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Yerkabugunun siingerimsi do-
kulu ve gozeneklerinin suyla
dolu oldugunu varsayalim. O
kadar ki, adeta bir goliin tize-
rinde yiirliyoruz ve ylizeydeki
su basinci atmosferinkine
esit, diyelim sifira yakin. Bu
suyun ytizeyine bir hidroforun
emis borusunu dayayip, hid-
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roforu calistirdigimizda, hid-
rofor su molekiillerini hare-
kete gecirip, onlara kinetik
enerji kazandirmaya caligir.
Emis borusunun bir yerinde,
hidrofora dogru tek yonlii bir
stibap (‘jak valf’) bulunsun.
Ki emilen su gole geri kaca-
masin. Sirtiinme kayiplarini

gozardi edersek, su molekiil-
lerine saniyede kazandirilan
kinetik enerji, ‘hidroforun gii-
ci’ kadardir. Hidroforun gii-
cli, pervanesinin donme hiziy-
la kanatlarinin sayisina, ka-
natlarin yiizey alanina ve geo-
metrisine baghdir. Hidroforun
¢ikisina dikine yiikselen bir
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hortum takarsak eger, mole-
kiiller hortumda yiikselir ve
yiikseldikce, kinetik enerjileri
‘yercekimi potansiyel enerji-
si’ne dontisur. Ta ki, hortu-
mun dibindeki statik su ba-
sinc1, hidroforun, girisiyle ¢I-
kisi arasinda saglayabildigi
basing farkina (Ap) esit olun-

caya kadar. Yani; suyun hor-
tumda tirmanabildigi en yiik-
sek diizeyle, gol ylizeyi ara-
sindaki yiikseklik farkini Ah,
suyun ozgil agirhgini da p
ile gosterirsek; Ap=pgAh
oluncaya kadar... Hortumun
yliksekligi tam Ah ve ucu da
aciksa; su acik olan uctan du-
serek is yapabilir ve tipki dus
yaparken de oldugu gibi, vii-
cudumuza carparak bizi kam-
cilayabilir. Ancak, hortumun
ucu kapali ya da ytiksekligi
AR’yi agiyor ise, hidrofor su-
yu daha fazla yiiksege cikar-
tamayacaktir. Calismasini siir-
diirtip, cikisinda inga etmis
oldugu Ap basincina karsi is
yapmaya devam ettirildigi
takdirde, bu is hemen tiimuiy-
le 1stya doniistir ve hidroforu
‘yakar’, yani pervaneyi don-
diiren bobinin sarimlarinda
erimeye yol acar.

Dolayisiyla, bu hidrofor tasa-
riminda ufak bir degisiklik
yapalim ve cikisindaki hortu-
mu sokup, yerine kapali bir
musluk takalim. Hidroforun
girisiyle cikisinda birer basin-
¢Olcer bulunsun ve hidrofor,
giris ve cikistaki basinglar
arasindaki farka bakip, daha
hizli ya da daha yavas calisa-
biliyor, hatta gerektiginde du-

rup kalkabiliyor olsun. Bu,
‘miikemmel bir basin¢ farki
saglayicis’dir. Hatta, giristeki
basinci 6lcmeye gerek dahi
yok; o zaten, sifira yakin, at-
mosfer basincinda. Boyle bir
hidrofor, gol yiizeyinden cek-
tigi giris suyuyla icini bir kez
doldurduktan ya da baslan-
gicta tarafimizca doldurulduk-
tan sonra, musluk kapali ol-
dugundan, suyu hareket etti-
remeyecek ve cikisindaki ba-
sinc1, girisindekinin Ap lizeri-
ne ¢ikardiktan sonra durup,
basing farkinin bu degerin al-
tina diismesini engelleyecek-
tir. Aslinda ¢ogu hidrofor bu
engellemeyi, ici kaucuk bir
membranla ikiye ayrilmis kii-
resel bir ‘basinglayic’ aracili-
dgiyla basarir. Ama biz bunu
dikkate almayalim. Giristen
baslangicta cekilen durgun
suya; miktari her ne idiyse;
hidroforun kazandirdigi kine-
tik eneriji, cikista basinca do-
nusmiuistur. (Bernoulli denkle-
mi: p+pv’/2+pgh=sabit.) Ah,
pardon! Biz elektrikten bah-
sedecektik: Cok oziir dilerim,
hemen simdi donerim...
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DOGRUDAN AKIM (DC)

Her ne kadar akimin y6nd art1 yiik-
lerin hareket yont olarak tanimlanmis-
sa da, cogu malzemede akim, genelde
eksi yukli elektronlar tarafindan tasi-
nir ve yerkabugu, serbestce dolasma
ozgurliigiine sahip ‘degerlik’ (‘valens’)
elektronlari acisindan, su 6rnegindeki
golden bile ziyade, engin bir okyanus
gibidir. Basincin benzeri, gerilimdir ve
topraktaki elektronlarin gerilim dtize-
yi, g6l yiizeyindeki suyun basincina
benzer sekilde, basvuru diizeyi kabul
edilip, sifir alinabilir. Bu elektronlarin
sayis1 smirsiz sayilabilecek coklukta ol-
dugundan, insan yapimi akimlarin top-
raga ilave edebilecegi ya da topraktan
cekebilecegi ytk miktar;, devede ku-
laktir ve yerkabugunun ‘sifir basvuru
gerilim’ degerini, hemen hemen hic de-
gistirmezler. Bir DC dreteci (‘jenera-
tor’), yukaridaki, cikisinda kapali bir
musluk bulunan hidrofora benzer.
(Bknz. Jenerator.) Nasil ki boyle bir
hidrofor, cikisiyla gol yilizeyi arasinda
sabit bir Ap basing farki sagliyorsa; DC
ireteci de, topraktan cektigi sifir geri-
limli elektronlari, giiclintn yettigi ka-
dar yiiksek bir gerilime cikartir. Uretec
bunu, bir bobini, 6rnegin sabit bir mik-
natisin manyetik alani icerisinde don-
ddrererek ve bobinin iginden gegen
manyetik aki miktarini stirekli degisti-
rerek yapmaktadir. Clinkt Faraday ya-
sasi geregi, icinden gecen manyetik
aki miktar1 zamanla degisen N sarimli
bir bobinin uclari arasinda, ‘elektromo-
tor kuvveti’ de denen bir gerilim olu-
sur (e=-N.d®/dt). Gerilimin zaman
tizerinden homojenligi, miknatisin
donme hizina, biytkluguyse sagladig
manyetik alanin siddetine, bobindeki
sarimlarin sayisiyla geometrisine bagli-
dir. Gerci bobin dénerken, sarimlari
miknatisin kah kuzey kah da gi-
ney kutbuyla bakiyor oldugundan,
bobinin icinden gecen manyetik
aki ®@; hem yontnd degistirip dur-
makta, hem de artip azalmaktadir.

Bu durum aslinda, bobinde yoni
periyodik olarak degisen bir AC
gerilim olusturur. Bu ytizden, AC
gerilim olusturmak gorece kolay-
dir. Fakat, bobinin uclarma ‘fir-
ca’lar araciligiyla ve gerilimin peri-
yoduna uygun bir siklikla, kah bir

kah da diger yonde baglanacak olur-
sak; baglandigimiz uclarin arasindan
hep ayni yonde bir gerilim (DC) aliriz.
Tasarimdaki miknatisi déndirmenin
cesitli yontemleri var. Miknatis, érne-
gin bir hidroelektrik santralda oldugu
gibi, yiksekten ddstrtlen suyun ka-
natlarina carpmasiyla dénen bir tiirbi-
nin eksenine sabitlenmis olup onunla
birlikte donmeye zorlanabilir ya da bu-
har giictiyle dondirilebilir. Gerekli
buhar, gereken basincta; termik san-
trallarda oldugu oldugu gibi dogal gaz
va da komtr yakilarak elde edilebilir
ya da bu amacla, kalbinde uranyum ce-
kirdeklerinin parcalandig1 bir niikleer
santral kullanilabilir. Ya da dustk giic
gereksinimleri icin, bir aki ya da pil
dtizeneginin, ic yapisinda depolanmis
olan kimyasal enerjiyi dontstiirerek
sagladigr DC glicten yararlanilabilir.
Ancak, gerilim tek basina akim de-
mek degildir ve ‘bobin arti fir¢ca’nin uc-
lar1 bu durumda; girisinde tek yonlu
bir vana, ¢ikisinda da kapali bir mus-
luk bulunan hidrofor gibidir. Musluga
bir hortum baglayip, serbest ucunu go-
le uzatalim. Muslugu actigimizda, hid-
rofor calismaya ve golden cektigi suyu,
yine gole geri pompalamaya baslar.
‘Bosuna’ calismakta, gol suyunu isit-
maktadir. Muslugu kapatip, hidroforu
durduralim ve hidrofora yararli bir is
yaptirmak icin, hortumun icinde bir
yere, bir uskur yerlestirdigimizi varsa-
yalim. Uskurun dénme ekseni, hortu-

mun capt boyunca yerlestirilmis ve ug £

lar1 disariya, sizdirmaz birer conta ara-
cihigiyla cikarilmis olsun. Uclarin d1§ta )
ki uzantilarina birer pervane takallm

Muslugu acip hidroforu calistirdigimiz-

da, icteki uskur donecek ve d1§taki
pervaneleri de beraberinde déndiire-

cektir. Pervanelerin havaya aktardigi
kinetik enerji, hava molekiillerini 1sitir.
Birim zamanda aktarilan 1s1 kadar
enerji, hidroforun giict tarafindan sag-
lanmaktadir. Clinkd 1s1 aktarim streci,
uskur sonrasindaki hortum kesitinde
basin¢ diismesine yol agmakta ve hid-
rofor, diisen basinci yikseltmek icin
stirekli calismak zorunda kalmaktadlr
Gerci ylzimiz yakla§t;1rdlglmizda
havanin konveksiyonuyla- buharla§a{r :
ter, cildimize ferahllk verir. Fakat top-
lam sonug, bu‘diizenekle birlikte icin-
de bulundugumuz odamn havasmm
giderek 1smiyor olma,51d1r “Odada gol
ne ar1yor derseniz eger; goliin islevi
su dolu plr kovayla da basarilabilir ve
hidrofor, kovadan cektigi suyu, kovaya
geri ver1yor blur Oldu mu size ‘ici su
dolu kovall vantllatorllj bir 1siticr’?...
Olmadi mi, Jbeg‘;enmedmlz mi: O halde,
uskurlu pervanelerl ‘kaldirip, hortu-
mun icine kum’goldurahm Kum tane-
leri, hortumun kesitini daraltmistir. Bu
daralmis kesitten ilerleyen suyun ba-
sinct, kum tanelerinin y‘ijzeyinde ger-
ceklesen strtiinme kaylplarl nedeniyle
diisecek ve diisen basmg, ga11§mak Z0-
runda kalan hidroforun gucuyle yuk-
seltilecektir. Hidroforun harcadlgl glic,
kum tanelerinin tzerinde 1siya donu
stir. Isinan taneler hortumu, hortum
da oday1 1sitir. Oldu mu size ‘ici kum
dolu hortumlu bir 1sitici’?... As}1gda
hortumun icine kum doldurmak yeri-

ne, bir kisminin kesmm yeterince da-

raltmerk—da yeterlldlr Cunkt bir tesi-
satta dolasan suyun stirtiinmeden do-
layi ugradig basmg kaybl borunun ke-
sit alamyla ters uzunluguyla ve suyun _
ortalama akis hiziyla da dogru orantlh
- dir. (Hagen- Poiseuille den,k]em1
Ap 8 snvL/A.) Gergl her captaki bo-
* ruda sirtinmeden ‘dolay1 bir mik-
"tar basing kaybi vardir. Fakat yarr-
capin daraldigi kisimlarda, kesit
alaniyla hizin carpimina esit olan
hacimsel akis hizi hat boyunca ko-
runmak zorunda oldugundan, su-
yun hizi ve bununla birlikte kayip-

lar artar. Ozellikle hortum kesiti-
nin daraldig1 boélgede ciddilesen
kayiplar1 hidrofor telafi etmek zo-
rundadir. Sonu¢ olarak su, kova-
dan almip kovaya geri bosaltil-




makta ve hidroforun bunun icin harca-
dig1 enerji, 1siya dondstp, hortumun
ceperinden disariya atilarak, odayi 1sit-
maktadir. Hatta, dtizenek bir kez suyla
dolduktan sonra, hortumun serbest
ucu hidroforun girisine baglanip, kova
da devre dig1 birakilabilir. Bu durumda
su, ‘hidrofor+hortum’dan olusan kapa-
i devrenin icinde dolasmaktadir. Ol-
madi mi1, begenmediniz mi? Haklisiniz,
pek alisildik degil. Verimli ya da kulla-
~mish bir diizenek de degil.. O halde
~ biz, V gerilimini saglayabilen DC tirete-
cine d"onup, bobinin uclart arasina, igi
~lkum dolu hortum yerine, bu sefer elek-
tronLarm hareke_tme karsi koyan atom-
larla dolu kétii bir iletkenden olusan
bir ‘diren¢’ baglayalim.

Uretecin uglan arasindaki direng,
h1drofor g1k1§1ndak1 hortumun, kesiti
dara1t11m1§ olan kismi gibi davranir.

.:,-Kel’ldl_SI de zaten, i ici atomlarla dolu bir
silindir seklinde olup, kum taneleriyle
_dolu hortuma benzer. Direnci; kesit
alaniyla dogru' uzunluguyla ters oran-
tilt olup, yapﬂdlgl malzemenin 6zgul
direnci p cmsmden R=pA/L kadardir.
Uretec gaé,1§t1r111p devre kapandiginda,
direncin izerinden gecen akim, ¢ok ki-
sa zamanda; sifirdan baslayarak,
[=V/R degerine kadar artar. Akimin
artarken, direncin kesiti sabit oldugu-
na gore, eléktronlarm ‘stiriklenme hi-
2z artmakta, bu da, atomlarla carpis-
malarin  siklasmasi. sonucunda daha
fazla 1sinin agi3a ctkmasi anlamina gel-

mektedir. Gegis stiresi sonunda direnc,
P=V.I=V.V/R=V>/R=R.I’ kadar giic ti-
ketmeye ve bu giiciin timind isiya d6-
Uretecimizi
biraz da akilli duruma getirelim. Soyle _

nlstirmeye baslamistir.

: k bobinin uclar1 arasindan cekilen
akimi 6lcerek, P=V.I giictinti hesapla-
- yip, dénme hizin1 buna gore ayarlasin
ve asirl glic uretip de direnci yakma-
- sin. Ya da Sekil 2’de gosterildigi gibi;
tireteg olarak, sabit gerilim saglayan

Musluk ﬂ | Musiuk
kapali agk

Pompa 7 Pompa {7

Diigme R Diigme
actk kapali

+ —
DC gerilim
kaynagi

DC gerilim
kaynagi

Sekil 2: Su pompasi ve DC devrelerinin benzerligi
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* Tiirbin tarafindan
manyetik alan icerisinde
dondiirilen bobinde
elektrik gerilimi eldesi

Yerkabugundan cekilen
yiiklere enerji
kazandiriimasi

-e

ki yiik havuzu

bir akii kullanalim. Oldu mu size bir
‘DC sitici’?... Dikkat edilecek olursa
burada akim, tretecin iki ucu arasina
bagh bulunan direncten olusan kapali
bir devrenin icerisinde dolasmakta ve
devre elemanlarmin yapisindaki elek-
tronlar, hidrofor o6rnegindeki kovayi
dolduran suyun esdegerini olustur-
maktadir. Ciinkd, ufak bir iletken par-
casinda dahi, serbestce dolasabilen
cok sayida ‘degerlik’ (‘valens’) elektro-
nu, yani “akim tasiyict bir yiik gola”
vardir. Ancak, elektronlarin iletken ice-
risindeki hareketi, hortumun igindeki
suyunki kadar kivrak degildir. Clinkd,
elektronlar gerilimin durttstyle hiz
kazanmakta, fakat sik sik atomlarla
carpisip durduktan sonra tekrar hare-
kete gecmektedirler. Ortalama stirtik-
lenme (‘drift) hizi, saniyede birkac
mikrometre kadar ddstk, 6rnegin, 0,1
amper akim tastyan 1mm capindaki bir
bakir telde 9,6x10°m/s kadardir. Dola-
yisiyla, iletken bir tel icindeki DC aki-
min ilerleyisini, bir hortumun icindeki
suyun akisindan ziyade, dibi sikilan bir
tlptn icerisinde saatte birka¢ santi-
‘metre hizla ilerleyen, yogun agdali bir

‘macunun hareketi gibi diistinmek ge-

rekir. Akim siddeti telin her yerinde

“ayni olmak zorunda oldugundan, kesi-

tin daraldig yerlerdlb, elektronlarin su-
riiklenme hizi artar. Bu da keza, atom-

_}arla carpismalarin  siklasmasi  sonu-

curida daha fazla 1s1nin aciga cikmasi
anlamina gelir. Gerilim yol boyunca,
bu carpigmalarin sikligiyla orantili bir

: §ek11de dU§mekted1r

Ismlacak hacun liretecten uzaksa,

\.uretecm uclan birer iletken kablo ila-
_ vesiyle, istenilen yere kadar uzatilabi-
~lir. Akim tastyic1 yiiklerin ortalama ‘sii-

riiklenme hiz’ diisiik olmakla beraber,
birbirlerine etki ettirdikleri elektro-
manyetik itme ve cekme kuvvetlerinin
seyahat hizi, 151k hizina yakindir. Buy;
tiretec calismaya baslayip da devrenin
kapanmasiyla birlikte bobinin ucun-
dan harekete gecen elektronlarin biz-

Yiiksek gerilimle

Dagitim éncesinde uzun mesafe iletimi
gerilimin trafolarda

yiikseltilmesi

Gerilimin kullanim
incesinde, alcaltict
trafolarda diisiiriilmesi

Konut veya
isyeri devresi

Enerjisi kulanilan
yiiklerin kabuguna
geri verilmesi

zat dirence ulasmalarina kadar hayli
uzun bir zaman gecmesini gerektirir-
ken, direnc tizerinden gecen akimin
hemen aninda olusabilecegi anlamina
gelir. Bu durum; uzun bir hortumu
musluga baglayip muslugu actiktan
sonra, suyun serbest kalan uctan; hor-
tumun ici baslangicta bostuysa eger,
uzunca bir siire sonra, oysa baslangic-
ta zaten su dolu idiyse, aninda ¢ikma-
sina benzetilebilir. Ya da, i¢i dolu bir
tiptn dibi sikildiginda, macunun anin-
da agzindan cikigina... Clinkdi hortum-
daki su ya da ttipteki macun molekil-
lerinin hareket hizi sinirli, fakat birbir-
lerine uyguladiklari itme kuvvetlerinin
hizi; ki bunlar da zaten elektromanye-
tik kuvvetlerdir; 1sik hizina yakindir.
Bu nedenledir ki, tirete¢ Keban’da bile
olsa, salter indirildiginde, Ankara’daki
ampuliin direnci, hemen hemen anin-
da 1sinip parlamaya baslar. Ya da, ici
dolu ttptin sikilan dibi Keban’da bile
olsa, ucu Ankara’da ise, benzer sekil-
de... Ote yandan, tiretec bu durumda,
devre malzemesinin yapisindaki elek-
tronlari, kapali bir devre icerisinde
dondirtp durmaktadir. Oysa aslinda,
bobinin uglarindan direncin uglarina
iki ayr1 hat cekmeye gerek dahi yok-
tur. Bobinin diistik gerilim ucu topra-
ga verilip, ytksek gerilim ucu direncin
bir ucuna baglandiktan sonra, direncin
cikist da keza topraga verilebilir. Ure-
te¢ bu durumda, yerkabugunun bir ta-
rafindan cektigi elektronlari, uzunlugu
diyelim L olan tek bir iletken hat tize-
rinden pompalayip, direncin tizerinden
gecirdikten sonra, yerkabugunun bir
baska tarafinda topraga geri vermekte-
dir. Hangi kuvvettir onlar1 hareket et-
tiren?...

Hatta uygulanan V gerilimi nedeniy-
le, hat boyunca iletken icerisinde, orta-
lama E=V/L siddetinde bir elektrik
alan1 olusur ve bu alan, hat tizerindeki
herhangi bir elektrona F=q.E=e.V/L
buytikliglinde bir kuvvet uygular. Ya-
ni; hat ne kadar uzunsa, alan ve kuv-
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Elektronlarin
hareket yonii

- Potansiyel

(ireteg, V
(Pompa, p)

Direng, R
(tiirbin, p)

Sekil 3: Gerilim ve potansiyel enerji

vet o kadar zayif, ne kadar kisaysa o
kadar giicltiidar. Ancak, dikkat edile-
cek olursa; bu kuvvetin, hatt1 boydan
boya kateden bir elektron {tizerinde
yaptig1 is, ‘kuvvet carpt yol’,
W=F.L=e.V kadar olup, hattin uzunlu-
gundan bagimsizdir. Yani, hatt1 kate-
den her elektron, tretecin sagladigi V
gerilimine karsilik gelen elektrik po-
tansiyel enerisi kadar enerji kazanir.
Tipki, yuksekligi belli bir yamacin zir-
vesinden asagi akan bir su zerresinin,
yamacin egimi ya da yiizeyinden asagi-
ya katedilen yolun uzunlugu ne olursa
olsun, sabit bir yiikseklik farkindan
distiiga icin ayni miktarda enerji ka-
zanmasinda oldugu gibi. Elektronlar;
yol boyunca kazanip kazanip kaybet-
tikleri enerjinin kiciik bir kismini, az
da olsa bir dirence sahip olan iletken
hattin, fakat en biiytik kismini 1sitici di-

Jenerator

Bir jeneratdr, ornegin sabit bir miknatisin
manyetik alani icerisinde dondiiriilen iletken bir
bobinden olusur. Bobin bir tiirbin tarafindan don-
diirtiliir ve ikisi birlikte, bir ‘tiirbin-jenerator’ ya da
‘tiirbin-alternator’ sistemi olusturur. Sekil 1’de
bdyle bir diizenegin alternator kismi var. Cizimi
basit tutmak amaciyla, bobin tek sariml olarak
gosterilmis. Bobin, sekilde goriilmeyen tiirbin ta-
rafindan, w agisal hiziyla saat yoniinde dondiiriilii-
yor. Miknatisin manyetik alani B, yon ve biiyiik-
liikce sabit. Sarimin sinirladigi A yiizeyine dik olan
birim vektér k, B,, ile o agisini yapiyor. Bobin sa-
at yoniinde dondiiriildiigiinden, bu agi, sarim dén-
diikge biiytiyor. Baslangi¢ degeri 0 olarak alinirsa:
a=mt. Manyetik alan B,,’nin gordigii ‘etkin sarim
alan’ A.cos-’ya esit ve zamanla degisiyor. Dolay-
siyla, sarimdan gecen ‘etkin aki’ miktari @,
A.B,,.cosa=A.B,.cos(wt)’ye esit olup, zamanla
degismektedir. Bu durumda bobin, Faraday Yasa-
s geregi, icinden gecen manyetik aki miktarinda-
ki degisime karsi koyan bir tepki olusturur. Soyle
ki, sarimdan gecen manyetik aki, drnegin sekilde

rencin Uzerinde kayb
topraga inerler. Buna
geriliminin kigik bir
tizerinde peyderpey
yuk kismi 1sitic dire
dadir. Hattin boyu uz
gerilim kayb1 kayda ¢
ulasirsa eger; bu gerilim
vermeden 6nce, bir ‘gerili
cisi’ (‘voltaj regulatori’) a
aygitin talep ettigi diizeye yu

ogru tiflemek-
ecerken 1s1 Ureten elek-
tronlar dlrencm diger ucundan topra-
ga girmektedir. Tabii; hattin kendisi-
nin, direncten farkl olarak, elektron
akisina karsi direncinin ktglik olmasi
serekir. Ki, o fazlaca 1sinip da erime-
. Son olarak, “ya tretecin yiiksek
ilim ucunu topraga verip, diistik g

kabugu bir ‘yikler okyanusu’du:
1sitic direncin tizerinden aktiktan
ra topraga iade edilen elektronlarin ‘zi
yan’ edilmeleri sozkonusu degildir.
Hem de direncin tizerinde olusan V ge-
rilimini tirmandiktan sonra, bu elek-

tronlarin kinetik enerji kazanmak ve

carpismalarla etrafi 1sitmak imkani kal-

mam1§t1r zaten Gergl hat boyunca tel

cek kadar kigtktir. Bu agidan; kesiti
sabit bir dere yataginda akarken sela-

gosterilen durumda oldugu gibi, yukari dogruyken
azalmakta ise; bobinin uglari arasinda; akidaki bu
azalmay frenlemeye, yani yukari yondeki akiyi
arttirmaya yonelik bir manyetik alani (retecek
olan akima yol acacak sekilde bir gerilim olusur.
Gosterilen tepki aslinda, bobinin yapildigi iletke-
nin yapisindaki tasiyici yiiklerden kaynaklanmak-
tadir ve cisimlerin kiitleleri nedeniyle ivemelenme-
ye karsi gosterdikleri tepkiye benzetilebilir. Sonug
olarak endiiklenmesine calisilan manyetik alan B,,

v
kesikli - "
halka

T

Sekil 1: Jenarator

elektron emmekt
baglantlsmdan yulk

gibi. T1pk1 ici kum dolu hortu
icinden gecen suyun hangi yénde gec-
tiginin sonucu degistirmemesinde ol-

dugu gibi... Bu da gtizel, degil mi?

sarimin sinirladigi yiizeye dik olan birim k vekto-
riiniin yoninde oldugundan, bu manyetik alani
liretebilecek olan akim ve dolayisiyla da endiikle-
nen gerilim, sag el kuralina gore; sag elin baspar-
magi B, yoniinde diklestirildiginde, kivrilan diger
parmaklarin isaret ettigi yonde olmak zorundadir.
Sekildeki sag el cizimi, akimin yoniinii gosteriyor.
Fakat bu akim ancak, sarimdan gii¢ cekildigi tak-
dirde olusacak, aksi halde, bobinin uglari arasin-
daki gerilim €, sarim icerisinde herhangi bir akim
dolastiramayacaktir. Gerilimin biiyiikligii, Faraday
Yasasi’'na gore, N sarimli bir bobin icin, e=
N.d®/dt ifadesiyle verilir. Yani: & =
N.d/dt(A.B,,.coswt) =N.d.A.B,.c0.sinwt. Bu geri-
limin yondi, bobinin her turunda iki kez yon degis-
tiriyor olmakla beraber, bobinin uglarindaki kesik-
li halkaya dokunan fircalar, yarim halkalara kah
bir, kah da diger sirada degdiklerinden, firca u¢-
larindaki gerilim, tistteki V-t grafiginde goriildiigi
gibi hep ayni yonde, yani DC’dir. Dolayisiyla, se-
kilde gosterilen diizenek, bir DC jeneratorii olus-
tururur. Fircalar genellikle grafitten yapilmistir ve
yarim halkalarla temas ettikleri yiizeylerde, sik sik
elektrik arklar olugur. 6rne§in bir matkapin sir-




ALTERNATIF AKIM (AC)

Eger derseniz ki, “bana ne DC {ire-
tecten, benim elektrigim AC”; o halde
yine, cikisinda kapali bir musluk bulu-
nan biraz farkli bir pompa diistinelim.
Bu pompanin girisinde de keza, pompa-
ya dogru tek yonli bir stibap bulunsun,
fakat pervanesi hep ayni yonde degil
de, periyodik olarak, kah bir kah da di-
ger yonde dontiyor olsun. Bu durumda
pompa, ici bir kez dolduktan sonra, su-
yu hareket ettiremez. Yalnizca, nere-
deyse ‘sikistirilamaz bir akiskan’ olus-
turan suyun icinde, ileriye ve geriye
dogru basing dalgalar1 olusturup durur.
Basing dalgalari enerji tasimaktadir ve
musluk acildig1 takdirde bu enerjiyle,
bir ya da diger sekilde is yapmak imka-
ni vardir. Bir AC jeneratérii buna ben-
zer sekilde calisir. Bobin manyetik alan
icerisinde her tur attiginda, uclari ara-
sindaki gerilimin yonu degisir. Dolayi-
styla, gerilimin zamana gore grafigi bir
sintis dalgas1 seklindedir. Miknatis sani-
yede n tur atiyor, yani w=2nn acisal hi-
ziyla dontyorsa: &(t)=g,sinmt. Burada
g, gerilimin genligi olup, tekrarlamak
gerekirse; buyukligi miknatisin sidde-
tine, bobindeki sarim sayisina ve sarim-
larda kullanilan iletken telin fiziksel
ozelliklerine baglidir. Bobinin uclari
arasina bir direnc baglandigi takdirde,

tindaki yariklarin icinde goriilen kivilamlar bu ark-
lardan kaynaklanmakta ve temas yiizeylerini agin-
dirmaktadir. DC jeneratorleri bu yiizden, sorunlu
ve gorece kisa omiirliidiir. Oysa fircalar kullanil-
maldidinda, bobinin uglar arasinda, alttaki e-t
grafiginde goriildiigii gibi AC gerilim elde edilir.
Boyle bir AC jeneratorii, yapisi gorece basit oldu-
gundan, daha az sorunlu ve daha uzun Omidirlii
olur. AC gerilimin tercih nedenlerinden birisi bu-
dur.

Jeneratorden gii¢ cekilmedigi siirece, bobin
sarimlarinda gerilim var olmakla beraber, akim
dolasmamaktadir. Gii¢ cekildiginde, bobin sarim-
larinda akim dolagmaya baslar. Akim, sarimlarin
iletken yapisindaki elektronlar tarafindan tagin-
maktadir. Hareket halindeki bu elektronlara, mik-
natisin sabit alami tarafindan F,=quxB,=evxB,,
kuvveti uygulanir. O zaman su soru doguyor: Se-
kilde bir dikdortgen olarak gosterilmis olan sari-
min sag ya da sol kenarlari x, 6n ve arka kenarla-
ri da y uzunlugunda ise, bu kenarlar lizerindeki
toplam kuwvetlerin biiyiikliikleri nedir?... Sarimi
olusturan iletkenin yapisinin, uzunlugu boyunca
ayni oldugunu varsayalim. iletkenin icerisinde ser-

jenerator; ‘bobin+diren¢’ kapali devre-
sindeki elektronlari, kah bir kah da di-
ger yonde hareketlendirip durur. Bu
durumda elektronlar, DC 6rneginden
farkli olarak, kapali devrede dolasma-
makta, yalnizca ortalama konumlari ci-
varinda salinip durmaktadirlar. Bu ytiz-
den, ‘salinimli akim’ ya da ‘salinimli ge-
rilim’ anlaminda, ‘alternatif’ akim ya da
gerilim: AC. Fakat elektronlar hala, bu
salinimlar1 sirasinda, direnci olusturan
atomlarla carpismalari sirasinda onlara
kinetik enerji aktararak, direnci 1sit-
maktadirlar. Gerci, &(t)=g,sinwt ifade-
sindeki sinwt'nin zaman tizerinden or-
talama degeri sifir oldugundan, gerili-
min ortalama degeri de sifirdir. Fakat,
biz biraz farkli bir tanim yapalim ve ‘ge-
rilimin karesinin ortalama degerinin ka-
re kokiine’ bakalim...

Yani {[¢*(t)],}'” ifadesini, kisaca kok altinda orta-

lama kare’ (‘root mean square’, RMS) degeri olarak ta-

nimlayip, gosterelim.  Buna  gore,

egms’le
erms=[E () ort)* =[(gg*sin*wt)y,¢]"*=g.[(sin’wt) ]
olur. Buradaki sin*wt’yi, sin‘wt=(1-cos2wt)/2 seklinde
yazmak mumkiindtr. Bu son esitligin sag tarafindaki
cos2wt teriminin bir periyot tizerinden ortalamasmim (
oldugu dikkate alindiginda; (sinwt),=1/2 oldugu go-
riltr. O halde, SRMS=80.[(sin2mt)Ort]1"2=so/\/2’dir. Dola-
yistyla, SRMS=SO/\/2’ye kisaca, gerilimin ‘kék alti kare

degeri’ denir.

bestce dolasabilen elektronlarin sayisi, birim uzun-
luk bagina n ve uzunluk boyunca ortalama hareket
hizi, yani ‘siiriiklenme hizi’ da v olsun. O halde,
iletkenin herhangi bir kesitinden saniyede n.v ta-
ne elektron ge¢mektedir ve bu, akim siddetinin
I=n.v.e biiyiikliigiinde oldudu anlamina gelir. Ote
yandan, iletkenin dL diferansiyel uzunlugunun tu-
miinde, her an icin dL.n=dL.l/(v.e) tane elektron
vardir. Miknatisin manyetik alani B,,’nin, bu elek-
tronlarin tiimii lizerinde etki ettirdigi kuvvetin bi-
yukligi, dF=((1/v.e).dL)evxB,=l.dL.(v/v)xB,, ka-
dardir. Sarimin herhangi bir noktasindaki elek-
tronlarin hizi v, hem sarima o noktada teget, yani
dL dogrultusunda ve hem de akima ters yonde ol-
dugundan; -v/v, hem o noktada sarima teget, ya-
ni dL dogrultusunda ve hem de akim yéniinde bir
birim vektor olusturur. Dolayisiyla, dL=dL.(-v/v),
alinan noktada sarima teget ve akim yoniinde bir
vektor olur. Ki bu durumda; dF=1.dLxB,, esitligini
elde ederiz. Dolayisiyla, sarimin herhangi bir par-
casi lzerindeki kuwveti, o parca iizerindeki dife-
ransiyel kuvvetlerin toplami, yani bir integral ola-
rak elde etmek miimkiindir: F=[I.dLxB,. | ve B,,
sabit olduklarindan, integral I.(de)me seklinde

Ote yandan; direncin biyiikligii R ise, t aninda iize-
rinden; I(t)=¢(t)/R=(eo/R)sinwt kadar akim gecmekte-
dir. Bu akimin ‘kok alt1 kare’ degeri:

T~ Ord *=[(e0?/RO. im0ty ™. Ki,
ey 1/2 olduguna gore:
Irms=(e0/V2)/R=egmg/R. Tiiketilen
P(t)=¢(t).1(t)=(e’/R)sin’wt. Bu giiclin zaman tizerinden
=¢(’/2R. Paydadaki 2'den kurtul-

(sin“wt)
anlik  gtic:
ortalama degeri: Py
mak amaciyla gerilimin ‘kok alti kare’ degeri kullanilir-
sa eger, ortalama gi¢; P, y=egms’/R seklinde yazilabilir.
Ya da, akimmin ‘kék alt kare’ degeri IRMSZSRMS/R ol-
duguna gore, P =egms-Irms seklinde... Tipki DC 6rne-
gindekine benzer bigimde...

Bizdeki ve Avrupa’daki AC jenera-
torlerin ttirbinleri 3000 devir/dk hizla
déner. Bu, saniyede 50 devir demektir.
Dolayisiyla, akimin frekans: 50, acisal
hizi =100 olur: I(t)=I;sinwt=
I,sin100mct. Gliclin frekansi ise, saniye-
de 100 dongl, yani 100 Hz'tir:
P(t)=(g,’°/R)sin’wt=(g,*/2R).(1-
cos2wt)=P,,(1-cos200xt). Bu; glictin sa-
niyede 100 kere maksimum, 100 kere
de minimum degerden geciyor oldugu
anlamma gelir. Her ne kadar bu siklik
yiiksek goriintyorsa da; 6rnegin motor-
lar gibi bazi donanim, zaman tizerinde
daha homojen dagilimh bir giicle daha
verimli calisir. Bu ytizden, glic santral-
larindaki jeneratorlerde, ‘tek fazli’ de-
gil, ‘tc¢ fazl’’ gerilim tretilir. Bunun

basitlegir: Ornegin, sag ya da sol kenar iizerinde-
ki dL’lerin hepsi ayni yonde ve sabit bir B,,’ye dik
olduklarindan; IdL bize x uzunlugunu verir. O hal-
de, sekilde mavi oklarla gosterilen kuvvetler,
F=1.x.B,, biiyiikligiinde olup, zit yonliidiirler. Bu
iki kuvvet, ayni dogru lizerinde olmadiklarindan,
sarim izerinde bir ‘kuvvet cifti’ olusturur. Sarima
uyguladiklari tork, T=F.y.sina=(l.x.B).y.sinot
kadardir. Burada, x.y, sarimin yiizey alani A’ya
esit oldugundan, T=L.A.B.sinwt’dir. Oysa, sari-
min On ve arka kenarlar lizerindeki kuvvetler, ke-
za zit yonlii olmakla beraber, ayni dogru tizerinde
olduklarindan, bobini kasmaktan baska bir sonu-
ca yol acmazlar. Bobin o agisal hiziyla donmekte
olduguna gore, T torku tarafindan bobin iizerine
W=w.T=0.l.A.Bm.sinot=1.d®/dt hiziyla is yapil-
maktadir ve bunun icin gereken enerii tiirbin tara-
findan saglanmak zorundadir. Dikkat edilecek
olursa, tek sarim icin ¢=d®/dt oldugundan
W=w.T ayni zamanda, |.€’ye esittir. Olmasi gerek-
tigi gibi. Ciinkii bu son ifade; tiirbin tarafindan bo-
bin lizerinde yapilan mekanik isin (W), bobinden
cekilen elektrik giiciine (P) esit olmasi gerektigi
anlamina geliyor.
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Ug fazli akim veya gerilim

130 270 360

icin, sabit miknatisin manyetik alani
icerisinde tek bir bobin yerine; sarim
eksenleri arasinda 120’ser derecelik
acilar bulunan ¢ bobin birlikte dénd-
riliir. Oyle ki, bobinler dénerken, mik-
natisin diyelim kuzey kutbu, tic bobinin
sarimlariin éntinden sirayla gecmekte,
yani bobinlerden her birini, turun yal-
nizca tcte birlik kisminda indiiklemek-
tedir. Sonuc olarak, genlik ve frekansla-
r1 ayni olmakla beraber, bobinlerdeki
gerilimlerin arasinda 120’ser derecelik
birer faz farki olusur. ‘Uc fazli gerilim’
diye buna deniyor. Doénelim direncimi-
Ze...

Isitilmasi istenen konum jenerator-
den uzaktaysa eger, ki genellikle Gyle-
dir; fazlardan birini tireten bobinin iki
ucunu oraya kadar uzatip, ‘yik’d olus-
turan direnci bu uclarin arasina bagla-
mak gerekir. Ya da, bobinin bir ucunu
topraga verip, diger ucunu dirence ka-
dar uzatip bagladiktan sonra, direncin
serbest kalan ucunu da keza topraga
vermek de yeterlidir. Bu durumda bo-
bin, kah topraktan elektron cekip, kah
topraga vermekte ve direnc, 1sitma isle-
vini hala yapabilmektedir. Nasilsa di-
renci 1sitan, topraktan cekilen ya da ge-
ri verilen elektronlarin kendileri degil,
bunlarin itip kakmasi sonucunda, di-
rencin kendi btinyesinde salinip duran
elektronlardir. Sonuc¢ degismedigi gibi,
gereksiz yere ikinci bir hat cekmekten
de kurtulmus oluruz. Bu yizden, tc¢
fazli gerilim dGreten bir jeneratériin bo-
binlerinin, birer ucu topraga verilip, di-
ger uclari, ‘faz hatlar’ olarak tiiketim
merkezlerine iletilir. Toprak uclarini ay-
r1 ayr1 topraga iletmek yerine, uclari 6n-
ce aralarinda baglayip, sonra tek bir hat
izerinden iletmek daha akillicadir. Bu
durumda, faz uclariyla toprak arasinda-
ki gerilimler; esit genlikli olup, w acisal
hiziyla salinmakta ve aralarinda
120’ser derecelik, yani 2m/3 ve 4m/3
kadarlik faz farklar1 bulunmaktadir.
Dolayisiyla; V,(t)=¢,sinwt ise;
V,y(t)=¢,sin(wt-2t/3),  V,(t)=g,sin(mt-
47t/3) olur. Basit bir trigonometri calis-
masi olarak, sintstn acilim formdlini

kullanarak, bu ti¢ gerilimin toplaminin,
tim t degerleri icin sifir oldugu gosteri-
lebilir. Nitekim bu ti¢ gerilimi; baslan-
gi¢c noktalari orijinde bulunan, buytik-
liikleri ayni, diyelim € olup, birbirlerin-
den hep 120’ser derecelik acilarla ayri-
lan ve hepsi de ¢ acisal hiziyla dénmek-
te olan tic vektoriin x ekseni tizerinde-
ki izdGstimleri olarak diisinmek miim-
ktinddr. Oysa, bdyle ti¢ vektoriin topla-
mi, dolayisiyla da x ekseni tizerindeki
izdistimd, daima sifirdir. Dolayisiyla,
bobinlerin toprak uclarini, topraktan ¢i-
karip, birbirine bagl olarak havada bi-
raksak da olur. Ama genelde, baglanti
noktasindan indirilen ortak ve tek bir
hatla topraga verilirler. Buna ti¢ bobi-
nin Y ya da ‘yildiz’ baglantisi deniyor.
Sozkonusu vektérlerin uzunluklar: ay-
n1 olduguna goére, her an icin; herhangi
birinin ucuyla orijin arasindaki uzaklik
g, iken, herhangi ikisinin uclari arasin-
daki uzakligin \/380 olmasi gerekir. Bu,
Y’nin gobegiyle herhangi bir ucu ara-
sindaki gerilim & genlikli iken; Y’nin
herhangi iki ucu arasindan V3g, genlik-
li bir gerilimin alinabilecegi anlamina
gelir. Fazlardan cekilen giiclerin, yani
fazlara baglanan yiklerin, esit ve tu-
miiyle direncten olusan ‘rezistif yiik’ler
olmasi halinde; bobinlerdeki akimlarin
arasinda da 120’ser derecelik faz farki
bulunacagindan, ayni durum akimlar
icin de gecerlidir. Dolayisiyla t¢ fazli
gerilim, fazlarin esit olan genliginin V3
kati kadar daha ytksek gerilimlerin
kullanilmasina imkan tanir. Bir yarari
daha var, ona bakmak tzere, dénelim
direncimize...

Fazlari tiiketim yerine kadar uzatma-
miz lazimdi. Uzattigimizi ve bu sefer her
birine birer R direnci bagladigimizi var-
sayalim. Fazlardaki gerilimler, birisi
V,(t)=¢,sinmt olarak alinirsa;
V,(t)=g,sin(et-2m/3),  V,(t)=¢,sin(wt-
47/3) seklindedir. Direnclerin cektigi
anlik giicler; P(t)=V(t)*/R iliskisinden;
Pi(t)=(g,’/R)sin’wt, P(t)=(g,’/R)sin*(wt-

220 V
50 Hz

21t/3), Py(t)=(e,’/R)sin*(wt-47/3) olur.
Toplam gliclin anlik degeri;
Pi(t)=P,(t)+P,(t)+P;(t)=
(gy°/R)[sin*ot+sin*(wt-25t/3)+sin’*(wt-
4m/3)] ifadesiyle verilir. Ki buradaki, ka-
reparantez icerisindeki sints kareler
toplaminin, sabit ve 3/2’ye esit oldugu
gosterilebilir. Yani, Py(t)=3¢,’/2R’dir.
Direnclerin toplam giict her an icin ay-
ni olmakla beraber; herhangi birinde 1si-
ya doniisen anlik gtic, zamanla azalip
cogalarak salinmakta; direnc isinip, az
biraz da olsa soguduktan sonra, tekrar
1snmaktadir. Fakat, salinimlarin frekan-
st olan 50 Hz, goziin algilayabilecegi 24
Hz'in {izerinde oldugundan, biz bunu
genelde farkedemeyiz. Ancak floresan
lambalarin ve sokak aydinlatmalarinin
‘titreme’lerinden bilingalt: bir rahatsiz-
lik duyariz. Bazilarimizda, hafif basagri-
s1 gibi semptomlar bile olusur. Oysa da-
kikada binlerce devir yapan motorlarla
matkaplar, anlik giic sifir degerine yak-
lasirken ve sonra da tekrar artarken du-
rakalkayazdiklarindan; hem zorlanirlar,
hem de bu ytizden, gorece verimsiz cali-
sirlar. Bu olumsuzluk, daha biiytik hare-
ketli parcalar iceren giiclii ve biiyiik ay-
gitlarda daha ciddidir. Ciinkti daha bu-
yiik kitleler, daha yiiksek atalete sahip-
tir ve bu, maruz kaldiklar1 ivmelenme
kuvvetlerinin daha btiyiik oldugu anla-
mina gelir. Parcalar zorlanir ve aygitin
omri kisalir. Oysa boyle bir aygitin, tic
fazdan paralel olarak cekilen ve toplami
sabit olan glicle calistirilmasi halinde,
aksirip tiksirmasi daha az, émri daha
uzun olur. Dolayisiyla, tic fazli gerilim,
fazlardan herhangi birinin genliginin V3
kati kadar daha yiiksek gerilimlerin kul-
lanilabilmesinin yaninda, gerektiginde
bazi yiiklerin, fazlarin tclnd birden
kullanarak, zamanla degismeyen sabit
dtizeyde giic cekebilmesine de imkan ta-
nir. Dénelim direncimize...

Fazlari tiiketim yerine kadar uzattik
diyelim. Aradaki mesafe L olsun. iletim
hatlarinin uzunlugunun birkac¢ yiiz ki-
lometreyi buldugu olur. Rusya’da 1000
kilometre... Kok alti kare degerleriyle
konusuyor olalim, ama RMS indisini
kullanmayalim. Isiticinin islevini yerine
getirmek icin, fazlardan birindeki gerili-
mi dogrudan kullanabildigini ve ortala-
ma P kadar gii¢ talep ettigini varsaya-
lim. P=¢.I oldugundan, isitic1 faz hattin-
dan I=P/¢ genlikli bir akim cekecektir.
Hat, aluminyum ya da bakir, hangi mal-
zemeden yapilmis olursa olsun, kendisi-




nin de bir 6zdirenci (p) vardir. Hattin
toplam direnci, telinin kesit alaniyla
ters, uzunluguyla dogru orantili olup,
Ry=p.L/A’va esittir. Dolayisiyla, 1sitici
calisirken bir yandan da hattin tGzerin-
de; Py=Ry.I’=p.L.P*/(A.g*) kadar enerji,
1siya dontiserek ziyan olmaktadir. Yani
hattaki kayiplarin, hedefe ulastirilan
glice orani; y=P/P=p.L.P/(A.¢*) kadar-
dir. Tiiketiciye ilettigimiz enerjiyi fatu-
ralandiracak, oysa iletim hattindaki ka-
yiplar1 bundan karsilayacak oldugumu-
za gore, bu kayip oranini olasi en di-
siik diizeye indirmeye calismamiz gere-
kir. Diyelim, kayip/iletim orani y’nin,
Bati Avrupa tlkeleri icin gegerli olan
Ymax—=202,5 oranini asmamasini hedefli-
yoruz. Yani p.L.P/(A.e*)<y,,., olmak zo-
runda. Buradaki, L. ve P verileri, degis-
tirme imkanimiz olmayan sabitler. Mal-
zemeyi sectigimizde, p da belirlenmis
olur. Uzerinde oynayabilegimiz yegane
degisken olarak geriye, telin kesit alani
olan A kalir ve onu da,
A>p.L.P/(&%y,,) olarak secmemiz gere-
kir. Bu esitsizligin her iki tarafini L ile
carparsak; A telin kesit alan1 olduguna
gore, sol tarafta L.A bize, hat icin kulla-
nilan iletken telin toplam hacmi igin;

V>p.L2.P/(€”.y,,) kisitini verir. Nihayet,
her iki tarafi bir de 6zkiitle py ile carp-
tigimizda, telin toplam kiitlesi icin
P V=M>p,.p.L .P/(€".y,,) kisitini elde
ederiz. Tabii, bu kadar uzun bir hatti,
sirf birisi 1kw’lik bir 1siticiyla evini 1sita-
cak diye déseyemeyiz.

A
Sebeke-Tesisat Baglatisi

Konut ya da isyerimizdeki elektrik, tek ya da
lic fazli olsun; kent ici dagitimda kullanilan birka¢
bin voltuk al¢ak gerilim diizeyinden, kullandigimiz
220V diizeyine, yakimimizdaki bir trafo merkezin-
deki ti¢c fazl bir trafoda indirilmistir. Sonra da ye-
raltindan ya da direkler iistiinden, kapimizin yaki-
nina kadar getirilmis... Uc fazli bir trafo aslinda,
keza ici yag dolu bir kutunun icine yerlestirilmis
olan; li¢ ayri, bu durumda ‘alcaltici trafo’dan olu-
sur. Sarim sayisi yiiksek olan birincil bobinlere,
yiiksek gerilimin li¢ faz hatti, cogu kez ‘delta’ sek-
linde, yani bobinlerin u¢ uca seri olarak baglanma-
siyla olusan ticgenin koselerine baglanir. Diisiik sa-
rimh ikincil bobinlerde ise, baglanti genellikle Y
seklindedir. Bobinlerin birer ucu gobekte baglan-
diktan sonra topraga verilmistir. Serbest kalan di-
ger li¢ ug, diisiik gerilimin ti¢ fazimi tasimaktadir.
Ayrica, Y’nin gobegindeki ortak baglanti noktasin-
dan bir de ‘nétiir’ hat cikartilir. Gobek topraklan-
mis oldugundan, bu nétiir hat da aslinda topraga

baglidir. Dolayisiyla, trafo merkezinden, icii faz

Biiytk santrallarda calistirilan tipik
bir jeneratoriin, 33,3kV gerilimle, ti-
miyle direnclerden olusan (‘rezistif’)
bir grup yike, 15kA akim saglamakta
oldugunu varsayalim. Jeneratér bu du-
rumda, P=500Mw=5x10°]/s giic tret-
mektedir. Turbindeki mekanik giic
%100 verimle elektrik gilictine dontsti-
riltiyor olsun. Gercek deger %99’a ya-
kindir. Ttrbinin saglamasi gereken tor-
kun; donme hizi 3000devir/dk=50de-
vir/s=100xt rad/s olduguna gore;
P=wT iliskisinden, T=(5x10%I/s)/(1005
rad/s)=159 kN.m (kilo Newton-metre)
olmasi gerekir. Bir konutun giinlik
elektrik enerjisi tiiketimi 2,5-3,5 kWh
olmakla birlikte, maksimum giic gerek-
sinimi 2,5-3,0 kW kadar oldugundan,
diyelim 2’ser kW’tan 250.000 konutluk
bir kente elektrik giicii saglayacagiz.
Tabii, elektrigi kente 33,3 kV’'luk geri-
limle dagitirsak, kullanicilar, akkor ta-
vaya konan sinekler gibi ‘cit ¢it’ citlar-
lar. Giicii dagitmadan 6nce bu gerilimi
diisiirmemiz lazimdir. iletmeden 6nce
de ytikseltmemiz: Nedeni su...

En iyi iletken metaller, sirasiyla gu-
miis, bakir ve altiminyum. Ilk ikisi paha-
Ii, altiminyum kullandigimizi diistine-
lim. Aliminyumun 6zdirenci p=2,82x10
*Q.m, 6zkiitlesi p,=2700kg,/m®. Bunlari,
L=100km=10’m, P=500MW=5x10°W,
£=33kV=3,3x10'V degerleriyle birlikte
kiitle kisitina yerlestirirsek; M >
2,7x10°kg/m* x 2,82x10°Q.m x 1010m*
x 5x10°w / (0,025x3,3x10°%) =

ve biri nétiir olmak iizere, dort hat ¢ikmaktadir.
Yolda bu dért hattan; birisi notiirden ve digerleri
de gereksinime gore, fazlarin biri, ikisi ya da tictin-
den olmak lizere; sokak aralarina, sayisi ikiyle dort
arasinda degisen ‘ikincil’ hatlar ayrilir. Sonug ola-
rak, konut ya da isyerleri; bir, iki ya da li¢ fazli
elektrige, bu ikincil hatlar araciligiyla baglanir. N6-
tir hat, trafonun gobeginden topraga bagh oldu-
gundan, gerilimi genelde sifirdir. Fakat, fazlara
baglanan yiikler esit olmayabileceginden, hem de
zaten yiiklerin hepsi direng tipinde ve ‘reziztif’ ol-
mayip, bazi ‘reaktif’ bilesenler de icereceginden;
yik dagiiminin dengesiz ya da ‘kosiniis carpa-
n’nin 1’den az oldugu durumlarda, zaman zaman
gerilim ve akim tasiyor olacaktir. Nétiir hat bu yiiz-
den, ayrica, hatlari tastyan direklerin herbirinin yii-
zeyinden asagdiya indirilen birer hatla daha toprak-

L1

L2

Birincil A
L3

2,7x2,82x5/(0,025x3,3%)]x10°
=1,4x10’kg buluruz. Yani M>14 bin
ton!... Aliminyumun toplam hacmi
V>M/p,=1,4x10"kg/2.700kg/m*
=5.185m’ olur.
Uzunlugu L=10°m olduguna gore, kesi-
ti
A>5.185m’/10°m=0,05185m*=518,5m?,
capi ise; A=nD?/4’ten,
D>(4A/m)"*=(4x518,5/m)"*=25,7 cml!...
Oysa gerilimi 380kV’a cikartirsak, kiitle,
hacim ve alan degerleri gerilimin kare-
siyle ters orantili oldugundan; kisitlar,
(33,3/380)*=7,68x10° faktoriiyle azala-
rak M>107,5 tona, V>39,8 m¥e ve
A>3,98 cm”ye iner. Telin cap1 ise,
D>2,25 c¢cm olmak zorundadir. Kabul
edilebilir dtizeyler... Ayrica; kablo incel-
dikce, agirligini tastyan iletim hatti kule-
lerinin maliyeti de ona gore diiser. Dola-
yisiyla, uzun mesafe iletim hatlarinda;
hem iletim kayiplarini, hem de sebeke-
nin yatirim maliyetlerini asgaride tuta-
bilmek icin, 765kV’a varan yiiksek geri-
limler tercih edilir. Ttrkiye'deki tiretim
birimleri, cogunlukla giiney ve giineydo-
guda, tiiketim merkezleriyse kuzeybati-
da oldugundan, iletim hatlari uzundur.
Bu yiizden, iletim kayiplar1 %3.1 dtize-
yinde olup, %2.5 civarindaki OECD orta-
lamasinin tzerindedir. Mevcut iletim
hatlarinin yaklasik 11.600 km'lik kismi
380 kV, 25.000 km'lik kismiysa 154
kV'luk olup, bu alandaki iyilesme 380
kV'luk iletim payinin artirilmasiyla
miimkinddr. Neyse...

lanir. Ya da yeralti kutularinda topraklanmig-

tir. Sonug olarak bu hatlardan, konut ya da isyeri-
mize en yakin tasiyici direkten ya da yeralti baglan-
t1 kutusundan, bir nétiirle en az bir faz hatti ceki-
lip, elektrik panomuza kadar getirilir. Fazla nétiir
arasi gerilimin RMS genligi egys=¢,/Y2=220 V ol-
dugundan, asil genlik eO=ZZOX\/2=311 V'tur. iki
fazl elektrigin amaci, nétiirle faz arasindaki 220
V’un yaninda, gerektiginde iki faz arasindan
\3£,=220xV3=381 V cekebilmektir. U fazli elek-
trik ise, drnegin giiclii kaynak makinalari, ti¢ fazl
motorlar ve ark ocaklari gibi, sabit gticle daha sag-
likli ¢ahsan bazi donanim icin gerekir. Biz tek faz-
It duruma bakalim. Bu durumda gii¢ panonuza, bi-
ri faz ve biri nétiir olmak lizere, yalnizca iki hat
baglanmistir. Sebekenin nétiir hatti, son olarak di-
redin dibinden ve daha once de trafo gobeginden
topraga bagh oldugundan, boyle bir sebeke bag-
lantisinin, ‘topraklanmis’ anlaminda ‘T’ oldugu
soylenir. Sebekeye ait olan kisim bu kadar. Bun-
dan sonrasi konuta ait. Geldik mi nihayet evin ka-
pisina?... Sabrinizdan dolayi tebrik ederim.
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Ev ya da isyerindeki elektrikli aygitla-
rin, birer ‘yik’olusturdugu séylenir. En
basit Ornek olarak; 1sitict bir direncle,
bir ucuna bagh bir ‘acma kapama dig-
mesi’'ndenolusan bir firinin_nasil-bag-
landigina bakalm. Firmi calistirmadan
once, diigme ‘kapali’ konumda iken; di-
rencin serbest ucunun panodaki faz
ucuna, digmenin serbest ucunun da pa-
nodaki nétir uca birer hatla baglanma-
s1 gerekmektedir. Genelde bu hatlar 6n-
ceden cekilmis olup, uclar1 duvardaki
bir prizde mevcuttur. Firinin fisi prize
takildiginda, direng; faz ayagina dogru-
dan, nétir ayaga da digme tizerinden
baglanmis olur. Digme kapali konum-
dayken ‘acik’ durumda olan bir ‘devre’
olusturulmustur ve digme, bu devreyi
acip kapamaya yarayan bir anahtar isle-
vi gormektedir. Faz ucuna ‘canlruc’ da
denir. Digmenin nétir ayaga-baglan-
masinin nedeni givenliktir. Clink aksi
halde faz ayaginin, tasidig1 gerilimi, is-
tem dis1 bir temas sonucunda aygitin dis
ylizeyine aktarmasi olasiligi daha yuk-
sektir. Digme kapali konumda devreyi
acik tutarken; acik-konuma. getirildigin-
de devre kapanacak ve direng, sebeke-
nin sagladigi 220 Viys'lik giic kaynagi-
na paralel bagh hale gececektir. Digme
kapali konumda;-yani-devre acikkenki
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durum nedir acaba?...

Notir ayak, panodaki nétir uc kana-
liyla dolayli olarak da olsa topraga bag-
li.oldugundan, yerle ayni, yani sifir geri-
limdedir. Faz ayag! ise, panodaki faz
ucuna vardiktan sonra devamla, diregin
tizerinden bobine kadar uzaniyor ve bo-
bin bu hatta, V=220Vyys'lik AC gerilim
(e()=220.\2sinwt)) uyguluyor; yani icin-
deki elektronlar1 periyodik olarak itip
cekmeye calistyor. Fakat, iterken elek-
tronlar1 hareket ettirebilmesi i¢in; diren-
ci de icerip, kapali konumdaki diigmede
biten faz hattinin, simdilik bosta olan bu
bitis ueundaki elektronlarin en azindan
bir kisminin, direncten disar1 firlayarak,
geride art1 yiikli atomlar birakabilmesi
gerekir. Iste burasi 6nemli: Elektroman-
yetik kuvvet o denli gticld bir kuvvet ki,
bos uctaki atomlarin en ufak bir kesri-
nin dahi art1 yiikli hale gelmesi; bu arti
yikin, firlayip kagmaya kalkisan elek-
tronlar tzerinde, bobinin uyguladig it-
me kuvvetinden (F,,=e.220.N2/L) cok
daha biyiik bir kuvveti, ters yénde uy-
gulamasi anlamina gelir. O kadar ki, ki-
ctik bir hesapla gortilebilecegi tizere; bir
bakir telin 1’er mm®Itik bitisik iki parca-
sindan birindeki atomlarin yalnizca bi-
rer elektronlarinin diger parcaya gecme-
si halinde, iki parca birbirine, Diinya’nin
Ay’a uyguladig1 kiitlecekiminin onda bi-
rinden fazlasini uygular. Bu denli biytik
karst kuvvetlerin yenilerek oyle bir
‘elektron emisyonu’'nun gerceklestiril-
mesi, cok yiiksek gerilimler ya da sicak-
liklar gerektirdiginden, bu kosullarda
miimkin degildir. Dolayisiyla, elektron-
lar hareket edemezler. Dtigme acilip da
devre kapatildiginda da zaten, elektron-
lar harekete gecip akim tasimaya basla-
diklarinda, iletkenin bir kesitinden
uzaklasan elektronlarin hemen arkasin-
dan yenilerinin gelip, geride art1 yikli
olarak birakilmis olan atomlari néttirles-
tirmesi gerekir. Elektrik akimini bu aci-
dan, elektronlarin, her an i¢in onlarin
yukini dengeleyecek miktardaki arti
yiiklerin arasinda bir seyahati olarak du-
stinmek yerinde olur. Aksi halde, elek-
tron hareketi imkansizdir. Bobin elek-
tronlar1 itmeye calisirken durum béyle:
Peki, cekmeye calistigi sirada ne olur?
Bobinin diger ucu, Y baglantinin gébe-
ginde asagi, topraga bagl olduguna gé-

re, ilk bakista, faz hattindan bir miktar
elektron emip topraga verebilmesi gere-
kir gibi gortntyor. Fakat bu durumda
da; uzunlugunu L olarak aldigimiz faz
hattinin, direnci icerip kapali konumda-
ki diigmede biten ucundaki elektronla-
rin, en azindan bir kisminin bobine dog-
ru hareket ederek, geride arti yikld
atomlar birakmasi gerekir. Bu sefer de
keza; simdilik bosta olan bu bitis ucun-
daki atomlarin en ufak bir kesrinin dahi
artt yikli hale gelmesi, bobine dogru
harekete gecerek uzaklasmaya kalkisan
elektronlar tizerinde yine, bobinin uygu-
ladig1 emme kuvvetinden
(F,0=e.220.¥2/L) ¢ok daha biytk bir
kuvveti, ters yénde uygulamasi anlami-
na gelir. Dolayisiyla, elektronlar bu yén-
de de hareket edemezler. Kisacasi, bobi-
nin uyguladig1 periyodik itme ve cekme
kuvvetleri karsisinda, faz ayaginin yapi-
sindaki serbetce dolasabilen elektronlar,
itilerek sikistirilamadigr gibi, emilerek
de genlestirilemeyen bir akiskan; ya da
220 Vgpys genlikli gerilimin yol actigi
kuvvetleri umursamayan c¢ok ‘ideal sert’
bir yay gibi bir davranir. Ote yandan faz
hattinin, bobinden 1sitic1 dirence kadar
uzanan kisminin, her ne kadar iletken
bir malzemeden yapilmis olsa da, bir
miktar direnci vardir (R,). Bu direng, 1s1-
ticinin direncine (R;) seri baglt durum-
dadir. Seri bagh direncler, tizerlerindeki
toplam gerilimi, buytiklikleri oraninda
paylasir. Rp>>R; oldugundan, bobinin
sagladigl 220Vyys genlikli V(t) gerilimi-
nin hemen tamamu 1sitici direncin tize-
rindedir (V(t)=V(t).R,/(Rp*R;)). Neyse...

Bu durumda nétir ayaga dokunur-
sak, bize birsey olmaz. Olsa olsa, varsa
eger, lizerimizdeki statik elektrik desarj
olur. Ama faz ayagma dokundugumuz-
da; yalitkan bir cift terlik giymiyorsak
eger; yerle ayni, yani sifir gerilimde ola-
cagimizdan; devreyi viicudumuz tizerin-
den kapatmis oluruz. Viicudumuzun
toplam direncini, faz hattinin, dokundu-
gumuz noktadan bobine kadar uzanan
kisminin direncine (Rp) seri olarak bag-
lamis oldugumuzdan, tstlendigimiz ge-
rilim miktari, Vi(t)=V(t).Ry/(Ry*Rp) ka-
dardir. Fakat, olusan akimin tamami vi-
cudumuzdan gecmektedir. Burada ‘gec-
me’ deyimi, ‘elektronlarin gecip gitmesi’
anlaminda degildir. Clinkd, akim sali-
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nmmli  oldugundan, ~vicudumuzdaki
elektronlarwve sivilardaki-iyonlar, gerili-
min durttistyle; "kabaca-~kah asagiya,
kah da yukariya; faz ayaginin dokundu-
gumuz noktasindan  6te kismindaki
elektronlar ise, ileriye ve geriye dogru
salinmaktadirlar. Gerilim sayesinde ka-
zandiklar1 kinetik ' enerjiyi, atomlarla
carpismalart sirasinda onlara aktarir ve
ilgili ortamlarin 1sinmasma yol acarlar.
Dolayisiyla, faz hattiyla birlikte, viicudu-
muz da 1sinmaya baslar. Elektrikle car-
pilma sonucundaki yaniklar, bu siire¢
ten kaynaklanir. Vicudumuz acisindan
daha 6nemlisi, elektrokimyasal siirecler-
le calisan sinir hiicrelerinin olagan calis-
ma diizeninin bu arada alttist olmasidir.
Sinirler, ‘gelisigiizel” ve siddetli uyarilar
tireterek, viicudumuzu sarsmaya baslar-
lar. En ciddi tehdit, kalbin atis ritmini
dtizenleyen ‘sintis digmesi’'nin sekteye
ugramasi (‘fibrilasyon’) sonucunda kal-
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Elektrik iletim agdi, hiyerarsik bir yapiya sa-
hiptir. Aglardaki gerilimin diizeyini plastik yali-
timla, canlilarin temas halinde zarar gormeye-
cekleri diizeylere indirmek, ekonomik ac¢idan im-
kansizdir. Dolayisiyla, hatlarin ¢iplak olarak kul-
lanilmasi zorunlulugu vardir. O halde bu ¢iplak
hatlarin, karayla temas halindeki canllarin erisi-
minden, olabildigince uzak tutulmasi gerekir.
Hatlarin, normalde ulasilamayacak yiikseklikteki
direklerin iizerinden ciplak olarak iletilmeleri bu
yiizdendir. Agin belkemigini, ‘yiiksek gerilim’
(YG) agi olusturur. Jenerator cikisindaki 33,3
kV’luk gerilim, santral cikisindaki ana trafo istas-
yonunda, 765 kV’a varan diizeylere yiikseltildik-
ten sonra, YG agina verilir. Bu agin degisik ki-
simlani farkl gerilimlerle calisiyor olabilir. Yiik-
sek gerilim hatlarini tasiyan direklerin genellikle
lic; ya da iki kolda ticerden alti, hatta altisardan
oniki hat bile tasidigi goriiliir. Bunlar faz hatlari-
dir. Ayrica bir nétiir hatti, direklerin en tepesin-
den uzanmaktadir. Direklerden asagiya indirilen
iletken uzantilarla topraklanmis olan bu sonuncu
hattin gorevi, yildinm diismesi halinde, enerjiyi
topraga aktararak, altindaki faz hatlarini koru-
maktir. YG aginin amaci, ‘orta gerilim’ (OG) tasi-
yan bolgesel aglari beslemektir. ilettigi yiiksek
gerilim, OG aglarinin giris noktalarini olusturan
YG/0G trafo istasyonlarinda, 100 kV civarinda-
ki, ornegin 66 kV ya da 132 kV’luk OG diizeyle-
rine indirilir. OG aglari, ortalama 100 MW civa-
rindaki giic tasima kapasiteleriyle, ‘diisiik geri-
lim’ (DG) aglarini beslerler. ilettikleri orta geri-
lim, DG aglarinin giris noktalarini olusturan
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bin durmasi olasiligidir. Isitici direncin,
calistirma diigmesine yakin bir noktasi-
na dokunmussak eger, gerilimin daha
kictik bir kismini tizerimize almis olaca-
gimizdan, sonuclar bu kadar ciddi olma-
yabilir. Elektrik sokunun olasi seyri ve
tehlikelerini daha sonra ayritili olarak
ele aliriz. Simdi elimizi ¢ekip calistirma
dtigmesini agalim, bakalim o zaman ne
oluyor...

Devre kapanmustir: Trafonun gébe-
ginden inen toprak hattinin toprak
ucundan baslayarak, bobin tzerinden

0G/DG trafo istasyonlarinda, 3,3-33 kV arasin-
daki DG diizeylerine indirilir. Tiiketim merkezle-
rine artik yaklasilmis demektir ve ortalama 10
MW civarinda gii¢ tasiyabilen DG aglari bu giicii,
mahalle aralarinda gordiigiimiiz, genelde yesil
boyali metalle kapli kiiciik odalardan olusan ye-
rel ‘alt trafo istasyonlari’na dagitir. Bu yerel is-
tasyonlarda DG, dagitimin son asamasindaki k-
clik olcekli tiiketicilere iletilmek tizere, 220 V’a
indirilir. Bu sonuncu islem, yerel dagitimin hava-
dan yapildigi yerlerde bazen sokak aralarinda
gordiigiimiiz elektrik direklerinin bazilarinin al-
tinda bulunan kutularin icindeki diisiik gerilim
trafolarinda gerceklestiriliyor da olabilir. Nasil
bir sey trafo?...

Bir trafo, yan yana duran, ayni demir cekir-
dek tizerine sarlmis iki bobinden olusur. Yiiksel-
tici bir (‘step-up’) trafoda, bu bobinlerden ikinci-
sinin sarim sayisi birincisindekinden fazla, diye-
lim n kati kadardir. Birinci bobinden gecen AC
akim, bu bobinde zamanla degisen bir manyetik
aki iiretmektedir. Bu aki ikinci bobinde, daha
fazla sayida sarim halkasinin icinden ge¢cmekte
oldugundan, n kati kadar daha biiyiik bir aki
olusturur. Dolayisiyla, ikinci bobindeki toplam
akinin zamanla degisim hizi, birincidekinden n
misli daha biiyiiktiir. Faraday yasasi geredi bu
durum, ikinci bobindeki gerilimin birincidekinin
n kati kadar daha biiyiik oldugu anlamina gelir
(A=N.d2/dt). Buna karsilik, ikinci bobindeki
akim birincidekine gore n kati kadar azalmistir.
Oyle de olmasi gerekir zaten. Ki giic, P=V.I, tra-
fo kayiplar’’ni da g6z oniinde bulundurmak kay-
diyla, korunmus olsun. Trafo, ici yag dolu bir ku-
tunun igine yerlestirilmistir. Yagin amaci, hem
glic aktariminda sorun yaratabilen nemi uzak tut-
mak, hem de sicramalara karsi, bobinleri kutu
ceperinden yalitmaktir. Trafolarda maliyeti ve
ulagilabilen gerilim diizeylerini belirleyen ana et-
ken, bu yalitim sorunudur. ‘Algaltic’ bir (‘step-
down’) trafoda ise, tam tersine, ikinci bobindeki
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devam edip, dagitim hattiyla panodaki
faz ucuna gelmekte ve faz ayag tizerin-
den dirence ulasip, onu da icerdikten
sonra, actk konumdaki diigmenin {ize-
rinden gecip, nétiir ayakla yoluna de-
vam etmekte ve panodaki n6tiir uca var-
diktan sonra, diregine tepesinden asagi-
ya, tekrar topraga inmektedir. Devrenin,
iletken malzemeden yapilmis olan faz ve
nétir ayaklari da dahil olmak tizere,
‘elemanlarr’, bobinin sagladigi AC geri-
limden, direncleri oraninda pay almiglar-
dir. Faz ayaginin direnci, upuzun hat
boyunca homojen-dagilmis oldugundan,
hattin birbirine yakin iki noktasi arasin-
daki direnc, gorece kiiciik, dolayisiyla
gerilimden. aldigr pay da cok diistiktir.
Ornegin dagitim ya da iletim hatti tizeri-
ne konan bir kus, viicudunu bu iletken
hattin, ayaklar1 arasindaki minik bir kis-
mina paralel baglamis oldugundan, o
minik kismin tizerindeki cok disiik ge-
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sarim sayisi birincidekinden daha azdir. Bu yiiz-
den, gerilimi yiikseltmek yerine diisiiriirler. Tra-
folarin ilk bakista biraz gizemli gériinebilen bu
islevi, bir bakima disli carklarinkine benzer. Na-
sil ki kiictik bir carktan, yaricapi ve dolayisiyla da
dis sayisi, varsayalim n kati kadar biiyiigiine ak-
tarilan tork n misli biiyiir ve fakat bu arada agi-
sal hiz da aymi oranda kiigiiliirken, torkla agisal
hizin ¢arpimi olan gii¢ sabit kaliyor ise; burada
da ona benzer sekilde. Eger derseniz ki, “hani
hidrolik 6rnek”: Hidrolik pompalar ve asansor-
ler. igi sikistirilamaz bir akigkanla dolu kapali bir
kabin yalnizca, biri digerinkinin n misli genis yi-
zey alanina sahip iki piston cikisi varsa; kiiciik
pistona F kuvveti uyguladigimizda, basincin akis-
kan icerisinde aynen dagilimi (Pascal Yasasi) ge-
redi, biiyiik pistonun yiizeyinde F’nin n misli ka-
dar bir kuvvet olusur. Fakat buna karsilik, biiyiik
kuwvete d kadar yol katettirebilmemiz icin, k-
¢ciik kuvvetin uygulama noktasini d’nin n misli
kadar hareket ettirmemiz lazimdir. Yani gii¢ ve
enerji korunur. Trafolarin bu, disli carklara ya da
hidrolik pompalara benzeyen basit ve maliyeti
diisiik yapisi nedeniyledir ki, AC gerilimi yiiksel-
tip alcaltmak, bu islemi DC gerilimle yapmaya
oranla ¢ok daha kolaydir. Ger¢i simdi artik DC
gerilimi, trafolarin AC’de yaptig: gibi, yiiksek ve-
rimle degistiren ‘kati hal’ aygitlari var. Fakat ge-
cen yiizyihn baslarinda bu teknoloji yoktu. Edi-
son’un sirketi DC gii¢c dagitmaya baslamis iken,
Tesla’min gelistirdigi AC gerilimin rakip Westing-
house sirketi tarafindan benimsenmesi iizerine
iki sirket arasinda patlak veren ‘akim savasla-
r’nin AC’nin zaferiyle sonuglanmis olmasinin
ana nedeni buydu.
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rilimi kendi tizerine almis olur ve ¢arpil-
maz. Kusu ‘kig’layip devremize dénecek
olursak; devre tzerinde salinan elek-
tronlar; faz ve nétiir ayaklar1 olusturan
iletkenleri, onlarin kiigtik direncleri ora-
ninda bir miktar 1sitmakta, fakat 1s1 esas
olarak direncg tizerinde aciga cikmakta-
dir. Bu durumda isitic1 direng, direnc
ozelligini bir sekilde kaybederse ya da
her nasilsa, iletken metal bir cubuk, faz
ayagmin dirence girmeden o6nceki bir
noktasiyla, néttr ayagin direncten son-
raki bir noktasina ayni anda temas eder-
se, ‘kisa devre’ olur. Toplam direnc (Ry)
ddstiglinden, olusan yeni devredeki
akim (I(t)=V(t)/RT) hizla artar. Uretilen
1s1 (P(t)=RT.I(t)’) iletken hatlar eriterek,
devreyi perisan edecektir. Bu olasiliga
karsi énlem olarak, devrenin faz ayag-
na, yani panodaki faz ucuyla priz arasi-
na, ‘devre kesici’ islevi géren bir ‘sigor-
ta’ konur. Devreden gecen akim, rne-
gin 10, 15, 20 amper gibi olagandist di-
zeylere ulastiginda, sigorta atip, devreyi
acar. Tabii, her aygitin faz ayagina ayri
bir sigorta koymak yerine, birden fazla
aygitin faz ayaklari ayni sigortadan geci-
rilebilir. Aygitin calismasi icin gereken
devrenin tamami bundan ibarettir.
Ancak, giivenlik acisindan bir de sasinin
topraklanmasi gerekir. Dikkat edilecek
olursa, bu devrenin, konuttaki tesisat
kisminda, ayr1 bir toprak hatti yoktur.
Bu durumda, topraklama islemi, pano-
daki nétir uctan direge, oradan da yere
uzanan hat araciligiyla yapilabilir. Béyle
bir konut ya da isyeri tesisatina, “néttr
ayak tarafindan topraklanmis” anlamin-
da, ‘N-tipi’ tesisat denir. Oysa devrenin

Topraklama

Konut ya da isyerinde TT tipi bir tesisat olus-
turmak icin, giic panosundaki faz ve nétiir ucla-
rina ek olarak, iictincii bir toprak ucunun olustu-
rulmasi ve bu ucun, yeterince kalin bir kablo ile,
topraga gomiilii iletken bir plakaya baglanmasi
gerekir. iletken plakanin, aksi halde zamanla ok-
sitlenip eriyeceginden, drnegin bakir gibi paslan-
maz bir metalden yapilmis olmasi tercih nedeni-
dir. Gergi bakir da oksitlenir, fakat iizerinde olu-
san oksit katmani, bir kez olustuktan sonra, al-
tindaki metali korur. Fakat bakir bir plaka dahi,
topraktaki nemle temas halinde ikenki yiik akta-
rimlari sirasinda, kesintili ve yavas olarak da ol-
sa yer alan elektroliz siirecleri nedeniyle zaman-
la aginacagindan, yeterince kalin olmak zorunda-
dir. Ancak, bakir pahali bir metal oldugundan,
plaka yerine bir cubuk da kullanilabilir. Hem de
cubugu dar bir yere, fazla derin bir cukur agmak
zorunda kalmaksizin cakmak mimkiindiir. An-
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sebeke kismi dogrudan topraklanmus,
yani ‘T” oldugundan; béyle bir sebeke-te-
sisat baglantisinin “TN’ tipinde oldugu
soylenir: Ilk harf sebekenin, ikinci harf-
se konuttaki tesisatin yapisina atifta bu-
lunmaktadir. Bu devreye parmak ucuyla
dokundugumuz takdirde; dokundugu-
muz noktadan baslayarak, nétiir ayagin-
kine paralel olarak yere ulasan ikinci bir
hat daha olusturmus oluruz. Gerilimin,
viicut direncimize diisen payini tizerimi-
ze alir ve viicudumuzda olusan akimla
‘carpiliriz. ‘Carpilmak’ her ne demek-
se... Eger dokundugumuz nokta faz aya-
ginda ise, 1sitic1 direncle ayni. gerilimi
goriirken, akimi aramizda - paylasiriz.
Cuinkti dirence paralel’ baglanmisizdir.
Ote yandan, direncin, calistirma digme-
sine bakan ucunun ne kadar yakinina
dokunursak, gerilimin o kadar kugtik
bir kismini lizerimize alir ve ‘daha az’
carpiliriz. Nottr ayagi tutmamiz halinde
ise, akim agirlikli olarak, direnci cok da-
ha distik olan nétir ayak tizerinden yo-
luna devam etmeyi tercih eder ve sonuc
olarak, izerimizden gecen akim cok da-
ha diistik olur. Bu nedenle, siddetle tav-
siye edilmemekle birlikte, nétiir ayagi
ciplak elle tutmak mdmkdnddr. Peki,
bu firin devresinin, giivenlik acisindan
eksigi nedir?...

Kablolarin yalitim malzemesi zaman-
la, 1snma soguma doéngiileri sonucun-
da, yalitkanligindan bir miktar kaybeder
ve kullanilan malzemenin kalitesine
bagli olarak, kisa ya da uzun siirede kis-
men iletken hale gelirler. Dolayisiyla,
faz ayagimin yalitimi, firinin metal parca-
larindan biriyle temasa geldiginde, o

cak, cubugun iletkenlik yiizeyi daha az olacagin-
dan, aym performans icin birim yiizeye diisen
asinma miktar1 gorece yiiksek olacaktir. Bu ne-
denle, plakayla cubuk arasinda bir ‘ara ¢6ziim’
olarak, birden fazla uca sahip catal seklinde bir
iletkenin kullanilmasi tercih edilebilir. iletken cu-
buk, galvanize demir ya da bir boru da olabilir.
Nitekim, tesisat borularinin galvanizli demirden
yapildigi donemlerde, toprak hatlari bu borulara
baglanirdi. Fakat demirin yerini plastik alip da
“mertlik” bozulunca, bu imkan ortadan kalkti.
Galvaniz katmanin zedelenmesi halinde, yiizeyin-
deki asinmayi bir dereceye kadar, yiik aktarimi
sirasinda gerceklesen galvanik siireclerle, yani
kendi kendine tamir edebilme yetenegi vardir.
Ancak, yiizeysel asinma derinlesip genisledikge,
kendiliginden tamir hizi yetersiz kalir ve altinda-
ki demir metal paslanmaya baglar. Dolayisiyla,
bu cubuklarin zamanla degistirilmesi gerekir.
Ote yandan, toprak kurudukga iletkenligi azaldi-
gindan, iletken cubuk gomiiliirken, etrafi topra-
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Sahte topraklanmis aygit

parcaya gerilim aktarabilir-Boyle bir ka-
cak, s6zkonusu parcanin normalde sifir
olmas gereken gerilimini, faz-ayagimnm
gerilimine ytkseltir. Fuan ya da diger
elektrikli aygitlarin metal parcalar1 ge-
nelde birbirleriyle temas halinde olup,
‘sasi’ denen bitind olusturdugundan,
gerilim tlim sasiye yayilir. Sasi sanki, faz
hattim olusturan. iletkenin bir parcasi,
yani ‘canli u¢’ haline gelmistir. Gerci ay-
git kapali konumda ve sasi de bu du-
rumda yalitilmis oldugundan, ne nétar
hattan asagiya, ne de sasiden éteye bir
akim yoktur. Fakat, bu durumdaki sasi
ye dokunmamiz halinde, toprakla arada-
ki devreyi kapatmis olur_ve carpilmaya
baslariz. Gergi, tizerimizden gecen akim
‘sigorta esigi'ni asarsa, sigorta atarak
devreyi kesecektir. Fakat, genellikle bir
metal parcasinin ismip genlesmesine
baglh olarak atan ‘i1sil-mekanik’ sigortala-
rin tepki stresi uzun oldugundan, dev-
reyi kesme islemi gerceklesinceye kadar
is isten gecmis olabilir. Dolayisiyla, ‘ka-
cak’ olasiligina karsi 6nlem almak lazim-
dir. Bu amacla aygitin sasisi; notir aya-
ga baglanabilir. Buna ‘sahte toprak’ de-
nir. Sanirim ¢ogu tesisatta basvurulan
bu kolaya kacis yontemi, olagan kosul-
lar altinda gtlivenligi saglar. Clinkdi bu
- 4
gin iletkenligini arttiran bir tozla doldurulur. Her
olasiiga karsin; topraklama cubugunun, hangi
malzemeden yapilmis olursa olsun, topragin he-
men daima nemli olan bir yerine ya da yeterince
derinine gémiilmesi lazimdir. Gomii yerini ara si-
ra sulamakta yarar bile vardir. Cubuk bu kadar...
Konut ya da isyerimizdeki bdyle bir TT tipi te-
sisata bagl olan bir aygitin toprak ayadi, gtic pa-
nosundaki bagimsiz toprak ucu araciligiyla,
TTdeki ikinci T'nin kendi topraklama cubuguna
baglidir. Notiir ayak ise, onceki TN diizeninde ol-
dugu gibi, panodaki nétiir ug lizerinden diregin
tepesine cikip, oradan topraga iner. Bu durumda
cubugun topraklama yetenegi direginki kadar iyi
olmadidindan; topraklama ayaginin (T) genel an-
lamdaki direncini olusturan ‘empedans’i, nétiir
ayagdin (N) empedansindan daha yiiksektir. Dola-
yisiyla, T ayadiyla topraklanmis olan bir aygitin
faz ayaginda bir kacak olmasi durumunda, sasi
gorece biiyiik bir empedansla karsi karsiya kalir.
Bu, toprak hattinin sasiden alip topraga aktardi-
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durumda nétir ayak, aygit kapaliyken
bir kacak olusursa, sasiden gelecek aki-
mi, panodaki notir uca iletir. Kacagin
temas noktasi genellikle direncten énce
oldugundan, sasi; devreye saglanan ge-
rilimin tGmund gortir ve direnci dustik
olan sasi tizerinden gegen akimin dege-
ri ytiksek olur. Hal boyle olunca da, si-
gorta atarak; hem bizi uyarir, hem de
korur. Ancak, aygit calisirken bir kaca-
gin olusmasi halinde, nétir ayak, hem
direnc tizerinden gecen ve hem de sasi-
den gelen akimi, keza panodaki nétiir
uca iletir. Sasiden gecen akim, sigortayi
attiracak kadar ytiksek degerlere ulasa-
mazsa, aygit calismaya devam eder ve si-
gorta atmaz. Boyle, gerilimin timiind
devralmamig-olup, ‘kismen canli u¢’ ha-
line gelmis olan bir sasiye dokundugu-
muzda, viicudumuz, akim icin alternatif
bir hat olusturur ve yine carpiliriz.
Dolayisiyla, sasiyi gercek anlamda
topraklamanin yéntemi; sasiden pano-
nun né6tiir ucuna kadar uzanan, devre-
nin noétir ayagma paralel ikinei bir hat
daha olusturmaktir. Toprakli bir prizde,
bu tciincii hat-zaten vardir. Ote yan-
dan, camasir makinasi ya da firin gibi
yiksek akim ceken elektrikli bir aygit,
gtivenlik sartnameleri geregi, imalattan;
Ucld bir fisle donatilmis ve aygitin sasi-
si, bu fisin faz ve notir uclarinin ortasi-
nin altindaki ya da dsttindeki tictinci
‘toprak ucu’na baglanmis halde ¢ikmak
zorundadir. Sasinin bu fisin toprak ucu-
na gercekten de baglanmis olup olmadi-
gin1 anlamak icin; sasinin herhangi bir
noktasiyla fisin toprak ucu arasindaki
direncin, bir direncélcerle (‘ohmmetre’)

g1 akimin kiiciik olacagr anlamina gelir. Nitekim
de oyledir, miliamperler diizeyinde. Bu akim, si-
gortayl attiramaz. Ama 20mA’i astigi takdirde
oldiiriicii olabilir. Bu nedenledir ki, T ayagiyla
topraklanmis olan aygitlarda daha siki bir giiven-
lik 6nlemi olarak, ‘topraklamanin kusurlu olmasi
halinde devre kesici’ islevi goren ‘kacak akim ro-
leleri’ kullanilir. Kacak akim rélesi, sigortanin
yaptigi gibi faz ayagindan gecen akimin tamami-
mi degil, aygitin faz ve nétiir ayaklarindaki akim-
larin arasindaki farki olcer ve bu fark belli bir
diizeyi, 6rnegin 20 mA’i astiginda devreyi keser.
Réle bu islevini, bir bobin araciligiyla yerine ge-
tirir. Aygitin faz ayagi bu bobinin icinden bir yon-
de, notiir ayagr da diger yonden gecmektedir.
Dolayisiyla, iki ayaktan gecen akimlar esitse
eger; bobinin lizerinde olusturduklari manyetik
akilar, zit yonli olduklarindan, biribirlerini iptal
ederler. Sonug olarak, bobinde olusan toplam
manyetik aki sifir, yani durum normaldir. Oysa,
iki akim arasinda bir farkin bulunmasi halinde,
bobinde net bir manyetik aki olusur. Ki bu du-
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Topraklanmis aygitta sasi kacagi

6lctilmesi yeterlidir. Clinkd baglanti ya-
pilmamissa, direncélcer sonsuzu, diiz-
glin yapimissa sifirl, kusurluysa arada
bir degeri gosterir. No6tiir ve faz uclari
arasindaki direnc 6lctimi ise, bir firin
icin; calistirma diigmesi kapali konum-
dayken sonsuzu, acik konumdayken
de, 1sitic1 direncin degerini verir. Fis pri-
ze takildiginda; sasiden gelen toprak
ucu ile, prizden asagiya inip panodaki
nétlr uca ulasan ve o noktada nétar
ayakla bulusan ‘topraklama ayagr’ ara-
sindaki baglanti kurulmus olur. Ki, ay-
git calisirken, devrede dolasan akim né-
tlr ayak tzerinden ve varsa eger, sasi-
ye kacak da toprak hatti tizerinden no-
tlr uca ulasip, oradan da diregin tepe-
sinden asagi, yerle baglanti kurabilsin.
Aygit calismaz durumda, yani nétdr
ayak devre disiyken de, olasi sasi kacak-
lar1 yere, toprak hatti tizerinden ulasa-
bilsin. Bu durumda dahi, faz ya da né-
td ayagi olusturan kablolarin bir tadilat
sirasinda, 6rnegin duvarlara civi ¢akilir
ya da matkapla delik acilirken, bir yer-
den kirilmalari olasiligr vardir. Faz aya-
giyla temasta olan bir ¢ivi ya da matkap
ucuna dokunmanin tehlikesi malum.
Fakat, faz ayag kirildiktan sonra, acik-
ta kalan canli ucu metal bir nesneye do-

rum, faz ayagindan sasiye bir kacak oldugu anla-
mina gelmektedir ve olusan manyetik akinin sid-
deti, kacak akim miktarina esit olmasi gereken
“farkin biiyiikligii’yle dogru orantilidir. Dolayisiy-
la, aki siddeti dlciiliir ve bir ‘kiyaslayici’da, dnce-
den belirlenmis bir degerle kiyaslanir. Ornegin
10 mA diizeyindeki net akimin yol acacagi aki
degeri agilmigsa eger, kiyaslayici devreyi kesecek
olan sinyali tiretir. Dikkat edilecek olursa, bdyle
bir role sistemi, aygit calisir halde olsun ya da ol-
masin, islevseldir. Ciinkii fazdan sasiye bir kacak
varsa eger, her iki durumda da; faz ayagindaki
akim nétiir ayaktakinden, sasi lizerinden toprak
hattina yonelen kacak akim miktari kadar biiyik
olmak zorundadir.

Role kutusunun iizerinde genellikle bir ‘dene-
me’ (‘test’), bir de yeniden ‘kurma’ (‘reset’) diig-
mesi bulunuyor. Deneme diigmesiyle réle once-
den denenebiliyor, kurma diigmesiyle de, devre-
yi kestikten sonra yeniden etkin duruma getirile-
biliyor. Tipine gore, aygita ayrica baglanmayi ge-
rektirenleri ya da fisin dogurdan takilabilecegi

kunmuyorsa, bu tehlikeli bir durum
olusturmaz. Hem de aygit, diagmesi
acildiginda calismayacagi icin bize uya-
rida bulunulmus olur ve geregini yapa-
riz. Oysa, kirllan ayak nétlr ayak ise,
kirilma noktasinin yerine bagh olarak,
iki olasilik var. Birincisi, kirilma eger,
aygitin calistirma digmesiyle panodaki
nétlr uc arasinda bir yerde ise; aygit
calisma konumuna getirildiginde, calis-
mayip bizi uyaracaktir. Ikinci olasilik
nétir ayagin, panodaki nétir ucun Gte-
sinde, yani konutun disinda bir yerden
kirtilmis olmasidir. Bu durumda ise; ay-
gitin hem topraklama, hem de nétir
ayag1 kesilmis demektir. Aygit, calisma
digmesi acik konuma getirildiginde ca-
lismayacagindan, durumun farkina va-
rir ve geregini yapariz. Bu, sebekeye ait
bir sorundur ve dagitim sirketine haber
verilmesi gerekir. Ancak, bu arada faz
ucundan bir de kagak olusmussa, sasi
canli uc haline gelerek tehlike yaratir.
iste bu olasihiga karsi, aygitin toprak
hattin1 panodaki nétlr ug yerine, ko-
nuttaki ayr1 bir topraklama hattina bag-
lamakta yarar vardir. Bu durumda ko-
nut, sebekeden bagimsiz bir toprak hat-
tina sahip olur. Béyle bir konut ya da
isyeri tesisatina, “ayrica topraklanmis”
anlaminda, ‘T-tipi’ tesisat denir. Sebeke
kismi zaten topraklanmis, yani ‘T” oldu-
gundan; boyle bir sebeke-tesisat baglan-
tisinin “TT” tipinde oldugu séylenir: lk
harf sebekenin, ikinci harfse konuttaki
tesisatin yapisina atifta bulunmaktadir.
Simdi bu bagimsiz topraklamanin nasil
yapilacagina bir bakalim...

priz seklinde olanlari var. Birden fazla aygiti, pa-
ralel olarak ayni roleye baglamak miimkiin. An-
cak, rolenin duyarlihgi bazen sikinti yaratabili-
yor. 6rne§in, civardaki bir floresan lambanin agi-
lip kapanmasi sirasinda, denetlenen aygitin dev-
resinde miliamper diizeyinde akimlar olugabildi-
ginden, réle devreyi gereksiz yere kesebiliyor.
Ote yandan, garaj ya da balkon gibi dis ortam
kullanimlarinda, havadaki bagil nem oraninin
yiiksek oldugu giinlerde, ozellikle sabahlari, ilet-
kenligi artmis olan havaya sizan yiik miktar ola-
dan olarak arttigindan, role denetledigi devreyi,
keza gereksiz yere kesebilir. Bu yiizden daha zi-
yade, elektrik soku olashginin gérece yiiksek ve
sonuclarinin daha ciddi olabildigi banyo gibi 1s-
lak zeminli ortamlarda, ornegin sa¢ kurutma ve
camasir makinasi gibi aygitlarin devrelerinde kul-
laniliyor. Hatta, 6rnegin bir sa¢ kurutma makina-
sinin, kapali haldeyken dahi, kiivete diisiiriilme-
si, kiivetteki talihsizin 6liimiiyle sonuglanabildi-
ginden, baz iilkelerde bu sart kosulmakta. ‘Car-
pilmak’ ne demek?...

Mayis 2006 BILIMwTEKNIK



ELEKTRIK SOKU
P’-- L —

Insan1 gerilimin degil akimin 6ldiir-
digi séylenir. Bu ifadenin ikinci kismi
dogru olmakla beraber, akima yol acan
etkenin gerilim oldugunu da unutma-
mak gerekir. Bir elektrik soku halinde
insan vicudundan gecen akimin mik-
tarini viicut direnci belirler. Viicut di-
rencinin biylkliga; kisiye, cinsiyete,
soka yol acan temasin hangi vicut
noktalar1 arasinda yer aldigina, canli
ucla temasin bigimine, derinin kuru ya
da islak olmasina ve havadaki nem
orani gibi ortam kosullarina baghdir.
Dirence en biyik katkiyi, genelde ilk
temasa konu olan derinin en dis kat-
mani olan ‘epidermis’in 61t hiicreler-
den olusan en st katmani olusturur.
Ancak, insan vicudu genelde, agirlik-
ca %70 oraninda sudan olusmaktadir.
Damitik su iyi bir iletken olmamakla
birlikte, hiicre sivilari, basta tuz olmak
lizere ¢6ziinmis iyonlar icerdiginden,
hayli iletkendir. Yaglardan olusan hiic-
re zarlari ise, hiicreler arasi iletkenligi
engeller. Dolayisiyla, dokularin ilet-
kenligi, icerdikleri yag oranina baghdir
ve viicut direnci acisindan cinsiyetler
arasindaki fark, burada kaynaklanir.
Hatta bu nedenle, viicut direncini 6l¢-
mek, vicuttaki yag oranini belirleme-
nin dolayli bir yéntemini olusturur.
Kan ise, plazmasi cogunlukla tuzlu su
cozeltisinden olustugundan ve basta
mineraller olmak tizera iletken kimya-
sallar icerdiginden, iletkenligi oldukca
yuksek bir ‘elektrolit’tir. Sinir ve kas
lifleri, elektrokimyasal stireclerle calis-
tiklarindan, keza iyi iletkendirler...

1 mA Giigliikle farkedilebilir

16 mA | Birakabilme esigi

Solunum kaslarinda yetenek kaybi

AD A veya gegic felg

Ventrikiil kasiimalarinda diizensizlik

106'mA (fibrilasyon) esigi

2 Amps | Kalp durmasi ve i¢ organ hasan

15/20 | Siradan sigortalarin devreyi kesme
Amps | esigi”

Sokun etkisi ve sonuclari; viicuttan
gecen akimin buytkltgiine ve etkinlik
stiresine, dolayisiyla aktardigr enerji
miktarina ve bunun yaninda, hangi pa-
tikayr izledigine, kisinin sok 6ncesi
saglik durumuna, viicudun o anki kim-
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yasal bilesimine ve kalp atis1 dongtisu-
nlin hangi asamasinda bulunduguna
gore degisir. Insan viicudunun direnci,
cildin kuru olmasi halinde, 0,1-1 ‘mil-
yon ohm’ (MQ2) arasindadir. Gercek de-
ger, gerilimin hangi iki nokta arasina
uygulandigina bagldir. Ornegin iki
elin parmaklar1 arasindaki direnc, elle
ayaklar arasindakinden daha ddstk ol-
dugundan, elektrikle calisirken tek eli
kullanmak daha giivenlidir. Ayrica,
canli uca iki elle birden dokunmak, te-
mas ytizeyini arttirir ve viicut direnci-
ni, paralel bagh iki diren¢ haline getir-
diginden, yari degerine indirir. Hem de
g6gls kisminda bulunan, basta diyaf-
raminkiler olmak tizere solunum kas-
lar1 ve kalp, akimin izleyecegi patika
lizerinde kalir. Giivenlik acisindan,
canli ucun elle nasil tutuldugu da
onemlidir. Ornegin avucla kavrama,
parmak ucuyla dokunmaya oranla da-
ha diisiik direnc anlamma gelir. Ote
yandan parmaktaki bir ylizik, hem te-
mas ylizeyini genisletip, hem de daha
siki bir temas saglayacagindan tehlike-
lidir. Her durumda, 220 V’luk gerilim,
0,22-2,2 miliamper (mA) arasinda aki-
ma yol acar. Yandaki tablodan da go-
rildigi tizere, ImA civarindaki akimi,
insan glicliikle farkedebilir. Oysa cil-
din 1slak olmasi halinde, viicut direnci
kilo ohm (k) dtizeyine iner. Bu yiiz-
den, giysiler 1slakken elektrikle calis-

mak, cok daha tehlikelidir. Hele 1slak-
lik ter biciminde ise, suda ¢éziinmiis
tuzun iletkenligi arttirmasi nedeniyle,
diren¢ 1 kQ’a kadar diiser. Bu durum-
da, 220 V’luk gerilimin aktardig: elek-
trik enerjisi, P=V.I=V?/R=48,4 W hiziy-
la 1siya dontismektedir ve yol actigi
akim 220 mA kadardir. Oysa, koldan
gecen akim 16 mA’i astiginda, elin acil-
masini saglayan ‘uzatic’’ (‘extensor’)
ve kapanmasini saglayan ‘buktci’
(‘flexor’) kaslarda istem dis1 kasilmalar
olusmaya baslar. Canli uc¢ elle tutul-
mussa eger, daha gticli olan ‘btikiict’
kaslar baskin cikacak ve soka ugrayan
kisi, elindeki canli ucu birakamayacak-
tir. Bu ylizden, 16 mA’den sonra, ‘bira-
kabilme esigi’ asilmis olur. Ancak bu,
daha distk akimlarin tehlikesiz oldu-
gu anlamina gelmez. Ciinkd, irkilme
sonucunda insan, bulundugu yerden
diserek bir yerini kirabilecegi gibi,
rastgele tutunmaya calisirken daha
yiksek gerilimli baska yerlere dokuna-
bilir. 20 mA’de, solunum kaslar1 yete-
nek kaybina ugrar. Ayrica, istem disi
kas gerilmeleri, kaslarin bagh oldugu
kemikleri kirabilir. 100 mA, kalbin
atislarin1  diizenleyen ‘sintis digme-
si’nin etkilenmeye basladig1 ve kalbin
Ust yarisindaki kan pompalayan ‘atar’
odaciklarin (‘ventrikil’) calisma dtize-
ninde aksamalarin (‘fibrilasyon’) bas-
gosterdigi esiktir. Beyne giden oksijen




miktarini azaltan bu durum, elektrik
sokuyla éliimlerde baslica nedeni olus-
turur. Vuku buldugunda, ilk yardim
gelene kadar gecici 6nlem olarak, ya-
pay solunum uygulanarak, beyne gi-
den oksijen miktarinin arttirilmasina
calisilir. Ilk yardimda, bir kapasitortin
ylklenmesiyle saglanan 200 ile 1.700
V arasindaki gerilim atimi (‘puls’), iki
elektrot araciligiyla g6gus tizerine uy-
gulanir. Amag, calisma diizeni bozul-
mus olan kalpteki tiim etkinlikleri bir
an icin durdurmak ve kalbin yeniden,
kendi sints digiimtntn dogal uyarila-
rina uyarak atmaya baslamasini sagla-
maktir. Neyse...

Elektrikle calisirken, soka ugranma-
st halinde akimin izleyecegi patikay:
kalpten uzak tutabilmek amaciyla; co-
gumuzun kalbi solda bulundugundan,
cogumuz da zaten sag elli oldugumuz-
dan; genelde sol eli cepte tutup, sag el-
le calismak tercih edilir. Gerilim, deri-
deki bir yarik tizerinden canli hticre
dokusuyla dogrudan temasa geldigi
takdirde, vicut direnci 500 Q’a iner-
ken, 220 V’luk gerilimin uyardig1 akim
0,44 ampere cikar. Gerilim yeterince
yuksek, 6rnegin 1000 V civarindaysa
eger; uyardigi akim, saglam deriyi bile
asindirir. Ki bu durumda, direnci 500
Q’a inen viicut, 2 amper akimla karsi
karsiya kalir. Oysa 2 amper ve tizerin-
deki akim, kalbin durmasina yol acabil-
digi gibi, enerji aktarim hizinin yuk-
sekligi nedeniyle, i¢c organlarda hasar
yaratir. Ciinkd, elektrik enerjisinin 1s1-
ya dontisme hizi, (P=V.I=R.I?), 2000
W’a ulasmistir ve hasar, 1sinin yol acti-
g1 yaniklardan dolayidir. Bu sirada cilt-
te, gerilim kaynagiyla deri arasinda
olusan elektrik arklar1 ytziinden ‘flas
yaniklarr’, alev alan giysiler yiiztinden
de ‘alev yaniklar1’ olusabilir. Bu neden-
le, 600 V’un tstd, elektrik soku acisin-
dan ytiksek gerilim sayilmaktadir. Yiik-
sek gerilimin yol actig1 yaniklar genel-
de, yiizeyde aldatici bir sekilde dar
kapsamli, oysa i¢c organlarda derindir.
Icteki damarlardan bazilart pihtilanma
sonucunda tikanmis, temas noktasi ci-
varindaki sinir uclari tahrip olmus ola-
bilir. Sinirler tizerindeki olumsuz etki-
nin siddeti, gerilimin biiytkligi yanin-
da frekansina da baglidir. Ornegin ba-
71 llkelerde kullanilan 60 Hz’lik fre-
kans, biyolojik bir raslanti olarak, in-
san viicudundaki sinirlerin dogal ¢alis-
ma periyoduna karsilik geldiginden,

bu frekanstaki AC gerilim, sinirlerde
rezonans sonucu, daha giicli tepkiler
uyarir. Bizde ve Avrupa’da kullanilan
50 Hz'lik frekans, bu acidan biraz da-
ha giivenlidir. Fakat diger yandan, AC
gerilimle calisan bazi aygitlar, 60
Hz'lik frekansta daha ytiksek verimle
calisir. Hayatta cogu zaman oldugu gi-
bi; artilar ve eksiler. “Peki bu 220 V,
60 Hz nereden c¢ikti?” derseniz...

Uc fazli alternatif akima (AA) dayal:
elektrik tretim ve dagitimi, 19. Yz
yi’da Nikola Tesla adindaki bir dahi ta-
rafindan gelistirildi. Tesla AA sistemi-
nin, giic dagitimi acisindan kayiplari
yliksek olan dogru akim sistemine go-
re Gstiin oldugunu belirlemisti. Yaptigi
6zenli arastirma ve dikkatli hesaplama-
lardan sonra, AA gli¢ dretimi icin en
uygun frekansin saniyede 60 salinim,
yani 60 Hz oldugu sonucuna vardi. Bu
frekansla birlikte 240V’luk gerilim di-
zeyini Oneriyordu. Fakat bu durum,
110V’luk dogru akim (DA) sistemlerini
devreye sokmus bulunan ve diisiik ge-
rilimin daha giivenli oldugunu savu-
nan Thomas Edison’la ters diismeleri-
ne neden oldu. Sonug olarak, elektrik
kullanimi yayginlastika, daha uzak me-
safelere glic iletebilmek amaciyla
DA’dan AA’ya gecildi. Bu yapilirken,
Tesla’nin 60Hz énerisi benimsenmisti.
Fakat Edison’un yerlestirmis oldugu
110V”’luk gerilim diizeyi korundu.

Avrupa ise, Alman AEG firmasi Av-
rupa’daki ilk giic Gretim tesisini insa
ettiginde, ise 110V’luk gerilimle basla-
misti. Oysa bu, pek de isabetli bir se-
¢im degildi. Ciinkd, diisiik gerilim bazi
sikintilara yol aciyordu. Ayni giicle ca-
lisan iki aygittan; 110V’luk olani, 220
V’luk olanma oranla, iki misli akim
cekmek zorundadir. Ornegin
1.5kW’lik  bir elektrik stpirgesi
220V’ta 13.5A, 110 V’taysa 6.8A kadar
akim gerektirir. Sonug olarak, dusik
gerilim tercihi halinde; kablo kesitleri-
nin daha kalin olmasi gerekir ve bir
prizden cekilebilecek giic miktar1 daha
distiktir. Ayrica, bu giic diizeyinin
asilmasi olasiligl; cogu aygitin, baslat-
ma sirasinda normal ¢alisma haline go-
re daha fazla giic cekmesi nedeniyle
yuiksektir ve gtivenlik amaciyla, prizle-
re giden dagitim hatlarina devre kesici-
lerin konmasi gerekir. Dolayisiyla, bu
sikintilar1 asabilmek ve ayni bakir tel
kesitinden daha az kayipla daha fazla
glic cekebilmek icin gerilimi arttirmak

gerekiyordu. Nitekim, zamanla 220V
standardina yonelindi.

AEG mihendisleri frekans secimin-
de de ‘hata’ yapmis ve 60, onlu say1 sis-
temine ve metre standardindaki birim-
ler dizilimine uymadigi icin, frekansi
50 Hz olarak secmeyi tercih etmislerdi.
Oysa 50Hz, tretimde %20 daha az et-
kin, iletimde %10-15 daha verimsizdir
ve trafo tretiminde, %30’a varan oran-
da daha biiytik sarimlarin ve manyetik
cekirdek malzemesinin kullanimini ge-
rektirir. Ote yandan, elektrik motorlar
distik frekanslarda daha verimsiz cali-
sir ve elektrik kayiplariyla, bu kayipla-
rin yol actigr ek 1siya dayanikli olmala-
11 icin, daha saglam yapilmalari gere-
kir. Ancak, AEG o siralarda bu alanda
bir tekel olusturdugundan, benimsedi-
8i frekans standard: ttim kitaya yayildi.
Ingiltere’de ise, ta ki II. Diinya Sava-
s’'ndan sonra 50Hz standardi benimse-
nene kadar, her iki frekans da kullanil-
di. Bugiin tilke olarak yalnizca; Peru,
Ekvator, Guyana, Filipinler ve Giiney
Kore, Tesla'nin 60Hz frekans onerisi-
ni, 220-240V gerilimle birlikte kullani-
yor. Avrupa disik frekans tercihinin
dogurdugu ek maliyetleri tstlenirken,
ABD ve Japonya dstk gerilimin sikin-
tilarin1 yasiyor. Bu nedenle olsa gerek,
devre kesiciler ABD’de, Avrupa’dan
cok daha Onceleri yayginlasmis bulu-
nuyor. Ancak, ABD’deki yeni insa edi-
len binalar artik, nétir ucla arasinda
115V gerilim bulunan iki faz ucuna ay-
rilmis halde, 230V’luk gerilim aliyor.
Boylelikle firin gibi fazla glic kullanan
ana aygitlar, 230V’a baglaniyor. Avru-
pa’dan saglanan elektrikli aygitlar, fre-
kans farkini kabul ettikleri takdirde bu
prizlere baglanabiliyor.

Son olarak, elektrik enerjisinin ile-
tim ve dagitimindaki kayiplar, iyi yapi-
landirilmis ve iyi yonetilen sebekelerde
%6-7 gibi distik gortinebilen oranlarda
gerceklesiyor olmakla beraber, kaybe-
dilen gilictin ekonomik degeri ytiksek
miktarlara ulasiyor. Bu kayiplar azalt-
mak icin, iletimde kullanilan gerilimle-
rin, milyon volt diizeylerine ytkseltil-
mesine calisilmakta. Stperiletkenlerle
bunu basarmak miimkiin. Ote yandan,
sifira yakin direncli stiperiletken bo-
binler, elektrik enerjisinin 1s1 kayiplari-
na ugramaksizin depolanabilecegi
‘elektromanyetik depolama sistemleri’
icin timit 15181 olusturuyor.
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e-dergi:

25 Y1L (25 milyon TU)
Yurtdigi: 15 Euro - 18 USD

Basili dergi:

35 YTL (35 milyon TL)
Yurtdisi: 40 Euro - 50 USD

e-dergi:

20 YTL (20 milyon TL)
Yurtdigi: 12 Euro - 14 USD
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Basili dergi:

30 YTL (30 milyon TL)
Yurtdisi: 40 Euro - 50 USD

Degerli Bilim ve Teknik / Bilim Cocuk okurlar

Hem bize daha kolay, daha ¢abuk ve daha ucuza
erisebilmenizi saglamak, hem de daha genis
kitlelere ulasabilmek icin yeni bir hizmetle
karsinizdayiz. Artik "e-dergi" aboneligi secenegini
kullanarak dergilerinizi internet iizerinden de
izleyebileceksiniz. Bu secenek de, tipki basil
dergiye abonelik gibi sizleri simdiye kadar ¢ikmis
tiim dergilerimize erisme hakkina kavusturuyor.
Ama, o taze miirekkep kokusundan
vazgecemeyen, dergiyi koltuguna kurularak
okumanin tadina alismis, koleksiyonlarinin
kesintiye ugramasini istemeyen okurlarimiz da
basili dergi secenegini tiklayarak ayni ayricaliklara
sahip olacaklar.

e-dergi uygulamasini ayni zamanda, posta
maliyetlerinin yiiksekligi ve iletim stiresinin
uzunlugu nedeniyle yeterince ulasamadigimiz
yurtdisindaki biiyiik vatandas kitlemiz ve Tiirk
Cumhuriyetleri’ndeki soydaslarimiza da
erisebilmek icin baglattik.

Dergilerimize abone olmak isteyen okurlarimiz
http://www.biltek.tubitak.gov.tr/ adresindeki e-
dergi sembolii lizerine tiklayacaklar. Ulastiklari
sayfadaki secenedgin lizerine tikladiklarinda
karsilarina ¢ikan formlari doldurup gonderecekler
ve kendilerine birer kullanici adi ve sifre verilecek.
Bunlarla dergilerimizin yeni sayilarina ve arsivine
ulasacaklar.

Ailemizin yeni liyelerini sevgiyle kucakliyoruz...

Abonelik iglemleri ile ilgili sorunlarinizi e-posta yoluyla bteknik@tubitak.gov.tr adresine
ya da 0(312) 467 32 46 no’lu telefona iletebilirsiniz
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