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OZET

Enerji tasiyan iletim hatlarinda, alisilagelen
sicak cubuk ve ciplak el yontemleri ile calisan,
hat iscilerinin viicutlarinda 60 HZz'lik elektrik
alanlarinin dogurdugu elektrik akimlarinin ince-
lenmesinde kullanilan, cesitli aygitlar tanitil-
maktadir. Bu aygitliar arasinda 1) hat iscisinin
viicudunun degisik boliimlerinde etkili olan elek-
trik  alanlarinin  yeginliklerini ol¢cmekte kullani-
lan gradyenmetre, 2) toplam viicut akiminin, bii-
tiin viicut itizerindeki birim alanlar: itizerine dii-
sen elektrik alaninin olusturdugu ayni alan tize-
rindeki yiikleme akiminin toplamina esit oldugunu
gostermek icin kullanilan ‘yvirmiyizli”, 3) bir
elektrik alanina yerlestirilmis izoleli gecirgen
nesnenin icinden akacak elektrik akiminin biiyiik-
ligiini ol¢cmekte kullanilan dipol, yer almaktadir.

Bu aygitiarin her biriyle yapilan tipik olciimler
eklenmis, viicut akim olciimlerinden bazilar: ¢i-

zelge halinde verilmistir.
SUMMARY
Several  devices are described that have been  used

recently in studying electric currents induced
by 60-Hz electric fields in the bodies of linemen
working on energized power lines using both the
conventional hot stick method and the barehand
methad. These devices include: 1) the gradient
meter, used to measure the intensity of electric
fields impinging on different areas of the line-
man's body, 2) the icosahedron, used to demon-
strate that total body cufrent is the summation
of unit area charging currents resulting from
the electric field impinging on unit areas over
the entire body, and 3) the dipole, used to mea-
sure the magnitude of electric currents floving
in an isolated conducting body located in an
electric field. Typical measurements obtained
viith each of these devices are included. Also
several body current measurement results are
tabulated.
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GiIris

Elektrik enerjisi kullaniminin gin ge¢tikge art-
mas1, daha fazla gl¢ tasiyabilecek, daha ylksek
gerilimli iletim hatlarina gereksinim dogurdu.
fletimin stirekliligi bu yliksek gerilim hatla-
rinin kesintisiz ¢alismasi ile olanaklaidir.

Bu nedenle hatlar enerjiTi ve gu¢ iletir durum-
dayken bakimlarini yapmak gerekir.

Gl¢ iletim hatlarinin enerjili durumdayken ba-
kim1 Amerika Birlesik Devletleri'nde uzun yil-
lardan beri yapilmaktadir. Hat bakiminda halen
iki genel yoéntem kullanilmaktadir. Bunlardan
'aligsilagelen yéntem' olarak bilinende isg¢i
vaklasik olarak toprak gerilimindedir ve ener-
jili hat tUzerinde uygun hat aletleriyle yada
'sicak-¢ubuk'larla ¢aligir. 1960'lardan bu ya-
na kullanilmakta olan yeni ydéntem 'giplak-el'
yontemi olarak bilinir; bunda ig¢i hat ile ay-
ni gerilimdedir ve bagli oldugu enerjili ilet-
ken Uzerinde caligsirken ¢iplak elle siradan ba-
kim aletlerini kullanabilir.

Enerji tasiyan hatlarin yakininda, her ilet-
keni c¢evreleyen bir elektrik alani olusur. Hat
is¢isi alisilagelen yontem vyada ¢iplak-el
yontemiyle hatta c¢aligsirken bu elektrik ala-
ninin ig¢erisindedir. Bunun sonucunda elek-
trik alaninin yedinligine bagli olarak, vicu-
dun cegitli bdélgelerinde degisik bluyukltkler-
de akimlar olugur. Bu yazida, elektrik alani
i¢inde ¢alisan hat igg¢ilerinin Uzerinde yapi-
lan kapsamli bir incelemenin bir boélumi yer
almaktadir. Incelemenin diger yoénleri ilgili
makalelerde [1, 2, 3, 4] bulunabilir.

Is¢cinin ve c¢alisma aletlerinin alan icinde
bulunusu alanin dadilimini genig &lg¢ude de-
Jgistirir. Bu nedenle, herhangi bir c¢alisma
konumunda elektrik alan yedinliginin hesap-
lanmasi pratik olarak gegerli bir ¢dzum de-
gildir. Ustelik c¢iplak-el yoéntemiyle enerjili
hat Uzerinde ¢alisan ig¢iyi hatlarin c¢evre-
sindeki kuvvetli elektrik alaninin etki-
lerinden korumak ig¢in iletken ekranlar kulla-
nilir. Ekranin varligdi hesaplamalari daha da
gliclestirir ve isc¢inin viicudunun cesitli
yverlerini etkileyen alan yeginligini hesapla-
varak bulmak olanaksizlagir. Bu nedenle viu-
cut akimlarinin bulunmasinda, elektrik alani-
nin yeginligini ol¢mek igin basit bazi yodntem-
ler kullanmak gereklidir.

Bu arastirma i¢in bir alan yedinligi olg¢um aleti
yvada gradyen metre yapildi. Gradyen metre ile ilk
incelemeler gergeklestirildikten sonra, elektrik

alaninin i¢indeki kati, iletken bir cisimden gecen

toplam akimi bulmak i¢in ikinci bir alet, 'yirmi-
yuzlli', geligtirildi. Son olarak, elektrik alani
i¢cine konulan bir iletkenin ig¢erisinde olusan
akimlari incelemek amaciyla 'dipol' tasarimlandi.
Bu yazinin amacl bu U¢ aleti ayrintili olarak ta-
11tmak, elektrik alan él¢Umlerinde nasil kulla-
nildiklarini gdstermek ve vicut akimlari Uzerine
vapilan gdzlemlerin sonu¢larini siralamaktir. Bu
1letlerle elde edilen bazi sonu¢larin kritik bir
¢odzUimlemesi i1lgili bir baska yazida ele alinmak-
ladir [1]
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GRADYEN METRE

Ana 1lke:

Gradyen metrenin ana ilkesi Sekil 1'de aciklanmak-
tadir. Probun merkez elektrodu tilizerinde sonlanan
60 Hz'lik elektriksel aki, ortak eksenli kablonun
ic iletkeni boyunca akan bir yiikleme akimina (I1)
dontistir ve almasik akim mikroampermetresine gelir.
Akim buradan aletin ekranina ve aleti tutan isci-
nin ellerine gecer. Merkez elektrodunu cevreleyen
koruyucu elektrodun ve aletin koruyucu elektroda
bagli aciktaki diger metal kisimlarinin uzerine
disen tim elektriksel aki da I, yilikleme akimi ola-
rak iscinin ellerine kadar gelir, ancak bu akim
mikroampermetreden gecmez. Buna gore, mikroamper-
metreden gecen I yikleme akimi, probun merkez
elektrodu tizerine etkiyen elektrik alan yeginligi-
nin dogrudan bir Olglistdur.

Merkez elektrodunun boyutlari uygun bicimde seci-
lerek, 1 kV/inch'lik alan yeginligine karsi amper-
metreden 1 pA'lik akim gegmesi saglanabilir. Boyle
bir aletle alan yeginligini dogrudan kV/inch
cinsinden okumak olanaklidir (alet mikroamper gos-
terecek bicimde ayarlandiginda).

Modelleme:

Merkez elektrodunun capi, onu, elektrodlari ara-
‘sindaki uzaklik 1 inch olan bir 'paralel levha
sigac¢'inin bir parcasi gibi disiinerek hesaplanir.
Bu hesaplama da sacak akisinin goézoniine alinmasi
gerekmemektedir, c¢linkii koruyucu elektrodun kulla-
nmim1 ile merkez elektrodundaki aki sagaklanmasi
hemen hemen timiyle Odnlenmistir.

60 Hz'de 1 kVluk gerilim icin 1 pA'lik yl'jkleﬁ'le

akimi 10° Ohm'luk bir sigasal reaktansa karsilik
gelir. Bu reaktans degeri i¢in siga

1 _ et

W = %57 = 2,652x 10""farad'dir.

Paralel levhali siga¢ i¢in sigayil veren baginti

C __‘_—_o_'Zf4A

pF dir. )

(bu bagintidaki boyutlar inch cinsindendir)

(2) nolu bagintidan:

A= (3)

0,2244
bulunur.

C = 2,652 pF ve d = 1 inch ig¢in:

_ _2.652x1 2

e ————

A.n 62244 " Uv82l.nch

elde edilir.

Cembersel bir elektrod ig¢in c¢ap;

D = 2#-3— = 2t"-£'-8'g- = 3,88 inch'dir. (5)

3,141
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Sematik olarak Sekil I'de ve resim olarak da Se-
kil 2'de gOrilen gradyen metrenin kalinligdi cok
az olup, kolu probun kenarindan disari c¢ikar.
Probun bu fiziksel yapisi, dodrudan aletin arka-
sini1 hat ig¢isinin vicudunun alan yedinliginin 6l-a
cilecedi cegitli bolgelerine dayayarak, Olcumin
yvapllmasini saglar.

Ayarlama:

Gradyen metrenin duyarlidini saptamak ic¢in, Se-
kil 3'de gematik olarak gosterilen ayarlama yapi-
lir. 24 inch capinda bir YG elektrodu probun mer-
kez elektrodunun 1,2 yada 4 inch lUzerine vyerleg-
tirilir. Probun koruyucu elektrodunun capi, mer-
kez elektrodu uzerinde (ayarlama sirasinda ve
6zellikle de elektrodlar arasindaki uzakligin bu-

OKTMC KKMNLt
KABLO

. et«KKTRODU

Sekil 1. Gradyen metrenin ilkesi.

1) Merkez elektrodu lizerinde sonlanan
elektriksel aki mikroampermetreden
I\ ylkleme akimi olarak gecer.

2) Koruyucu elektrot ve kol tlizerinde
sonlanan elektriksel aki mikroamper-
metreden ge¢cmeyen bir 12 ylikleme
akimi meydana getirir.

3) Toplam ylkleme akimi T, gradyen
metreyi tutan hat iscisinin ellerine
akar.

Sekil 2. Hat isc¢isinin vicudu lzerindeki elektrik
alan yegdinligini &l¢cen gradyen metre.

yuk dederleri ic¢in) dizgin bir elektrik alan elde
edilmek Uzere genigletilir.

test
(I1)

Elektrodlar arasi uzaklidin her dederi ic¢in,
gerilimi (V) ve buna karsilik gelen akimin
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Sekil 3. Gradyen metrenin ayarlanmasi i¢in diizenek.
dederleri okunur ve kaydedilir. Bu testlerin so-
nuclari Sekil 4'de ¢izilmistir. Elektrodlar arasi
uzakligin her dederi i¢in elektrik gradyeni test
gerilimini d uzakligina bolerek bulunur. Bu hesap-
lama, birbirine kosut plakali bir sidacin sacak-
larima etkilerinin olmayacadi orta bdlumlerinde
elektrik alan dagilimi dizgin oldudu icin gecerli-
dir.

Sekil 4'de godsterildigi gibi, mikroamper cinsin-
den akim degeri, kV/inch cinsinden ilgili gradyen
dederiyle sayisal olarak uyusur ve gerilimle olan
dedisim de dogrusaldir. Ayrica aletin gdsterdidi
gradyen dederi ile plakalar arasindaki acikligin
cesitli deJerleri ic¢in hesaplanan gradyen degJer-
leride cakismaktadir. Bu sonuclar, gradyen metre-
nin, merkez elektrodu uUzerindeki elektrik alaninin
yedinligini dogru 6lcebildigini gdéstermektedir.

Uygulama:

Gradyen metre, cesitli gerilim hatlarinda, hem
alisilagelen sicak-cubuk, han de daha yeni cip-
lak-el yontemleriyle calisan ve elektrik alam
icerisinde cesitli cahsma konumlarmda yer alan
iscilerin viicut akimlarinin incelenmesinde kulla-
mlmistir. Cesitli durumlar icin elde edilen alan
yeginligi degerlerinin birbiriyle karsilastirila-
bilir nitelikte olmasi1 ve yapilan testlerin boy-

V/0 = GRADVEN (WV/ IMCH)
L= L3 r-3 )
A on -3

k-]

= Wz %
{-MIKROAIPE R

c 2 4 & B

Sekil 4. Gradyen metrenin Sekil 3'deki yontemle

ayarlanmasi.
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lelikle birbig¢imliliginin saglanmasi ig¢in gradyen
Ol¢gmeleri vicut Uzerinde sec¢ilen birbirinden fark-
11 11 bdlgede yapilir. Her gradyen 6l¢uminde isci,
probun arkasini vicuduna dayamakta ve probun bu

konumu ic¢in aletin gosterdigi deder okunmaktadir.

Gradyen metrenin uygulanmasina bir oérnek olarak,
Cizelge 1'de bazi gradyen 6l¢um sonug¢lari veril-
mektedir. Bu 6l¢meler c¢elik bir kulenin ortadaki
capraz kolu Ulzerine dayali tahta bir merdivenin
en alt basamaginda duran bir ig¢i tarafindan ya-
pilmistir. Iscinin saginda ve kendisinden yakla-
sik 10 feet uzaklikta 345 kV'luk (fazdan faza) bir
enerji hatti vardir.

Bu testin ve daha bircok baska testlerin sonucla-
r1 Kouvenhoven tarafindan yayimlanmistii [2].
Kouvenhoven makalesinde test sonuc¢larini akim yo-
gunlugu (yA/inch’) degerleri olarak vermektedir.
Bu degerler, Cizelge 1'de gbsterilen gradyen de-
Jerlerini, gradyen metre probunun merkez elektro-
dunun inch’ cinsinden alani olan 11,82 ye bdlerek
elde edilmigtir.

Gradyen, kV/inch olarak
Probun isci Kuleden | isci Kuleye
Yeri Yahtiimisken Baglhyken

Basin

tepesi 2,0 3.0
Gogsiin
oni 0 1,0
Solu 0 0,3
Arkasi 0 2,0
Sag 2,0 5.0
Dizin
oni 1,0 2,5
Solu 0 1,0
Arkasi 0 3.2
Sagi 2,0 5,0
Ayaklarin

tabani 0 0.5

Kasik 0 0,3

cizelge 1.

iiat iscisinin viicudu iizerindeki gradyen olciimle-"
ri. 6l¢cmeyi yapan kisi c¢elik bir kulenin ortadaki
s;apraz kolunun iizerine dayali tahta bir merdive-
1in en alt basamaginda durmaktadir ve saginda,
yaklasik 10 feet uzaklikta 345 kV'luk bir enerji
latt1 vardir.

!sci kuleye bagli durumdayken, toplam viicut akimi,
'ag kol viicuda yapismisken = 253 yA
!ag kol hatta dogru uzatilmigsken = 395 uA'dir.

DUSUK AIAN YEGINLIKLERI ICIN

3RADYEN MEIRE

Bir YG hattinin altinda, yerden birkac¢ feet yiik-

seklikte yada bir indirici merkezde goriilen diisiik
reginlikli elektrik alanlarimi olcmek icin, merkez
flektrodunun alani her zaman kullanilan probunki-
lin on kati1 olan bir gradyen metre yapildi. Bu

netrede 100/inch’'lik bir elektrik alami 1 uA'lik
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Sekil 5. Diisiik alan yeginligi olcen gradyen metre.
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Sekil 6. 345 kV'luk indirici merkez barast

altinda gradyen profili.

bir akima yol acar. Her zaman kullanilan gradyen
metre ile aym cahsma ilkesine sahip olan bu

alet Sekil 5'de gosterilmistir. Diisik alan yegin-
liklerinin oOlciimiinde kullanilan gradyen metreyle
yapilan bir Olcmenin sonuclar1 Sekil 6'da veril-
mektedir. Bu sekildeki egriler 345 kV'luk bir indi-
rici merkezde, 3 fazli baranin altindaki gradyen
profilini gostermektedir (bara iletkenlerinin yiik-
sekligi ve yerlesimide Sekilde goriilmektedir).
Yerden 6 feet yiikseklikteki gradyen profili prob
iic ayakhh bir sehpanin iizerine konularak, toprak
diizeyindeki profilde probu arkas: iistii yere yati-
rarak cikartildi. Degerlerin her okunusunda olc¢-
meyi yapan kisi, gradyen Olciim degerini etkileme-
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Sekil 7. Millerin yirmiytizlisi.

mek icin. probdan yeterince uzak durmaya dikkat
ediyordu.

yirMIvOzLO (THE ICOSAHEDRON)

Bir hat ig¢isinin wvicudundan gec¢cen toplam akimin,
duruk elektrik aki yodunludunun is¢inin alan et-
kisine ugrayan yluzeyi Uzerindeki tuUmlevine esit
oldugunu godstermek ig¢in, tumlev alici bir alet
gelistirildi. Bu alet, herbiri digerinden yali-
ti1lmis 20 tane egkenar Ug¢gen bic¢iminde plakadan
olusan bir 'yirmiylUzlU'ddr. Her Ug¢gen plakinin
alani, gradyen metrenin merkez elektrodunun ala-
nina egit sec¢ilmistir. Bu dlizenekte her plakadan
gecgen yukleme akimi (yA cinsinden), bu plakalar
lzerinde sonlanan ortalama duruk elektrik aki yo-

gunluguna (kV/inch cinsinden) esittir.
yvirmiylizlintin fotodrafi gdérilmektedir.

Sekil 7'de
Sekil 8'de

de aletin fiziksel yapisinin bazi ana ayrintilari
verilmistir.

20 plakanin herbiri kendi kablosu ile o plakaya
iliskin DPDT anahtarinin merkez noktasina baglan-
nistir (Sekil 8) . Bu anahtar YUKARI konumundayken
plakadan ge¢en akim mikroampermetreden gecger,
anahtar ASAGI konumunda ise plakadan gecen akim
metreye udramaz, tki durumda da her plaka metal
tabana baglanmig durumdadir. Benzer sekilde, ba-
kir metre-anahtar kutusuda, 20 badlanti kablosunu
ekranlayan bakir Orgt yoluyla metal tabana bagla-
nir. Bu dizenek ile her plaka kendisine komsu
diger uU¢ plakayla korunur ve bdylece hig¢bir pla-
ka da sacak aki olugmaz. BUtlUn ara baglanti kab-
lolari timiyle ekranlandigindan, her kablodaki
akim, valnizca her Uggen plakanin gercek etkilen-
me ylUzeyi Uzerinde sonlanan duruk elektrik akidan
meydana gelir.

Yirmiyuzld elektrik alani ig¢indeyken, her ayri
plakadan gegen ylukleme akiminin dederi, yirmiyuz-
1Uintin akim yodunlugu olarak kabul edilebilir,
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cunkii her plakanin ylizey alani 1 birim alan se-
cilmisgtir. 20 anahtarin hepsi de YUKARI konumun-
dayken alet duruk elektrik aki yogunlugunun tim
etkime alani boyunca tiimlevini alir (alet bu du-
rumda ayri ayri yikleme akimlarinin toplamini oku-
maktadir) .

Yirmiyuzliiniin plakalarini ayirdedebilmek icin her
plakaya 1'den  20'ye kadar numara verilmistir; bun-
lardan 1 numara en tepedeki, 20 numara da taban-
daki plakayr gosterir (Sekil 9).

345 kV'luk bir hattin ¢evresinde, bir hava asanso-
riniin kovasina konulan yirmiytizli ile bircok test
vap-lmistir (Sekil 10). Biitlin testlerde 2 nolu
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Sekil 8 Toplam viicut akimi incelemesinde
kullanilan  yirmiyiizliiniin ayrintilari,
(a) fiziksel diizenek, (b) sematik devre
cizimi.

1) 20 yaltilmis bakir plakali yirmi-
yiizlii. Her plaka kenar uzunlugu
5i ineh olan eskenar ilicgendir

2) lIcinde mikroampermetre ve anahtarlar
olan bakir kutu

3) 54 inch uzunlugunda, bakir ortiiyle
kapli, 20 telli kablo

4) Yirmiyiizliiniin tek tek plakalart

5) Metal taban

6> Anahtar YUKARI konumundayken plaka
akimi metreden gecer, anahtar ASAGI
konumundayken akim metreden gecmez

Sekil 9. Yirmiyiiziuniin plakalarinin.
' ! numarai anmasi.
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Sekil 10.

Yirmiytlzli ile akim yodJunludunun
timlevinin alinmasi.

plaka enerjili iletkene bakar durumdadir. Isletme-—
ci, ampennetre-anahtar kutusuyla birlikte diger
kovaya yerlesmistir. Aletin metal tabani kovanin
ekranina baglidir. Bu dizenek ile, yirmiytdzlinin
her plakasindan gegen akim ayri ayri Ol¢llmis ve
bu 6l¢gmelerin sonug¢lari c¢ubuk edriler big¢iminde
kaydedilmigtir (Sekil 11). Kovanin U¢ farkli konu-—
mu ve ekranlama derecesi ig¢in sonug¢larda bu gsekil-—
de verilmektedir.

alandan gegen akim, bu alan Uzerindeki elektrik
alan yedinligine badlidir. Vicuda giren toplam
akim vicut ylUzeyi Uzerinde sonlanan aki ¢izgile-
rinin toplanmasiyla olusur.

piroL

Bir hat is¢isi, hem topraktan hem de enerjili
iletkenden yalitilmigs olarak, elektrik alani ig¢in-—
de c¢aligirken, vlcudundan geg¢en akimlarin 6lc¢ul-
mesi olanaksizdir, ¢uUnkld mikroampermetrenin bag-
lanacad1l bir basvuru potansiyeli yoktur. Ancak,
bir gradyen metre kullanarak ig¢inin vicudunun bl-
tin bdlgelerinde alan yedinlik o6l¢umi yapilabi-
lir; boylece vicuttan gegen elektrik akimida &1-
¢lilmis olur.

Hat is¢isinin bir yani genellikle enerjili ilet-
kene, diger yanida topragda yada farkli potansi-
yveldeki bir bagska iletkene dontk oldugundan, yuk-
leme akimi vicudun bir yanindan girecek, wvicut
boyunca akarak oblir yandan disari ¢ikacaktir.

Bu kurami dogdrulamak ve bu durumun matematiksel
¢ozUmlemesinde yararli olacak verileri toplamak
ig¢in, sematik olarak Sekil 12'de, fotograf olarak-
ta Sekil 13'de goérltlen 'dipol' gelistirildi.

Dipolun iki tane benzer elektrodu vardir; bunlar
6 inch uzunlugunda 12 inch c¢apinda ve bir ucunda
12 inch c¢apla bakir yarikiiresi olan bakir silio-

TEST DUZANESI R TEST DUZENEOI B TesT DUzZg£I«C! ¢
[ 34,5 kV IuK 34.5 k¥ [k
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50~ CKHUN-» ’uumm54 VT 5°F T
L ~ BAd L 0 :
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Exrm " 521 2
40 B oot 1| 01
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Sekil 11.

Daha sonra her anahtar sirasiyla YUKARI konumuna

getirilerek, yukleme akimlarinin birer birer bir-
birine eklenmesi goézlenmigstir. Bu durumda yirmi-

yluzllye giren toplam yukleme akimi mikroampermet-
reden okunur. Bu testlerin sonug¢lari Sekil 11'de

"toplam akim' edrileri adiyla gdsterilmistir. Her
durumda metrede okunan toplam akim, aletin duyar-
11k sinirlari ig¢inde, ayri ayri plaka akimlarinin
toplamina esit bulunmustur.
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Hat is¢isi, kendisini kova ekranina elektriksel
olarak baglayan iletken tabanli ayakkabilar giy-
mis olarak kova ig¢inde durdudunda, vicudu Uzerin-
de sonlanan tum duruk elektrik aki vicut boyunca
akan bir yikleme akimi meydana getirir. Birim
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PLAKA NUMARASI

Cesitli test diizenekleri ic¢in yizmiylizIlinin tek tek plaka akimlarinin toplanmasi.
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Sekil 12. Dipoliin sematik yapisi.
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Sekil 13. Dipol.

Sekil 14.
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Hat isc¢isi- ¢elik kule lizerinde iken
vicut akimini Sl¢me yéntemi .

1) Hat is¢isinin viicudu mikroampermet -
reyle celik kulede topraklanmistir

2) Hat is¢isinin vicudu lzerinde sonla-
nan elektriksel aki I, ylkleme aki-
mini meydana getirir.

5

\\ \\\\ \\

Sekil 15. Iletken giysi kullanarak ekranlanmis
” bir iscinin Coldwater da yapilan viicut
akimi 6lcmeleri.

dir bi¢imindedir. Elektrodlar birbirinden 1/4 inch
agiklikla yerlegstirilir. Tumiyle dipolin ig¢inde
kalan uygun bir mikroampermetre iki elektrodu
elektriksel olarak birbirine baglar. Kiucuk bir
pencere ile mikroampermetrenin dipolin disindan
gobrilmesi sadlanir. Dipolun bir hava asansdrinin
kovasindan uygun uzaklikta ve boslukta yalitilmis
olarak tutulabilmesini sadlamak i¢in, takilip ¢i-
kartilabilen, 'uzun, yalitkan bir kol kullanilir.
Ayrica Ustteki elektroda tutturulan bir c¢engel
ile dipol enerjili iletkenden yada baska bir des-
tekten uygun bir ip yvardimiyla sarkitilabilir.

Dipol, yalitkan kolun ekseni etrafinda déndirtle-
rek farkli dogrultulara ydéneltilebilir. Metre en

buylik dederi dipolin boyuna ekseni elektrik ala-

nina kosut oldudunda okur, eksen alana dik durum-
da ise metre hemen hemen sifir dejerini gdsterir.
Bu konumda iki elektrod da alanin egit &lguide et-
kisinde kaldigindan, aralarindan bir akim gec¢mez.

Ornek olarak, vyerden 26 feet yiikseklikteki

345 kV'luk baranin en dis fazinin altinda, bir
propelin ip ile farkli uzakliklara sarkitilan di-
polln 6l¢tigl dederler Cizelge 2'de verilmistir.
Bu ¢izelgedeki sonug¢lar, elektrik alani ig¢inde,
cevresinden yvalitilmis durumda bulunan iletken
bir cismin icerisinden akim gececedini kesinlikle
gbstermektedir. Bu akimin biuytklidu cismin elek-
trik alani ig¢erisindeki konumuna bagdlidir.

Yerden 26 feet yukseklikteki 345 kV'luk bara ilet-
keninin dis fazinin altina sarkitilan dipolin 6lg¢-
tigli degerler.

Dipoliin st Dipol | Dipolun tepesindeki
ucundan iletkene Akimi gradyen (kV/inch)
olan uzaklik (inch) ("A)

33 60 6,5

57 36 3,8

72 27

81 24 2,3

105 18 15

129 14 1.1

153 11 0,8

177 10

225 7 sz

273 6 0,28

Cizelge 2.
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Vicut akimlari &lg¢Umlerinin incelenmesine gecme-
den 6nce simdiye dedin ayrintili bic¢imde anlatil-
mis olan U¢ aletin iglevi ve calisma ilkesini
Ozet olarak yinelemek yararlidir.

1) Gradyen metre, alisilagelen sicak-¢ubuk yada
¢ciplak-el yontemleriyle enerjili hat ¢alismasi
vapan hat isc¢isinin vicudunun c¢egitli bdlgelerin-
deki 60 Hz'lik elektrik alanini él¢mede kullani-
lan uygun ve duyarligi vyiksek bir alettir.

2) Yirmiyuzlu, elektrik alani i¢inde calisan hat
ig¢isinin vicudundaki toplam akimin, her birim
alan Uzerindeki elektrik alaninin neden oldudu
tek tek akimlarin toplamina esit oldudunu gdste-

ren bir alettir.

3) Dipol, bir enerji hattinin elektrik alani ig¢in-—
de, cevresinden yalitilmis olarak duran iletken
bir cisim icerisinden akim gececedini ve bu aki-
min buylikliglinin ic¢eririnde yer alinan &zglin ala-
nin yedinligine bagdli oldudunu gdsteren bir alet-
tir.

vUCUT AKIMI OLCUMLERI

Bir hat isc¢isi elektrik alaninin etkisi altinday-
ken, vicudunun her 11,82 inch’'lik ylizeyinden,

1 kv/inch'lik bir alan yedinligi i¢in 1 pA'lik
bir yukleme akimi gecer (11,82 sayisi gradyen
metrenin katsayisidir). Bu, 1 kV/inch'lik alanin
birim gradyen dederi icin 0,0846 yA/inch’'lik bir
akim yogunludu demektir.

Hat igsc¢isinin vicudunun elektrik alaninin etkisin-—-
de kalan kisimlarinda her inch’'lik alandan gecen
akim 6lg¢tlebilirse, toplam vicut akimi bu tek tek
IJlctimlerin verdidi dederleri toplayarak bulunabi-
Lir. Ancak toplam akimin bu yolla bulunmasi hem
sordur hem de sikici bir udras gerektirir.

fat iscisinin toplam viicut akimi, uygun bir am-
jermetre, bagvuru potansiyelinin tanimlandidi nok-
:a i1le vlicut arasinda baglanarak kolaylikla 6lc¢i-
,ebilir. Bunuh i¢in yerine getirilmesi gereken

ki kosul vardar.

.) Hat isc¢isinin vicudu basvuru potansiyelinin
.animlandidi noktadan elektriksel olarak yalitil-
lalidir. Aradaki tek badglanti mikroampermetre ile
apilmalidair.

) Ampermetreyi isc¢inin vicuduna ve basvuru nok-
asina badlayan kablolar, herhangi bir yerden yuk-
eme akimi kapmayacak big¢imde ekranlanmalidir;

ksi durumda bu yikleme akimi vicut akimi 6l¢me-
erinin dodruludunu olumsuz yotnde etkiler.

21ik kulenin capraz koluna dayali bir merdiven
zerindeki igsc¢inin vicuduna giren toplam yikleme
cimi, uygun bir mikroampermetre ig¢inin vicuduy-
1 kule arasina badlanarak o6lculur (Sekil 14).
jei Sekil 15'de goéruldugt gibi, yalitkan bir
Latform Uzerinde duruyorsa, 6l¢me, mikroamper-
Itrenin bir ucu kuleye baglanmis, diger ucuda
Iciye deger durumda yapilir. Sekil 14 ve 15'deki
;r.iki durumda da calisma ilkesi aynidir.

.zelge 1'de verilen vicut akimi deJerleri hat
¢isini uygun bir ampermetreyle ¢elik kuleye
Glayarak 6lctildii. Sad kolu viicuduna bitisik
en vicut akimi 253 yA, enerjili iletkene dogru
atilmig durumdaykende 395 yA olarak bulunmus-

T,

EKTRIK MUHENDISLIGI 249

Sekil 16'da gorulen dizenek is¢inin hava asanséd-
rinde oldudu durum ic¢in kullanildi. Burada isci
hat ile ayni gerilimdedir. Vicut akimi, is¢iyi
kova ekranindan yalitarak (normal olarak isj¢i bu
ekrana iletken ayakkabilarla elektriksel olarak
badlidir) -ki bu tahta bir platform, bir kaucuk
battaniye yada baska bir yalitkan taban Uzerinde
durularak sadlanir- ve uygun bir mikroampermet-
reyle hatta badlayarak 6l¢ulir. Sekil 17'de hava
asansdrinin kovasindaki is¢i sad kolunu uzatmisg
durumdayken yapilan 6lc¢me gdsterilmektedir.

Elektrik alaninin etkilerinden korunmak ic¢in me-
tal giysi kullanan bir hat ig¢isinin vicudu bu
giysiden yalitilmalidir. Giysi ile ig¢inin vicudu
arasindaki tek badlanti mikroampermetre ile ya-

pilmalidir (giysi enerjili iletkene badlanmistir).
N
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Sekil 16. Bir hava asansdriinin kovasinda calisan
hat isc¢isinin vicut akimlarini &l¢cme
yéntemi.

1) Elektriksel aki c¢izgileri hat isci-
sinin viicudunun kova ekrani ic¢inde
ger almayan kisimlari lzerinde
sonlanir.

2) Koruyucu elektrot yalitkan tabanin

- altini kaplar ve kova ekraniyla
elektriksel temasi vardir.

3) Ig = Hat isc¢isinin viicudunun ekran-
1 anmamis kisimlari lizerinde sonlanan
elektriksel akinin neden oldudu
vicut akimi.

Sekil 17.

345 kV'da, enerjili ekranlanmis kova
icinde viicut akiminin 6l¢iilmesi.
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Bu durumda mikroampermetre, is¢inin viicuduifun
giysi ile korunmayan kisimlarindaih giren toplam
yukleme akiminin degerini okur.

Celik kulenin capraz koluna dayali bir tahta mer-
diven ‘uzerinde c¢alisan hat iscisi, elektrik ala-
n1 icerisinde c¢evresinden tiumiyle yalitilmis du-
rumdadir. Toplam viicut akiminin 6lg¢iilmesi bu du-
rum i¢in olanaksizdir, c¢iunkii mikroampermetrenin
baglanacagi bir basvuru noktasit bulunmamaktadir.
Daha once ac¢iklanan dipol bu durumda viicut akimi-
nin Ol¢lilmesinde kullanilir.

EKRANLAMA DERECELERI

Bir giic hattinin cevresindeki elektrik alan yegin-—
ligi enerjili iletkenlerin yakininda diger bitiin
noktalardakinden ¢ok daha buyiktiir. 100 yi1l o6nce
Michael Faraday iletken bir kafesin igerisinde,
kafesin dis yliziindeki elektrik yiikleri ne olursa
olsun, elektrik alani olmadigini goéstermisti. Bu-
na gore, hava asansorunin kovasinda ciplak-el
yontemiyle c¢alisan isgilerin ekranlanmasi icin
genellikle bir kafes pargasi kullanmak adet ol-
mustur.

Isci tam bir ekranin icerisine alinirsa alan et-
kisinden biitliintiyle korunur. Ancak ciplak-el calig-
ma yonteminde bunun pratik olmadig: aciktir. Bu
yiizden kismi ekranlama uygulanir. Iscinin rahat
calismasina izin veren ekranlama derecesi hattin
gerilimine baglidir. Yaygin olarak kullanilan ek-
ranlama bic¢cimleri Sekil 18'de gosterilmistir.

Tam ekranlamaya en yakin uygulama hat isgisinin

iletken bir giysi kullanmasi durumudur. Burada

ekranin ylizey alani is¢ininkinden biraz buyuktiir
ve bu nedenle, iscinin bu bicimde ekranlanmasinin
toplam ytikleme akiminda meydana getirecegi degi-
sim cok kiiciiktiir. Ote yandan bu durumuyla iletken
giysi hemen hemen tam bir Faraday karesi gibidir
(iletken yuizey elektriksel olarak enerjili ilet-
kene baglandiginda). Boylece akimin buyik bolimiu-
nin is¢inin vicudundan gecmesi Onlenmis olur. Adi
gecen metal giysi bicimindeki ekran Sekil 15'de

.

C D

Sekil 18. Cesitli

A. Arka duvart
kova ekrani

B. Arka duvar ile birlikte

C. Tam kova ekrani

D. Kismi kova ekrani

ekranlama dereceleri.

ve dst: ortisii ile birlikte tam

tam kova ekrani
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Sekil 19. Apple Grove'daki bir hava asansorii
icinde iletken giysi kullanarak viicut
akimi  Olgiilmesi.

Sekil 20. 345 kV'Iuk hatta asili durumd.a, iletken
giysi kullanarak viicut akimi délgiilmesi.
gorulmektedir. Sekil 19'da ciplak-el ydntemiyle

Apple Grove test bolgesinde yapilan oOl¢gmelere
iliskin bir resini yer almaktadir. Sekil 20'de
345 kV'luk hatta asili kova icinde oturan ve ilet
ken giysi kullanan hat isc¢isinin vicut akimlari-
nin Olcimiu gosterilmistir.

ALAN YEGINLIKLERI ve VUCUT AKIMLARI
UZERINE GOZILEMLER

Bir kulede olagan calisma konumunda, alisilagelen
enerjili hat aletleriyle calisan ve havi;a asanso-
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rintin kovasinda ciplak-el ydéntemiyle is gdrén is- O~ BT Linale Teamet CALONATER S rmiL A
¢ilerin 138 ve 345 kV'da, viucutlarindaki alan ye- e HRT LC13i KUUEVE WRBLL

ginlikleri ve akimlara iliskin yodun &élg¢meler ya-
pilmistir. Bu &lcmelerin bazilarinin sonuc¢lari
Sekil 21 ve 24'de verilmektedir. Bu sgekillerde
alan yegdinlikleri yA/inch’ cinsinden esdeder akim
vogunludu ile ifade edilmistir, vicut akimlarida
vA cinsindendir. Sekil 25'de iki farkli konum ve
gerilim ic¢in vicut akimlari karsilastirilmaktadir.
138 kV'un altindaki gerilimlerde, alan yedinligi

ve vicut akimi dederleri 6nemli olamayacak dere- o—l-‘.__ l_II :
.“ .“ . UST |JVvUZ |ONU SO 5
cede kicuktlur. I ] ]' [rad Gn facuuh
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Hat isg¢isi kulede iken, alan yedinligi o&lg¢Umleri, iLCININ VUCU&U UZEJMND&KI BOLG&
is¢cinin kuleye bagli ve bagli olmayan durumlari Sekil 23. East Lima ve Coldwater da, 345 kV'luk
oek WLT ISGISI KULEYE BROM hattin  ¢elik kulesinde c¢alisan iscinin
m————— - e ———— e — = —_ viicudunda gozlenen akimyogunlugu ¥
04 VUCUT RKIHM - \i5jif\ deg“erleri.
"ioz_ . 1 . e e e 1 1) Dogu Lima da: Hat iscisi kulenin
b n ortadaki capraz koluna dayali tahta
3 merdivenin en alt basamagmdadir ve
' nar ook Rieve - Hat ‘saginda 345 kViuk tek bir enerjili
1 _,§0 T ateLoKk R ES e e e _ iletken  vardir.
Jo.4t- 2) Coldwater da: Hat iscisi celik kuleye
ch : iletkenin 2 feet asagisinda tuttu-
5 o i S rulmus tahta bir taban lizerindedir
9 UST 1,v0Z JoND lssouw\'MKvKusM\ n%nO\NU jull jluBijsnti 1% ve saginda, 10-6" wuzaklikta
e 5 GAUBON P Siem i 345 kV'iuk dort iletkenli bir demet
2 i"CiNiH vOCUDU UUKIMDBK] I10k<«E vardir.
Sekil 21. FEast Lima da 138 kV'iuk celik kulede
calisan hat iscisinin viicudunda gozle- 0-8 B TR RKRRHLAMA
nen akim yogunluklari. o6l
1) Akim yogunlugu - \1A/Inch* wos b BN TeTTTmEm T T
2) Kulenin capraz koluna dayanan tahta ¥, VOCUT RICIMT =300, 1211
merdivenin en alt basamaginda duran B I I I
ve sag yaninda 138 kV'da enerjilen- _ \
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. - - S asansorii icinde calisan iscinin
04 OOUT BrimiEiyzognc viicudunda gézlenen akimyogunlugu
“J 0 I | degerleri.
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Sekil 22. 138 kViuk tek bir enerjili iletkenin T el e s isgi_ Kui-coc
karsisinda ve ona bagl bir hava : 138 Ky 345 KV
asansorii icinde calisan iscinin 5 . N Jeiimierinin k 1 ]
" . o " i . itmi iimierinin rsi iril-
viicudunda gozlenen akim yogunlugu gekil yucut a ole e arsilast
degerleri. . masl.
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i¢in yapildi. Sekil 21 ve 23'de go6ruldigi gibi,
her iki hat geriliminde de, ig¢inin vicudu Uze-
rinde 6lg¢llen alan yeginligi is¢i kuleye bagli
iken daha kic¢uk bulundu (bagli olmadigi zaman O1-
culen degere goére). Isci kuleye bagli dedilken
vicut akimi 6l¢umi uygun degildir, c¢unkl mikro-
ampermetre badlantisi slUjeyi topraklar.

Kova i¢inde c¢alisan isc¢inin ne 6l¢ude alan etki-

sinde kalacagdi ekranlamanin derecesine bagli ol-

dugundan, &l¢meler 138 kV'da dort farkli ekranla-
ma ile (Sekil 22) ve 3A5 kV'da 2 farkli ekranlama
ile (Sekil 24) yapildi.

Hat isg¢isinin igerisinde c¢alisacagi elektrik ala-
ninin yeginligi ekranlama ile kolayca denetlenir.
Cizelge 3'de ¢esitli ekranlama durumlari igin,
elektrik alaninin etkileme dereceleri kargilasti-
rilmaktadir. En biyuk akim yodunlugu dederleri ve
vicut akimlari, kulede ve kova i¢inde c¢alisan is-
¢i durumlari ig¢in ve ¢egsitli ekranlama derecele-
riyle verilmektedir.

138 KV 345 kv
isginin En biiyUk Viicut En bUyiik Viicut
bulundugu akim yogunlugu | akimi akim yogunlugu akimi
yer Ekranlama | pA/inch* pA uA/inch pA
Kulede* Yok 0,18 125 0,« 3%
Kovada A 0,06 70 0,09 130
Kovada B 0,34 155 0,67 300
Kovada C 0,50 320
Kovada D 0,50 375 -- o

‘138 kv'luk hattan yaklasik S festi 345 kViuk hattan da 10 1/2 feet
uaaklilcta.

Cizelge 3.

Cizelge 3'e bakilarak su karsilastirmalar yapila-

bilir:

1) A tipi ekranlama ile (bu, kovayi Orten tam ek-
ran, bir arka duvar ve bir Ust Ortlden olusur)
kovada ¢iplak-el yo6ntemiyle calisan isci, ali-

silagelen enerjili hat aletleriyle kulede c¢ali-

san bir digerinden daha az elektrik alan etki-
mesine udrar (hem 138 hem de 345 kv'da) .

2) B tipi ekranlama ile (kovayi Orten tam ekran
ve bir arka duvar) kovada ¢iplak-el yoéntemiyle
calisan igc¢i, 138 kv'da, alisilagelen enerjili
hat aletleriyle kulede c¢aligan bir digeriyle
yvaklasik ayni dizeyde (yada biraz daha fazla)

alan etkimesine ugrar. Bu etkime kulede calisan

igg¢ide (hat gerilimi 345 kV), kovada ¢alisana
(hat gerilimi 138 kV) g6re daha azdir.

3) C tipi ekranlama ile (kovayi orten tam ekranl
kovada ¢iplak-el yontemiyle c¢alisan isc¢i
(138 kv'da), alisilagelen enerjili hat aletle-
riyle kulede ¢alisan digeriyle .(hat gerilimi
345 kV) ayni dizeyde (yada biraz daha az) alan
etkimesine ugrar. EJer kulede c¢alisma durumun-

da hat gerilimi 138 kV ise, ¢iplak-el yo6ntemiy-

le ¢alisan ig¢i alandan daha fazla etkilenir.

Cizelge 3'den, her iki ¢alisma yontemi i¢in, en
bluytk vicut akimi degeri 345 kV'da yaklasik

400 pA olarak bulunur. Bu deger, algilanabilen

en kiglk akimin yarisindan kuguktlir.

Hava asansérinde c¢alisirken, 345 kV'da B ekranla-
masi, 138 kV'da da C ekranlamasi isc¢ilerin rahat
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Sekil 26. 345 kV da hava asanséri icinde, iletken
giysili bir ig¢inin vicut akimi
6l¢cmeleri.

1) * Bu plastik maddenin direnilligi
birim alan i¢in 3000 dur.

calismalari ig¢in yeterli sayilir. Bu durumda vi-

cut akimlari algilama esigi kabul edilen 1000 \1k'
in olduk¢a altindadir. 100 kV'un altindaki geri-

limlerde, Sekil 18c'de gbsterilen kova ekranlama-
s1 oldukg¢a yeterlidir. Dagitim gerilimleri ig¢inde
Sekil 18d'deki ekran da yeterli sayilir.

Herhangi bir ekran kullanmadan, 345 kvV'da, c¢ip-
lak-el yéntemiyle c¢alisan bir isg¢ide algilama
esigine varan hatta onu gecen vicut akimlarina
rastlanir. Bu akimlarin iletken giysi big¢iminde
ekran kullanilarak ne 6lc¢ide distruldigu Sekil
26'da gbsterilmektedir.
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