasl halingde,
hegap islemleri oldukga uzun zaman alici ve yonucu oyacaglndan
esasen tatbikatta karsilasilan hallerde boyut olqmeleminde daima
belirli bir hata s6z komusu olabileceéinden,ga&hn&‘mesap metodu
kullanilir. A~agida goriilecegi UZere yapilacak hesap}arda demet
iletkenlefin igletme kapusiteleri ele allhacaktlrs |

Sekii 4.46'da gﬁstérilen Ve yarl gapl fé; olan bir daire
.Qevreslnde eait arallklarla gevreselsimetrik tertipte,yerleqtirll-

mig bulwnan ve yari gaplari /?o olan R sayida kismi iletkendem

tegekkiil eden bir demet iletkenin isletme kapasitesini bulal;m.
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Kismi iletkenlerin topraktan olan A‘yUkscklikleri
arasimdaki d&k aclkllklarlna nazaran oldukga hﬂyUk wldu@und
kismi iletkenlerin ortalama yukseklikleri yaklaglk o;arak I

k- ?llnabilir.
Bu takdirde kismi 11etken1er1n 0% potanaiyel katqay;lqur yak-

met iletkenin h ortalama yukseklikliginglqsit elar

!

lasik olarak ﬁ I - I(j

OI‘:O‘ZZ :_' v »: O{.L: 27t& t n zké 4‘8[{,

birblrime eqit olur. Kismi iletkenlerin potanﬂiyelleri iletken-
“1erin birbiriyle paralel baglanmlg olmalarl nedeni ilc birbiri-
ne esit olacaglndan demet iletkenin Q taplam yﬁkﬁnﬂn dulet i~
letkenlerdeki lemi 11etken1ere sit olacak sek;lde |

Qn = (1 - W‘?““’Lﬁf

n l
daéllacagl yaklasik olarak kabul edilebilin. Bu durumaa demqt

1letkenin u potansiyeli kismi iletlerden birinin, meaela L mngt
iletkenin LQ potansiyeline esit olacaélng gore demet iletkeuin

: |
i
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w potansiyeli, potansiyel denklem sistemine gore,

U= tde= (061 +QOcg + oot Oitffdin AT ZOd( L. 85
bagintisl yardlml ile ifade edilebilir. Burada Qe¢ ve (Jué
lﬁZ{nolujb@élntldaki degerleri goz Onime alimdiginda, yukardaki
ifades - : 1

-. ‘ ken
2h I DL
U= Q Ln Lun - | | 4. %6

27ng.L R T
SRVEY W
k=1t

TA

B

geklinde yazilabilir. Burada kismi iletkenleraira31nhaki ofk
agikliga, sekil 4.46'dan da goriilecegi gibi ' %

Ol = 2., 5in 3k (4 ));_z B Sin T (k) 487

ve dolawlsi&le:
N
TTO/f/( (2 ) J/r)w- ' --E-_)Z-l ‘e Sin .(_"‘,f_))__’f_:(zrof:',_’."—:h.é’"'
‘ /</r. 2

oldugundan baslangigta yapilan kabule g ore

2A¢:: Dzj/( :2.6

b
|

allnabileceéindcn demet iletkenin potansiyeli igin

2 [”nZA 'zr?tl" RA\ AL
- en :
bagintisl elde edilir. Buradan, demet iletkenim igletme kapasi-

tesi igin,



i
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N

[}

Cb=B.2mel g

baglmtlslibulunur. Bu baélntl bize yari Qapi

/“—“"ﬂ / n-1
Ren- R < N. R n‘__‘...___._ }'3'

Z.Sur~—

olan diizgiin ylizeyli tek bir iletkeninjtoprak kapasitesini verir.
Yara gapi ;asr) olan'bﬁyle bir iletkene, sbz korusu demet ilet.
kenin tq;rak kapasitesi bakimindan es degeri ve REn Yari ¢apina-
da, demet iletkenin toprak kapasitesi baklmlndan eq efer yar:
¢apl denir, ¢

Demet iletkenlerim esdeger yara Qapll normal birer 1letkep
gibi ele alinabilmeleri, birden fazla demet iletkenden teqekkﬁl
edem normal iletkenli birer sistem gibi ele allnarak yaklaﬁ.k
olarak hesaplamablleceglnl gosterir. Enerji iletiminde demet i-
letkenler arasindaki ortalama faz aq1k11kl¢p1,¢k;sm1 iletkenler
arasindaki agiklaklara nazaramn oldukga bUyUktu;. Bui & bize de-
met iletkenlerin kapasiteleriniﬁ'hesaplanmaslnda yaklasak hesap
metodunum uygulanabilecegini ve normal iletkenli ﬂnyazll hat
siatanl-erii igin bulunan kapasite bagmtllarmn @gnét iletkenli
sistemler iginde kullanllabilecegini gcsterir. ‘ |

Tatbikatta genellikle ikili, ﬁglu ve dortlﬁ damet}iletkgnler

kullanlllr. Bunlarin egdeger yari gaplara agagldaki Faglntllar

yardima ile verilmiatir.
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2
n=2 , Rezz VRo. "
. R Y am ;
nN-3 , Res: VR.(d)% 4. 90
" ‘_' - /,‘
4, Rew=\IRo(d'):v2

/)

i

Sekil (4.47 atda) 4 kismi iletkenden olusan,demet'ilthemli ii¢
Fizl1 bir hat sisteminin ile gekil 4.47 b'de ikili ve dtrtll demet

iletkenin esdeger yari gaplari sematik‘olarak_gﬁater;lmiatir.

, |

A ’ )
T T T T T T T 7 T T T T T T T T
) !

Sekil 447 o
DO:Z-)L)V ve O/:J\B/-Z——

|
. . t
oldugundan ig fazly demet iletken;iwgaprazlanmla bir{hat sistea

~ minin isletme kKapasitesi iciﬁ
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l .
bagintilara yazilabilir. Jekil 4.47 ve 4-90 nolu bagi’ntlya giére

demet iletkenlerin Re, egdeger yarl gaplari, kismi iletkeanler
arasindaki (OI’) agikliga ve bumrlaran (Ro) yari gapina,

kasmi iletken‘ : (f)) sayleina baglidir.
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5. Proffanlar | |
Bu kisamda direk tipi, direk boyutlari ile 154-380 vt luk
enerji iletim hatlarinda kullanilan dijz,jekl,elrin gegitli sis- ,
temlere gire parametreleri verilliq‘,‘ bﬁﬁ;aﬁa ait traek proba
leml‘cr%:ya,pllmlqtlrl. Tablo 5.1'de taglylci_direklgrin_ bdytit-
lari, tablo 5.2'de gegitli sistemlere gdl;'e pe.rawl_e.l reler,
gekil 5.1 ve gekil 5.2'de de Srmek problemlerde ullanilan
direk tipleri gorilmektedir. o |
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TASLYICI  DIREKLERIN ze.oyummﬁa

DIREK| 01 {D2 [D3 (D [OT {DBBiz [H1 |H2 | T | H [OR
ADL | (m] | Im]] (m]| [m]|[m]|[m]|[m]|{m]|[m]|[m] | (m]TIPl
w1 | = | = | = |87 ne2jossr|s26| — | - |35 e 3
A |~ | =] =90 |B89{04 |40~ | —|355| 80| 3
-1 s8] 7| = =]~ |20[us|as|ys|me] 2
A |64 [82] 7~ | = | = |2200415 |435 315 [87] 2
€ 176 (96 82| — | — | — |220|41 |41 {545|715| 2
6 |8s2/1068]852| — | — | — | 220464 419 518 194 | 2
N o7elg2 )8 | =] —| —|22042 |42 |41 1193 2
A 1081308108 | — | — | — [2,20]449 [404 579 16,95 2
N L6692 (72| — | — | — [220]41 |4 [33[w3] 2
TAl |64 |88|7 | — | — | — |2,20(415 |415 315|187 | 2
E1 |76 102 (82| — | — | — (22041 |41 [5450m15| 2
cuerol 7 18274 | —| —| = 1220|415 418 | 315 2072 2
i 51 615 —|—|— 2025|252 |®3]2
a2 | —|—| —l68|89 | — (220 — |+ |17 |208] 3
as | — | —|—le7(87] —[220{— | — |17 [193] 3
M| = —| =ls9l72|—1{220] — | = |17 [193 | 3
pM | = | = =l67]87] —|220| — | — |17 |93 |3
A = =] =Tsol7s| =20 =] +]17]03]3
s | —| —|—1le1]73]—=|220| = | + |19 |ma]3
st | —| —|—less|82| — |220] —| — [235|188] 3
D |—|—|—]7]7|~=|220]—|—|e|eg|3
T 1 =1 =s9|72 ] —f20|—| —|17 Poys| 3

Tablo-5-f. .



380 KV LUK HATLARDA KULLANILAN DIREKLZRIN PARAMEEBEEERi
O M I K

D E & E R _LE R

{+) ve (-) BILESEN -~

[ - STEIR BILESEN

o — ——— o

X Y RO X0 YO

. | DIREK -~ ¥BSIT R - :
- Tipl MCM______OHM/KM OHM/KM UMHO/KM  OMM/KM OHM/KM UMHO/KM
;o 954,0  0,0353  0,3162 3,54742  0,1851  1,0625  1,5766
- hA 900,0 ., 0,0374 ~ 0.,3172  3,53684  0,1966  1.0656  1.5718
o o 874.5  0.,0386  0,3177  3.53128  0,2027  1.0573  1.5695
o 954,0  0.,0353  0.,3221  3.,48188  0,1851 .1.0821  1,5475
o A - 900,0 0.0374.  0.3236 3.47150 0.1966 1,0852 1.5429
S _874.,5 0.0386 - 0,3235  3.46633  0,2027  1.,0869  1,5806
222 L s




CIFT DEVRE _ HATLARIN

~15% -

_________;gg__gz_gUK PARAMETRELER;____f ____________________
OMIK DEGE RLER __
B () v ( —) BILESEN . SIFIR BiLE§EN _
DIREK  KESIT R X Y RO X0 Yo -
TiPi MCM COBN/KM QHN/KM UMHO/KM OHM/KM OHM/KM UMHO/KM
795.0 0.0826  0,4017 2,82682  0,3179 1.3499 0,69626
T 477.0 ___0,1375 O, 7 2,72037  0.5293  1,b013 0.67004
' 336,0 - 0,1948. - 0.,4279  2,64946 - 0,7500  1,4376 ° 0,65258
266,0 0, 2454 0,4353 2,60290. 0,9449 1.4627  0,64111
795.0 0,0826 0.4017  2.,82682 0.3179 1,.3499 0.69626
TA k77,0 0,137 o0,4171  2,72037 0.5293 1.4013 0, 67004
33,0 0,1948 0., 4279  2,64946 0,7500 1,4376.  0,65258
. 266,0 0. 2454 - 0,4353 2,60290 - 0,9449 1,4627 0,64111
T 795,00 0,0826  0.3976  2.857h1  ©,3179  1.3359 0.70380
E 477.0 0.1375 0.4129 2.74869 0,5293 1.3873 0.67702
336,0 0,1948  0,4237 ~ 2,67631  0.7500 1.4236 = 0,85918
26690 . 0,2454 0.4312 2,62882 0,9449 1,4487 0.64749
795.0  0.0826  0.402h  5.82026  0.3179  1.3520  0.6951k
G 477.0 0.1375  0,4177 2,71615 0.5293 1.4034 0,66900
336,0 0.1948 v 0,4285 2.,64545 0. 7500 1.4397 0.65159
266,0 0.2454 0.4%59 22 ,59904 0,9449 1.4648 0.64016
705.0  0.0826  0.3999  2.84060  0.3179  1.3435  0.69966
N 477.0 0.1375 0.4152 2.,73314 0.5293 1.3950 0.67319
- 336,0 0.1948 0, 4260 2,66156 0.7500 1.4313 0.65556
266,0 0.,2L54 0.4334 2,61459 0.9449 1.4563 0.64399
"""""" 795.0  0.0826  0.3963  2.86704  0.3179  1.3316  0.70617 -
A 477.0 0.1375 0.4116 2,75760 0.5293 1.3830 0.67921
336,0 0.1948 . @,L224 2,68476 0. 7500 134193 . 0,66127"
266,0 0.2454 0,4299 2.,63697 0.9449 1,45443 0.64950

e ———— - ——— g —
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154

¥V LUK CIFT DEVRE'» - HATYARIN PARAMETRELERI

2.84544

To.’olo 5-2

OMIK DEGERLERTI

_ (+) VE (=)BilESEN . ___SIFIR BILESEN -_ j :——”

DIREK  KESIT R X ®AHC/KY RO X0 YO .
TiPf  MCM QEM/KM____OHM/KM OMHO[KM T OHM/KM OHM/KM_____OMHO/KM
- 795,0 0,0826° - 0,4008 Q.83397 - 0,3179 1,3466 0,69802
NI . 477,0 0.1375  0.,4161 2.,72700 . . 0.5293 1.3980 0.6T7167
S 336.4  0,1948  0.4269 2.65574 0.7500 1.5343 0.65412
werme. 266.8  0.2h5h  0.4343 2.60897 0.9449  1.459L.  0.64L260

T 795.0  0.0826  0.4o22  2,88378  0.3179  1.3513  0.69551 . N
TAI .. 477.0 0.1375... 0.4175 2.71756 0.5293 1.4027 0,66935
3%6.& 0.1948  0.4283 5.6L678 0.7500 1.4390 0.65192
266.8  0.2h54  0,4357 2.60033 0.9449 14641 0.64047

795.0  0.0825  0.3982 2.85298 0.3179 1.3379 0.70270 )
BT 477.0  0.1375  0.4135 2. 75450 0.5293 1.3893 B.67601

336.4  0.1048  0.4243 5.67243 0.7500 1.4256 0.65823

566.8  0.24s4  0,4318 2.62507 0.9449 1.4507 0.64657

795.0  0.,0825  0.40DO  2.83956  0.3179 1.3440  0,69940 -
TCY 477.0  0.1375  0.4153 2.§8088 0.5293 1.3955 0.67295
336.4  0.1948  0,4261  2.66065 0.7500 17%317 0,65533
266.8 . 0.2h5h  0.14336 5061371 0.9549 1,4568 0.6L377

T 795.0  0.0825  0.3658  2.11519  0.3179  1.2290  0.76729 o
STC 477,0  0,1375  0.3811 2.98641 0.5293 1.2805 0.73557

336.4  0,1948  0,3919 2.,90116 0,7500 1.3167 0.71457 |
. 266.8 0,254 0,399k 0.9449 . 1.3418 0.70085 ... .
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KV LUK

DEVRE HATEARIN

HARAMZTR?LERI

——— ot ——

________ IK -DEGERLER .- L e .
. (+)VE (—1 BILESEN _ SIFIR BILESEN _

DIREK KESIT R X X RO X0 YO

TIpt Momiy  OHM/KM _OHM/KM OMHO/KM____ OHM/KM___ OHM/KM OMHO/KM
79560 0.0826 0.4168 2,73127 ©  0.,2585 1.1879 1,26571

AZ 477.0 0.1375 0.4321 2,62249 0.4303 1.2316 = 1,21976
3364 0.1948 0.4429 2455652 0.6098 1.,2623 - 1.18908
266.8 0,2454 0.4504 2.51315 o,7682  1,2836 1,16891

- 7950 0.0826 0,420k 2.69728 0.2585  1,1982  1.25455

AS 477,0 0.1375 0.,4357 2460020 0.430% 1.,2418 1,20940
336,04 - 0,1943 0. 4465 2453533 0.6098 1,2726  1,17922
266.8 0.2454 0.4540, 249267 0,7682 1,2938 1.15938
795.0 0.0826 0.4079 . 2.782Th  0.2585  1.16250062 1.29430

AT 477.0 0.1375 0.4232 267953 0.4303 11,2062 1,24629
336 4t 0.1948 0.434L0 . 2,61070 0.,6098 1.2369 1,21428

) 266.8 0.2L54 0.4415 2.56549 0,7682 1.2582 1.19325

795.0 0.0.826 0.4159 - 2,72756°  0.2585  1,1853 - 1.26863 .

AA L7740 1 0.1375 0.4312 - 2.62832 0.4303  1.2289 1,22248
33560 0.1948 0.4420 . 2.56207  0.6098  1.2597  1.19166.
266.8 0,245 0.4495 .  2,51851 © . 0.7682. 1,2809 . 1,17140

R 795.0 ___ 0.0826 0.4079 2,78274 " © 00,2585 ~1,1625 1.29430 -

A 477.0 0.1375 0,4232 . 2.67953 0.4303 1,2062 1.,24629
336,45 0.1948 0.4340 2.61070 0.6098 1,2369 1.21428
266,.8 0.24L5% 0.4415 2.56549 0,7682 1.2582 1,19325%

| 795.0 0.0826 —0.4100 2.76806  0.2585  1.1685  1,287h7

S 477,0 0.1375 0.4253 2.66591 0.4363 1.,2121 1,23996
3364 0.1948 0.4361 2.59777 0.6098 1.2429 1,20827
266.8 0.2454 0.4436 2.55300 0,7682 11,2642 1,18744 §

e~
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154 KV LU’K_“TEK DEVRE. HATLAR‘IN‘“PARAME‘IR“‘LERI'

. 0O M I K. .DEGERLTBER
) (fbl VE_ (-) BILESEN | ____SIFIR BILESEN
DIREK  KESIT R X Y RO . - Xo ' YO
Tiri MCM ____ OHM/KM ___ OHM/RM____ UMHO/KM OHM/KM__~~ OHM/KM UMHO/KM
795,0 . 0,0826 0.4173 = 2,71817 ‘2585‘ 1.1892 1,26426
-1 L77.6 10,1375 04326 - . 2,61961 o 4303 . - 1.2329 . .1,21842
- A 3364 0,1948  0,4434 2.55378 0.6098 1,2636 1,18781
266,8  0,2454 0.4508 2,51051 07682 1,2849 1.16768
» '795,0  0.0826 0.4186 2,70905 0.2585 1,1931 1,26002
— D 4770 - 0,1375 0.4339 2.,61114 0.4303 1.2368 - 1,21448
\0 3364 0,1948 0, 44h7 2.54573 0.6098 BGZ675 1,18406
~ 266.,8 © 00,2454 0.4522 250272 0,7682 1.2888 1,16406
. 795.0 ~ 0,0826  0,4079  2,78274  0,2585 _1,1625 1.29430
Pey - 477.0 0,1375 0,4232 . 2,67953 0.4303  "1,2062 1.24629 ...
336.,4  0,1948 034340 ~  2,61070 0.6098 1,2369 1.21428
266,8  0:2454 04415 2,56549 0.7682 - 11,2582 1.19325

Tabla s-
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5.1, ORNEFK HESAPLAMALAR

Ornek-lu
hattinin kilometre bagina. se

pPirek tipir 2
Direk adr ¢+ T

D, = 6,4 m
BIZ = 2,2 m
T= 3,15 m
$= 79 mm

'3
*

Veriler

/64 -

154 kV ‘tam ¢aprazlenmig ¢ift devre enerji iletim

1fi

D,= 8,2 u

‘D_,;::? n
H1=4015' m H$=4915 m
H=17,9m f

’ , -3
R =15 99077 mm = 15 )9077 JO0m

i

I

{2

2‘!

><

\
[

3

Seki1-5-3.

d12 = 4,246491 m,
dg; = 491931492 m
d31 el 8’3054199!11 ’

¢ = %/ @, daz dg

d =5,2882345 m

d:M' == lO ’

dm'-: 893971721 m ,
dgs = 8'6592436 m ,

a' =9,1878803 m;

;du' "':"—694 m
alﬂ‘: 8,2 m ,
dgs=Tm ,

[ |
d'=fdsa,d

d' =7,161 9381

666771 u ,
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1= Me [:m(dd)—f— ] (’,H/m)

2T

~F -4
o= 4.T.10" i/m=4.7.10 H/kn

N -l+ . .
4.0 5,28823%45. 941878803 1 |
L= ———=— | 1ln — . ' H{km
T2 [ 7,1619391. 15,907745.10° | 4 ]
T, — 0,0012611076 XL, =27t £ L |

X, = 2.3,}]4. 0,0012611076 .50
X, = 6,4122371 ohn/km

grnek-2- 380 kv tam qapra.zlanmls ¢ifv devre enerai iletim
hattinin selfini bulalim ( Hat diizlemsel bir ylzey olgturacafin-
dan hesaplamalar tek devreye gore yapilacaktir)

Veriler: Direk tipi: 3 | I
Direk adi : A ' 1

D =904 m T =23,55mn
N ! Dr=13%,89 m ‘ H=28m

BIZ= 0,4 m
| n=\/ 9";2 =17,42 mm

1

!
|
1

N /,/D{ 1
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d-m:: 9’04 m -
d;y= 9,04 m L= Vdu djzs ds
4, = 18,08 m 4 = 11,389686 M

Al a 1
== 1l
L zw[nn+4]’

-l
A= 4.T.10 1r/km oldufundan

-4
—2|1n —9-—+-3-'-],1o H/km
| B 4 <

11,389686_ . o ox | 16 1/em
I=2|1 . .+ 0,25 | .10 H/km
['n 17,42, 163 T’ .5:' /

L= 0,00134656 H/km

XL= 2.Tf.2f.l‘ xL = 2.3)1405000100134656
| X, = 0,4228 H/km
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Srnek-3- 154 kv Ug fazli ¢ift hat tek koruma 1ldtkenli hat
sisteminin igletme kapasitesini bulalim .

veriler: Direk tipi : 2
Direk adax : T
D), =6,4 m D,=852 m Dg=Tm
B¥Z =2,2 m H, =4,15 m Hy=4,15 m
T :3’15 m g H =17y9 m HT =29, 35m
5 =79 mm 'R =15,9077 mm =15,9077. lQ m
I =100 km R, =11,13 mm =1},13. 10 m
ot |
D3 Da
/ . ‘./'
|
T N
/ ' ' . :
y >< |
/ b,

DL \\'./ :
i
4,1 =4,246491 m, 429'=8,3971721 m, &) = 6,4 m,
d13 =4,1931492 m, d12' =8,6592436 m, 8,0z 8:2 m,
' |
d 3 =8,_3054199 m, d 3¢ =BQ,666771L m,, dz3' =T m,
: / f 4 i,/
=g o VA drdy;

leif dgg& d 3"

- d :5,2882345- m

4 =9,187880% m

a"=7,1619391 m
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Sekil-5- 6
.= 47,139288 . P s
Dy = r m Do _ \6‘_2:“ Dﬁ,"Dﬁ‘
D= 36,353301 m |

v {
Dy=40,261396 m Do --41,;014608 m

Dy =48,424787 m : S oo
D7i=40,538007 m , D,=VDilDaDyy
' Dg=32,1707% m | Oy =39,822694 m

Farkli yUksekliklerdeki iletkenlerin ortalama yuksekligini
bulalim. :

h‘ — 24 m )
h,=19,85 m h = yh, ihz.' h_z
h,=15,7m h =19,55647 m

ho = n
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) A . : f
Hat iletkenlerinin koruma 1letkenine olan ortalama uzaklik .
lari ve hat iletkenlerinin toprage kargi simetrilerinin Xoruma
iletkenine olan ortalama uzakliklarini bulalam, |

Sekil-&5. 4 o ‘

T' : :

‘D, =53,445884 w dy, = 6,233979% m
D,y = 49,376538 m ©4,=10,34698 m
Dry' = 45,185755 m dr, = 14,091575 m
Dro \/ Dn* Dy ng dTo::{/dn"' d» do,
DTo:49’218445 n r,dTo‘: 9,6867816 m

Hesaplanan bu deferlerden sonra,( 2 -148.8,b,c ) bajintila-
rindan sistemin kismi kapabiteleri ve igletme kapasitesi A, ve
A,; nin dererleri esas alinmak sureti ile faz lletkenlerinin
topraga kansi etkin kapasitesi ig¢in a,, &, birinci hat sistemi-
nin ve a., &, ise, ikinci hat sisteminin birinc; hat sistemine
yaptiga tesiri gosteren ortalama potansiyel kataayllarl ageZida
verilmigtir.
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( '

| 1 2 b, 5 2.19,57
8 = —————e—— 1lpn =1,8.30 1n S===totl 1415070 7 ¥
° T 2me | R ' 15,07.10 i ’
8= L in Do
m= " 2TE |
mrada%Ql oldugundan hoﬁh ’ Do=2h , D,p:h + h.ral:.n:.r‘
_ 1 2 h __ 5 2.19,57 _
———— 1 = 1,8,10 1n —Se=2221 — sd 8
8. STEL n i 528823 3 173 ¥
A | N4 — S 41,015 _- -
MU WS, | -.Q. 1,8.,10 1ln el T 14126
o "wel " Tag” ! . 1620 14126474 ¥

4

| | 5 ]
( 2t 1n D0- 1,810 1n —“-14-9&-5-: 269289,08 ¥

—

"M TRmE "ag 9,1879

\

1 2 n. 5 2.29,35 5 -
a = e 1N e l-= 1 ,8,10 1n _____l—_ajz 1542699 2
T 2mE L R ’ 11,13.1 Sl

o, =L 15 B9 1,810 1n -43:2184 _ 292590,62 ¥
m RQMEL dro 9)6868

. 10 = : —|
€. =8,561.10 , a, =-SID- 55493,168 F @
arr N Lo
Faz iletkenlerinin topraZa karsi etkin kapasitéai

|

. =2 - 2l
E (3“4-21;6 (agt 2amg) + (ao-\-ziam) - 3 ar

. L 1,11212. 10 .
E \141507o+ 2.363173,8)+ (314126,T+ 2.269289)~ 3 55493,168

i
I
|

-9

Ce = 3,9414,10 F/m
)

Ce =3,9414.10 f/km

/
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U¢ fazli tek koruma iletkenli hatta 1letkenlfr arasli kism. -
kapasite

A
( Aq{' Au) ( Ay + 52‘A1'L)

hﬂ- a,+a; —2a,
=.1415070,7 + 314126 T4 — 2 55493,168 o |
A, = 1729197,4 — 110986,34 |

Ay = 1618211,1 F'

An._ a,+ a8, —2 a,
A, = 360173,8 + 269289,08 — 2.55493 168
A== 629462,88 — 110986,34 -
A =518476,54 ¥’ | I |

5184T6,54 E
- (1618211,1 - 518476.54) (1618311.1 + 2 518476, 54)

|

C,p= 023= 31—-.-:3,551239. 10 -F

ciQ_

Bu bulunan (, iletkenler arasi kasmi kapasite ¢ift hat sis-
temine gore ve 100 km wuzunlufundaki hatta gbtre yapildifindan,bu
hattin,bir hat sistemine gore ve kilometre bag1na1iletkenler ara-
81 kismi kapasltesi

-9
012-————1’7756195. lo F/km .
olarak bulunur.

Bu U¢ fazli tek koruma iletkenli ¢ift hat Bisteminin igletme
kapasitesi de :

1 1l

Ay - Ap (e,— 8, (ag—a,) |

Ay ve A,'yi 1letkenler arasl kismi kapasite hasabinda daha &n-
ce bulmugtuk.Buna goére C, isletme kapasitesi,




c
B  1618211,1 — 518476,54

Cp =1,8186207. 18 7

Bu Cp isletme kapasitesini biz gift hat tek koruma ilet-
kenli 100 km'lik hat ig¢in bulduk.Bu igletme kapasitesinin ¢ift
hat sisteminin bir hattina dligen ve kilometre bagina deferini
bulalim, ‘ ‘ .

a
1

_5—§53- orani bize kilometre bagina igletme képasitesini

~verecektir. Bu defer

, 9 .
Cb=9,0931033. 10 F/km

dir.

¢rnek-4- Jekil-5.§ de verilen ve epit kenarl: liggen gekil-
‘de yerlestirilmig ii¢ fazli hat sisteminin koruma ile kensiz ve
iletkenli durumde faz iletkenlerinin toprak kapasiteleri buluna-
cak ve koruma iletkeninin‘etkisi Mesaplonacakdi ‘ ‘

rattain geometrik boyutlari:

L =1 km, =5 mm, RT=3,5 mm, a=50 cm
d =100 cm, h =10 m, h;.—'.—.ll m .
- Bu arada dr = d+,= 104 cm bulunmustur.

‘ 1
|‘ ‘|

;*T*‘T "T‘#:ZRT_V
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,
purada (d/2h)« 1 oldugundsn,yaklagik olerek, |
g

IR

he= h , D=2n D =h+ by

kabul edilecek ve yaklagik ifadeler kullanilacaktir.Buna gore,
a. Koruma iletkensiz durumda ‘
Toprak kismi kapasitesi

CO ='010 = czo% 0302 2.n ; 3088010 F 1

V'R.d !

b. FKoruma iletkenli durumda

Paz iletkenlerinin toprapa kargy etkin kapaéitesi,diger
bir deyimle bilegke kapasitesi

TLE L .9
Ce= = 2TE” s—= = 4,96,10" ¥
(ln h + hr 1 .
2 h
3 ln 3 T — -
R 4 2 hr
iIn
L Ry

(8] / i LZ /:;, 1 / INEaE RN |
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6. Somwg

Ornek problemlerde bulunan somuglar teorik ve yaklagik
degerlerdii. Bu nedenle praktik tl¢melerle bulunan degerler
den farkly olacaktir. Bu farklilik belirli bir hata sirari
iqind04kaldlglndah,lpratik olarak kabyl edilebilir, deger-
lerdir. Hesaplamalar yolu ile bul.unan bu degerléﬁ'TEK'nun
6l¢l somucu bulunan degerlefi ile kargllastlrlldftlnda s -
tanin %iO'nun @ltinda kaldigi goriliri

Efer sonug¢larin daha gergekgi degerler olmasy istenirse,
burada kullandiZimiz yaklagik hesap metodu yerine kesin
hesap netbduLun kullanilmasi1 gerekir. Bu hesap meﬁodu uzunr -

zaman alici ve yorucu bir galisma gerektirecégi abikard;r.
; | .

o
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