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Amaclarimiz

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

Alternatif akimin temel ilkelerini tanimlayabilecek,

Siniissel alternatif akimin dalga bigimini matematiksel olarak ifade edebilecek,
AC akim ve gerilimin ortalama ve etkin degerlerini hesaplayabilecek,

Direng, indiiktdr ve kondansatorde ac akim ile gerilim arasindaki faz iligkisini fazor diyagramlari
ile aciklayabilecek,

© 0066

AC devrelerinde gii¢c kavramini agiklayabilecek

bilgi ve becerilere sahip olabilirsiniz.

Anahtar Kavramlar

Alternatif Akim Reaktans
&  Siniissel Dalga Bigimi Empedans
P Faz Farki Giig

&P  Fazor Diyagrami

icindekiler

% Girig

«  Akim ve Gerilim

« Alternatif Akimda Temel Devre Elemanlar1 ve Fazorler

% Alternatif Akimda Gii¢



Elektrik Enerji Sistemlerinde

Akim, Gerilim ve Gug
-

GIRIS

Evimizde basit oyuncaklar1 calistirmak ic¢in kullandigimiz piller, bisikletimizin aydinlatmasini igin
kullandigimiz ve hareketini bisikletin tekerleginden alan dinamo, arabalarda ve evimizdeki bilgisayarlarin
yedek giic kaynagi olarak kullanilan akiimiilatér gibi dogru akim kaynaklarinin iirettigi akim ve gerilim
degerleri zaman igerisinde periyodik olarak degismez. Ote yandan evimizde kullandigimiz televizyon,
camagsir ve bulagik makinesi, aydinlatmada kullandigimiz lambalar alternatif akimla c¢alisir. Diger bir
deyisle evinizdeki prizlerden elde ettiginiz akim, alternatif akimdir. Dogru akimin tersine alternatif
akimda akim ve gerilim degerleri zamanla periyodik olarak ve daha cok siniissel dalga bi¢iminde

degismektedir. Alternatif akimi ifade etmek icin dalga bi¢imi, anlik ve etkin deger, genlik, donii, periyot
ve frekans gibi temel kavramlar kullanilmaktadir.

Alternatif akim devrelerinde direng, kondansatoér ve indiiktor temel devre elemanlaridir. Bu elemanlar
kullanilarak kullanim amacina gore direngli (omik devre), bobinli (indiiktif devre) ve kondansatorlii
(kapasitif devre) devreler olusturulabilir. Temel devre elemanlar1 devrelerde tek olarak kullanilabildigi
gibi hepsinin bir arada kullanildig1 devreler de mevcuttur.

Devre elemanlar1 dogru akimda oldugu gibi alternatif akimda da seri, paralel ve Kkarigik
baglanabilirler. Devreden gegen akim, uygulanan gerilime ve devre elemaninin direncine bagli olarak
degisir. Temel devre elemanlar1 akima kargi sirasiyla omik, indiiktif ve kapasitif olmak iizere ii¢ farkli
direng gosterirler. Alternatif akimda devreye uygulanan gerilim ve devreden gecen akim zamana bagh
olarak degisir. Dolayisiyla akim ve gerilimin ¢arpimi1 olan gii¢c de zamana bagl olarak degisecektir.

Bu {initede elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminda {istiinliikleri nedeniyle kullanilan alternatif
akima iligkin temel kavramlar, alternatif akim devrelerinin temel Ozellikleri, siniissel bir gerilimle
beslenen direng, indiiktér ve kondansator i¢eren basit seri devrelerin davranislari incelenecektir. Akim ve
gerilim arasindaki faz iligkisini ifade etmek igin fazdér diyagrami olarak adlandirilan grafiksel yapilar
kullanilir. Bu yapilarda akim ve gerilim gibi nicelikler fazor denilen dénen vektorlerle temsil edilir. Bu
iinitede alternatif akim devrelerinin davraniglari incelenirken fazor diyagramlarindan yararlanilacaktir.



AKIM VE GERILIiM

Elektrik akimi bir metal igindeki serbest elektronlarin bir siiriiklenme hareketidir. Serbest elektronlarin
maddenin atom yapisi i¢inde kendi baglarina hareketi ¢ok yavastir. Hizlar1 uygulanan gerilime, tel
kesitine ve telin yapildigi malzemeye gore degisir. Bu hizlar saniyede birka¢ milimetreden fazla degildir.
Iletken telin kesiti ve elektron hizi zamanla degismezse serbest elektronlar hep ayni yone dogru hareket
ederek elektrik akimini olustururlar. Yonii ve siddeti zamanla degismeyen akima dogru akim (dc) denir.
Bir pil, dinamo veya akiimiilatoriin verdigi akim dogru akimdir. Sekil 1.1°de dogru akimin zamana gore
degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi dogru akimin biiyiikligii her zaman belli bir degerde sabit
kalmaktadir. Ayrica zamana gore akimin yonii de degismemektedir.

A
1(A)

£()
Sekil 1.1: Dogru akimin zamanla degigimi.
Elektrik santrallerinde iiretilen akim alternatif akimdir. Yonii ve siddeti zamanla periyodik olarak
degisen akim alternatif akim (ac) olarak tanimlanir. Sekil 1.2°de alternatif akimin zamana gore degisimi
gosterilmistir. Dogru akimla (dc) beslenen bir devrede akimin yonii ve biiyiikliigii zaman i¢inde sabit

kalirken, alternatif akimla beslenen bir devrede hem akimin yonii hem de biiyiikliigli periyodik olarak
degigir.
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Sekil 1.2: Alternatif akimin zamanla degisimi.

Alternatif akimda, akim ve gerilim (voltaj) zamanla daha ¢ok siniissel bi¢imde degisir. Elektrik
devrelerinde akimin tiggen, kare, dikdortgen, testere ve trapezoidal gibi dalga bicimleri de alternatif
akima Ornek olarak gosterilebilir.

Gerilim kavramini hatirlamaniz igin “Teknolojinin Bilimsel ilkeleri 2 ”

kitabiniza bakabilirsiniz.

Elektrik devrelerinde iki nokta arasinda gerilim farki olusturan ve yiiklerin siirekli olarak hareketlerini
saglayan pil, akiimiilator ve elektrik santrali gibi diizeneklere elektrik akimi iirete¢leri adi verilir. Bu
diizenekler ayn1 zamanda elektromotorkuvvet (emk) kaynagi olarak da bilinir. Bir iiretecin biri pozitif
digeri negatif olmak {izere iki kutbu vardir. Bu iki kutup arasinda elektron hareketinin gerceklesebilmesi
yani elektrik akiminin iletilebilmesi i¢in devrenin tamamlanmasi gerekir.

Elektrik devrelerinde dogru akim (dc) {L} sembolii ile alternatif akim (ac){L} ise sembolii ile

temsil edilir. Alternatif akim iireteci i¢in de C)‘ sembolil kullanilir. Bir siniissel ac gerilim



iiretecinde, iiretecin kutuplarinin isareti diger bir deyisle polaritesi periyodik araliklarla siirekli olarak
degisir. Bu durumda devredeki akimin yonii de periyodik olarak degisecektir. Sekil 1.3(a)’da bir siniissel
ac gerilim iiretecinde gerilimin igaretinin zaman i¢indeki degisimi gosterilmistir. Sekil 1.3(b)’de ise bir
siniissel ac akim iiretecinde dalga bigiminin pozitif kismi i¢in akimin yonii isaretlenmistir. Negatif kismi
i¢in tersi yon alinacaktir.

(@) (b)

Sekil 1.3: a) Sinlssel ac gerilim Ureteci, (b) Sinlssel ac akim Ureteci.
Bir siniissel ac gerilim iiretecinde;
e Dalga bigiminin pozitif kisminda {iretecin iist ucu pozitif (+), alt ucu negatif (-)
e Dalga bigiminin negatif kisminda ise {liretecin iist ucu negatif (-), alt ucu pozitif (+)
isarete sahip oldugu kabul edilir. Sekil 1.3’teki gibi bir siniissel gerilimle beslenen devre elemanlarinin

davraniglarini incelemeden Once alternatif akimla ilgili baz1 temel kavramlar: 6grenelim.

Alternatif Akimda Temel Kavramlar

Siniissel dalga biciminde birkag temel kavrami tanimlamak igin Sekil 1.4’te gosterilen model
kullanilabilir. Burada vurgulanacak kavramlar herhangi bir alternatif akim dalga bi¢imi i¢in de gecerlidir.
Bu tanimlamalar1 yaparken sekildeki diisey eksenin volt (V) veya amper (A) biriminde, yatay eksenin ise
daima saniye (S) biriminde oldugu unutulmamalidir.

Dalga bicimi: Zaman, konum, derece, radyan gibi bazi degiskenlerin fonksiyonu olarak cizilen
herhangi bir niceligin izledigi yoldur. Sekil 1.4°te gerilimin zaman i¢inde nasil degistigi goriilmektedir.
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Sekil 1.4: Sinlizoidal gerilimin zamanla degigimi.

Anlik deger: Herhangi bir anda bir dalga bi¢iminin siddetidir. Kiigiik harflerle gosterilir. Ornegin
akim i¢in i, gerilim i¢in v harfleri kullanilir.

Genlik veya tepe (pik) degeri: Bir dalga bi¢ciminin maksimum degeridir. Biiyiik harflerle gosterilir.
Ornegin bir devre eleman iizerindeki gerilim V,, ile temsil edilir.



Tepeden tepeye (pik-pik) deger: Pozitif ve negatif tepe degerlerinin siddetleri toplamidir. Dalga
bi¢iminin pozitif ve negatif pik degerleri arasindaki gerilim V}, ,, ile gosterilir.

Periyodik dalga bicimi: Belli bir zaman araligindan sonra kendisini siirekli tekrarlayan bir dalga
bi¢imidir.

Periyot: Bir dalga bigiminin ardisik tekrarlar1 arasindaki zaman araligidir. Periyot genellikle T harfi
ile gosterilir. Periyot SI 6l¢iim sisteminde saniye ( S ) ile dlgiiliir.

Doénii: Dalga bi¢iminin bir periyotluk zamana kars1 gelen boliimiidiir.

Frekans: Birim zamanda meydana gelen doniilerin sayisidir. Frekans f harfi ile gosterilir. Birim
zaman saniye olarak segilirse, frekansin SI 6l¢lim sisteminde birimi 1/ S, (3_1) veya hertz (Hz ) dir.

Ornegin 220 V ’luk sehir sebekesi sinyalinin frekansi 50 Hz *tir. Harita 1.1°de gesitli iilkelerde kullanilan
gerilim ve frekans degerleri gdsterilmistir. Frekans ile periyot arasinda f =1/T iliskisi bulunmaktadir.

Siniis dalgasi: Buraya kadar tanimlanan terimler periyodik dalga bi¢iminin herhangi bir tipine
uygulanabilir. Siniissel dalga bigimi elektrik devreleriyle ilgili matematik ve fiziksel olaylar1 ifade etmede
kolaylik saglamaktadir. Siniis dalgasi, Sekil 1.5’te goriildiigii gibi direng, indiiktor ve kondansator gibi
devre elemanlarinin tepkisinden etkilenmeyen sekle sahip tek dalga bi¢imidir.
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Sekil 1.5: a) Direng (R), induktor (L) veya kondansator (C) lizerindeki sinissel gerilim ve olusan akimin bigimi

Eger devredeki bir direng, bir indiiktér veya bir kondansator iizerindeki gerilim siniissel olarak
degisiyorsa bu durumda anilan devre elemanlar1 iizerinde olusan akim da siniissel karakteristige sahip
olur. Eger devre elemanlarina kare veya iiggen bi¢imli dalga uygulanirsa elde edilecek sonuglar daha

farkli olacaktir. Elektrik devrelerine siniis dalgasina gore yatay eksende 90°’lik kaymaya sahip kosiniis
dalgasi da uygulanabilir. Sekil 1.6’da siniis ve kosiniis dalga bigimleri karsilastirilmistir. Dalga bigimleri

gosterilirken yatay eksenlerinde birim olarak derece (°) veya daha siklikla radyan (rad) kullanilir.

A A
_/\ 80 360 \ 180 /360
0 90 270 o (derece) 0 90\./270 o (derece)
Siniis dalgasi Kosiniis dalgasi

Sekil 1.6: Sinls ve kosinis dalga bigimleri.



DIKKAT A!
Bir siniis dalgasinin tam bir doniisii 360°°de veya 2m radyanda

tamamlanir. O halde, 360°= 21 rad veya 1 rad = 57,3° ‘dir.

Donen bir vektorden gelistirilen bir siniis dalgasinin fiziksel temsili Sekil 1.7°de goriilmektedir. Bu
temsil, ayn1 zamanda akim veya gerilim i¢in de kullanilabilir.
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Sekil 1.7: Donen vektoriin olusturdugu sintssel dalga bigimi.

Agisal hiz: Merkezi etrafinda donen yarigap vektoriiniin hizi agisal hiz veya agisal frekans olarak
adlandirilir. @ simgesi ile gosterilen agisal hiz,

2
w=2rx = T (1.1)
esitligi ile tanimlanir. Yani acgisal frekans, birim zamandaki radyan sayisidir ve SI 6l¢lim sistemindeki
birimi rad/s veya s dir.
Ornek:
50 Hz ’ lik alternatif akimin agisal frekansi kag rad/s’dir?
Coziim:
Acisal frekansin tanimindan,
o=2rx f'=2(3,14)(50Hz) =314rad/s

bulunur.

Siniissel Akim ve Gerilim igin Genel ifadeler

Sekil 1.8”deki gibi siniissel bir dalga bi¢ciminin temel matematiksel ifadesi,

A, sina (1.2)
ile verilir. Burada 4,, dalga bigiminin pik degeridir. & ise yatay eksen igin 6l¢ii birimidir. Sekil 1.7°de
gosterilen donen vektoriin & agisi, donen vektoriin @ acgisal hizi ve ¢ doniis zamani ile tanimlanir ve

o=t (1.3)
seklinde ifade edilir.



Pozitif alan

311/2

21 oL (rad)

Negatif alan

Sekil 1.8: Sinussel dalga bigimi.
Esitlik 1.2°de a niceligi yerine yazilirsa siniissel dalga bigimi i¢in matematiksel ifade
A, sinwt (1.4)

bi¢imine doniigiir. Zamanin fonksiyonu olarak siniissel bigimde degisen akim ve gerilim gibi elektriksel
nicelikler i¢in genel ifade,

i=1,sina=1,sinwt (1.5)
Ve
v=V sina=V, sinwt (1.6)

esitlikleri ile verilir. Burada m indisli biiyiik harfler genligi, kii¢iik harfler i ve v ise herhangi bir anda
sirastyla akim ve gerilimin anlik degerlerini temsil eder.

DIKKAT A!
Esitlik (1.5) ve (1.6)’da i ve v harfleri siniissel dalganin herhangi bir

andaki akim ve gerilim degerlerini; I,, ve V, ’nin ise tepe (maksimum) akim ve gerilim
degerlerini ifade ettigine dikkat ediniz.
Ornek:

Frekansi 50 Hz olan bir alternatif gerilimin maksimum degeri 220 V ise bu gerilimin matematiksel
ifadesi nasil olmalidir?

Coziim:
Gerilim i¢in (1.1) ve (1.6) ifadeleri kullanilarak,
v=V, sinwt=220sin[(2)(3,14)(50) t]=220sin314¢

esitligi yazilabilir.

w (] Frekansi 50 Hz olan bir alternatif gerilimin maksimum degeri 180
V ’tur. Alternatif gerilimin 5 ms ’deki degeri ka¢ V 'tur?

Faz iligkileri

Faz iliskisini acgiklamak igin Sekil 1.8’deki gibi 71’/2 ve 371'/2 ’de maksimum ve 0, 7 ve 2z ’de
minimum degerlerini alan sinilis dalgasi dikkate alinir. Eger dalga big¢imi 0° nin sagina veya soluna
kayarsa dalga bi¢imi

Ay sin(wt + @) (1.7)



matematiksel ifadesi ile verilir. Burada ¢ kayan siniissel dalga bi¢iminin kayma agis1 olup derece veya
radyan birimi ile tanimlanir.

Sekil 1.9: Yatay ekseni 0°’den 6nce pozitif egimle gecen dalga bigimi.

Eger dalga bicimi, Sekil 1.9°da goriildiigii gibi yatay ekseni 0°’den Once pozitif artan bir egimle
geciyorsa,

A, sin(wt + ¢) (1.8)

seklinde ifade edilir. a = wt = 0°” de dalga bi¢iminin biiylikligi A,,sind ile belirlenir. Eger dalga
bigimi, Sekil 1.10°da goriildiigii gibi yatay ekseni 0°’den sonra pozitif artan bir egimle gecerse,

Ay, sin(wt — @) (1.9)

bi¢iminde olacaktir. Matematiksel olarak sin(—¢) = —sin¢ esitliginden yararlanilarak o= @¢=0""de
dalga bi¢iminin biiytikliigii
Ay sin(— ¢) = —A,, sing¢

ile belirlenir.

Sekil 1.10: Yatay ekseni 0°°den sonra pozitif e§imle gecen dalga bigimi.

Eger dalga bigimi, Sekil 1.11°de goriildigii gibi 90°’lik veya diger bir ifadeyle /2 rad’lik ag1 ve
pozitif artan bir egimle yatay ekseni geciyorsa dalga bigimi kosiniis dalgasi olarak adlandirilir ve dalga
bigimi

A, sin(a)t+90°)=Am coswt (1.10)

ile verilir.
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Sekil 1.11: Kosinls dalga bigimi.

Aymni eksen takiminda ve ayni frekansta iki siniissel dalga bigimi arasindaki farki géstermek i¢in 6nde
ve geride terimleri kullanilir. Sekil 1.11°de, kosiniis egrisi siniis egrisinin 90° Oniindedir. Diger bir
ifadeyle sinilis egrisi kosiniis egrisinin 90° gerisindedir. Burada 90° iki dalga bi¢imi arasindaki faz
agisidir. ki dalga bigimi arasindaki faz acis1 yatay ekseni ayni egimle gegen iki nokta arasindan olgiiliir.
Eger her iki dalga bi¢imi ayn1 egimle ayn1 noktada ekseni kesiyorlarsa dalga bigimleri ayn1 fazdadir. Tki
dalga bi¢imi arasindaki faz iligkisi, hangisinin kag¢ derece veya radyan olarak 6nde veya geride oldugunu
gosterir. Pozitif bir faz kaymasi, dalga bi¢imi grafiginin sol tarafa dogru kaymas: anlamina gelir. Genelde,

v; = Vpq sin (wt + ¢) dalga bi¢imi v, = V,,, sin (wt + B dalga biciminden (¢p — f8) faz agis1 kadar
ondedir veya v, dalga bigimi v, dalga bi¢iminden (¢p — B) faz acis1 kadar geridedir.
Ornek:
Zaman i¢indeki degisimleri Sekil 1.12°de gdsterilen akim ve gerilimin maksimum degerleri amper
(A) ve volt (V) cinsinden tanimlandigina gore,
a. Akim ve gerilim ifadeleri nasil olmalidir?

b. Akim ve gerilim arasindaki faz farki ka¢ derecedir?

30° 20°

Sekil 1.12: Akim ve gerilimin degisimi
Coziim:

a. Sekil 1.12° deki siniis fonksiyonlarinin tepe noktalarindan yararlanilarak akimin maksimum
degeri 4, =10 A, gerilimin maksimum degeri ise , =10 V bulunur. i akimi orijine gore

20° geride oldugu i¢in matematiksel ifadesi,

i = 10sin (wt — 20°) A

olmalidir. Gerilim (v ) ise orijine gore 30° Ondedir. Benzer sekilde matematiksel olarak
v = 10sin(wt + 30°) V

bi¢iminde ifade edilir.



b. i akimi orijine gore 20° geride, v gerilimi orijine gore 30° dnde olduguna gdre akim gerilimden
30° - (-20°) = 50° geride, diger bir ifadeyle gerilim akimin 50° niindedir.

w S i:15sin(314t—30°) ile verilen ac akimin dalga bigimi nasil

olmahdir? Frekansi kag Hz ’dir?

Ortalama Deger
Herhangi bir akim veya gerilimin ortalama degeri, G ile temsil edilir ve

Dalga bigiminin cebirsel toplam alani
Yatay eksende egrinin uzunlugu

G =

(1.11)

bagintisi ile verilir. Periyodik fonksiyonlarin ortalama degerleri normal olarak bir periyot {izerinden
hesaplanir. Sekil 1.8’de goriilen siniis fonksiyonunda yatay eksenin Tlzerindeki alanlar pozitif,
asagisindaki alanlar negatif isaretli olacaktir. Pozitif ortalama deger eksenin iizerinde, negatif deger
eksenin asagisinda olacaktir. Herhangi bir akimin veya gerilimin ortalama degeri bir dc 6l¢lim aletinden
okunan degerdir.

Bir periyotluk siniis egrisinin pozitif ve negatif alanlar1 birbirine esit oldugu i¢in bir periyodun
ortalama degeri sifir olur. Fakat yarim periyodun ortalamasi sifir degildir. Siniis dalgas1 veya bilinen bir
sekle sahip olmayan dalga durumunda ortalama degeri bulmak i¢in toplam alanin bulunmasinda integral
kullanilir. Pozitif siniis dalgasinin alani

Alan = [ 4, sin o da
0

integrali kullanilarak bulunur. Siniis dalgasinin pozitif (veya negatif) bolgesinin alan1 24 ’dir. O halde

ortalama deger

G =2 =0,6374, (1.12)
T

olarak hesaplanir. Ortalama deger maksimum degerin 0,637 katina esittir.

KiTAP " .
- ‘ &l Integral icin matematik kitaplarina bakiniz. Siniis dalgasinin pozitif

bolgesinin alan hesabi igin Introductory Circuit Analysis (Boylestad, R. L. (1990) New
York: Macmillan Publishing Company ) isimli kaynak kitaba bakabilirsiniz.

Ornek:
10 A ve 100 V maksimum degeri olan alternatif akim ve gerilimin ortalama degerleri nedir?
Coziim:
Esitlik 1.12°de verilen ortalama deger ifadesinden yararlanarak akimin ortalama degeri,
G, =0,6371,=(0,637)(10A)=6,37 A
gerilimin ortalama degeri ise
G, =0,637V, =(0,637)(100 V)= 63,7 V

bulunur.
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w = B8 Kosinus dalga bi¢giminin ortalama degeri nedir?

Etkin Deger

AC ve dc gerilim ve akimlart arasindaki iligki Sekil 1.13’te goriilen deney diizenegi yardimiyla
¢ikarilabilir. Eger 2 numarali anahtar kapatilirsa bir dc akim direng tizerinden gegecektir. Eger 1 numarali
anahtar kapatilir ve 2 numarali anahtar agilirsa, direncten gegen ac akimi [, sin@¢ deferine sahip

olacaktir.

Sekil 1.13: AC ve dc gerilim Ureteglerine ve R direncine sahip deney diizenegi.
Herhangi bir anda ac iireteg tarafindan saglanan elektrik enerjisinin bir direngte 1s1ya doniigme hizi
(P, gici),
P, =i"R=(I,sinwt)’R (1.13)

ile verilmektedir. Burada i direngten gecen anlik akimdir. Trigonometrik esitliklerden yararlanarak bu
ifade,
R IR

2
m m

1
P =

“=" cos2mwt (1.14)

bi¢iminde de yazilabilir.

Matematiksel olarak sin’ ot =E(l—coszwt) esitligi yazilabilir.

Alternatif akimda, akim siddeti pozitif ve negatif yonlerde maksimum degerler arasinda degismekle
beraber akim bir direngten gectiginde 1s1 meydana getirir. AC iirete¢ tarafindan saglanan ortalama giic,
kosiniis dalgasinin ortalama degerinin sifir olmasindan dolay1 (1.14) esitliginin sag tarafindaki ilk terime
esittir. /,, maksimum degerine sahip bir alternatif akim tarafindan olusturulan 1s1 etkisi ayn1 degerli bir

dogru akimin (dc) 1s1 etkisi ile ayni degildir. Bunun sebebi, Sekil 1.3 ten de goriilecegi gibi alternatif
akimin bir periyotluk zaman i¢inde yalnizca ¢ok kisa bir siirede bu maksimum degerde bulunmasidir.

Bir ac devresinde onemli olan rms (kareler ortalamasinin karekdkil) veya etkin akim olarak
adlandirilan akimin bir ortalama degeridir. Bir alternatif akimin etkin degeri; ayni direngte, ayn1 zamanda
ve esit miktarda 1s1 agiga ¢ikaran dogru akimin degerine esittir. O halde etkin deger,

Port(ac) = Pdc
2
IZR IR (1.15)

ve
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I
I,=1,=-"=07071, (1.16)

V2

esitligi ile verilir. Bu bagiti maksimum degeri 1 A olan bir alternatif akimin bir direngte olusturacagi 1s1
etkisinin (0,707) (1 A)=0,707 A lik bir dogru akimin 1s1 etkisi ile ayn: oldugunu sdylemektedir. Bu

nedenle alternatif akimin gegtigi bir direngte harcanan giig,

P

ort

w) = Lo R (1.17)

ile verilir. Benzer sekilde alternatif gerilimin etkin degeri i¢in akimla ilgili esitligin her iki tarafim1 R ile
carparsak

V.,.=0707V, (1.18)
bagintist bulunur. AC ampermetre ve voltmetrelerle 6l¢iilen degerler alternatif akimin etkin degerleridir.

Ornek:

10 A ve 100 V maksimum degeri olan alternatif akim ve gerilimin etkin degerleri nedir?

Coziim:

Akimin etkin degeri (1.16) esitliginden,

1, =07071,=0,707(10A)=7,07 A
bulunur.

Benzer sekilde gerilimin etkin degeri (1.18) bagintisi kullanilarak

V.. =007V, =0,707 (100 V)="70,7 V

elde edilir.

KiTAP "
- ‘ al Etkin deger kavrami igin “Introductory Circuit Analysis” (Boylestad,

R. L. (1990) New York: Macmillan Publishing Company) isimli kaynak kitaptan
yararlanabilirsiniz.

ALTERNATiF AKIMDA TEMEL DEVRE ELEMANLARI VE
FAZORLER

Elektrik ve elektronik cihazlari olusturan direng, kondansatdr, indiiktor, transformatér, diyot gibi
elemanlara temel devre elemanlar1 denir. Devre elemanlar1 aktif ve pasif devre elemanlar1 olmak {izere
ikiye ayrilirlar. Caligabilmeleri ve beklenen 6zelliklerini yerine getirebilmeleri igin enerjiye ihtiyag duyan
devre elemanlar1 aktif devre elemanlar: olarak adlandirilir. Diyotlar, transistorler, tristorler ve entegre
devreler aktif devre elemanlaridir. Aktif devre elemanlarinin yiiksek akim gecirme ve yiliksek akimlarin
kontrol edilmesi gibi gorevleri vardir. Aktif devre elemanlari, diyotlarda oldugu gibi, tek baslarina
kullanilsalar bile verimli bir devre i¢gin pasif devre elemanlarina ihtiya¢ duyarlar.

Enerji kaynag1 ya da etkin elektromotor kuvvetleri olamayan, gerilim uygulandiginda tizerlerinden
gecen akimin sonucu olarak enerji harcayan ya da depolayan devre elemanlar pasif devre elemanlari
olarak adlandirilir. Direng, indiiktor ve kondansatorler pasif devre elemanlaridir. Bu elemanlar kaynaktan
enerji alip bu enerjiyi bagka bir bigime doniistiirebilir. Ayn1 zamanda enerjiyi elektrik veya manyetik
alanda depolayabilir. Direncler akim sinirlamast yaparken 1s1 ve 1s1k seklinde enerji harcar.
Kondansatérler elektrik enerjisini elektrik yiikii seklinde, indiiktorler ise manyetik alan olarak depolar.
Pasif elemanlar alternatif akim devrelerinde akimin gegisine karsi ii¢ ¢esit direng gosterir. Bunlar sirasiyla
omik direng, kapasitif ve indiiktif reaktans olarak adlandirilir. Anilan elemanlar devrelerde tek olarak
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kullanilabildigi gibi hepsinin bir arada kullanildigi devreler de mevcuttur. Bu bdliimde pasif devre
elemanlarinin alternatif akimdaki davraniglar1 incelenecektir.

Direngli AC Devresi

Sadece R direnci igeren Sekil 1.14’teki gibi bir devreye alternatif gerilim uygulanirsa, herhangi bir ¢
aninda direncin iki ucu arasindaki alternatif gerilim,

v=v, =V sinwt (1.19)
ile verilir. Burada v, , direngteki anlik gerilim diismesidir. Direngten gecen anlik akim,

Ve V., . .
iRzﬁszsmwtzlmsma)t (1.20)

olur. Burada,
1,=V,/R (1.21)

ile verilen maksimum (pik veya tepe) akimidir. Yukaridaki esitlikler kullanilarak direncin uglari
arasindaki anlik gerilim diismesi igin,

vy =1, Rsinwt (1.22)

ifadesi elde edilir.

Uk
VWY
R

U= %J‘//Z wt

©

Sekil 1.14: Sadece direng igeren bir ac devresi.

Direng lizerindeki akim ve gerilimin zamanla degisim grafikleri Sekil 1.15’te verilmistir. Akim ve
gerilimin her ikisi de sinwt seklinde degistiginden, hem de pik ve sifir degerlerine ayni anda
ulastigindan dolay1 direng tizerinde akim ve gerilim ayni fazdadr denir.

Sekil 1.15: Akim ve gerilimin zamana gore degisimi.

14



Ornek:

480 V ’luk maksimum ¢ikis gerilimine sahip olan bir ac iireteci, 120” Q luk dirence sahip bir devreye
frekanst 50 Hz olan alternatif akim vermektedir. Devreden gegen alternatif akimin ifadesi nasil
olmalidir?

Coziim:
Esitlik 1.21 geregince direngten gegen maksimum (pik) akimin degeri,

V480V _

"R 120Q

olmalidir. Agisal frekans ise,
w=2r f =2r(50Hz) =1007 Hz

bulunur. Bu degerler Esitlik 1.20°de yerine konularak devreden gegen alternatif akim igin,
i=1 sinwt=4sin100zt A

ifadesi elde edilir.

M ] Sekil 1.14’te gorillen devrede R direncinin degeri 100 Q ve

¥ =100sin(100 7 ¢) olsun. Bu durumda,

a) Direngten gegen akimin etkin degeri,
b) Direngten gegen akimin ifadesi,
c) Devreden gecgen akimin frekansi ne olmalidir?

Akim ve gerilim arasindaki faz iliskisini ifade etmek i¢in fazor diyagrami olarak adlandirilan grafiksel
yapilar kullanilabilir. Bu yapilarda akim ve gerilim gibi alternatif nicelikler fazér denilen donen
vektorlerle temsil edilir. Fazoriin dik eksen {izerindeki izdiiglimii s6z konusu niceligin anlik degerini,
boyu ise o niceligin maksimum degerini (genligini) gosterir. Fazor saat ibrelerinin tersi yoniinde doner.
Siniissel olarak degisen farkli fazlarda gesitli akim veya gerilimin toplanmasi fazor diyagrami kullanilarak
kolayca hesaplanmaktadir. Sekil 1.16’da bir direng devresi i¢in akim ve gerilim fazorleri goriilmektedir.
Burada akim ve gerilim fazoérleri aynm1 dogru boyuncadir. Ciinkii bu devrede akim ve gerilim ayni
fazdadir. Oklarin uzunluklart V,, ve [, ’ye karsilik gelir. Dik eksen iizerindeki izdiisiimleri ise vy ve
ip ’yi verir. Akimin, bir periyotluk siire icerisinde, pozitif yonde aldig1 deger negatif yonde aldig1 degerle
aynidir. Yani bir periyotluk siire igerisinde akimin ortalama degeri sifirdir. Bu nedenle akimin yoniiniin
devredeki direncin davranigina herhangi bir etkisi yoktur.

Sekil 1.16: Bir direng devresi icin akim ve gerilim fazor.
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indiiktoérliit AC Devresi

Indiiktorler de ayn1 kondansatorler gibi elektrik enerjisini depo eder, yiiklenir ve bosalirlar. Elektrik
devresindeki bir indiiktér, o devreden gegen akimin degisimine karsi koyar. Akimi artiracak sekilde
devredeki iirete¢ gerilimi artirilirsa indiiktor bu degisime karsi koyar ve meydana gelen akimdaki artma
aniden gerceklesmez. Ureteg gerilimi azaltilirsa akimda ani bir diismenin yerine yavas bir diismenin
gergeklesmesine sebep olur. Indiiktor, akimdaki degisikliklere kars1 koydukea devrenin daha yavas tepki
vermesine neden olur. Bu nedenle iirete¢ bir akim olusturabilmek i¢in indiiktdre karsi is yapmalidir.
Ureteg tarafindan saglanan enerjinin bir kismu direngte i¢ enerji olarak goriiniir, geri kalan1 indiiktoriin
manyetik alaninda depolanir.

DIKKAT A! .
Induktorler, elektrik —ut— devrelerinde sembolii ile gosterilir.

Sekil 1.17°de goriildiigii gibi bir ac liretecinin uglarina direnci ihmal edilebilen bir indiiktdriin bagl
oldugu bir devreyi inceleyelim.

Sekil 1.17: Sadece indiiktor igeren bir ac devresi.

Indiiktérdeki akimin degismesinden dolay1 bir 6zindiiksiyon emk’ s1 dogar. Indiiktoriin sargilarindan

gegen 7, akimi,
V., . V4
i, =—sin(wt—— 1.23
L= ( 2) (1.23)

ile verilir. Burada L , indiiktans olup SI 6l¢lim sisteminde birimi henry (H)’dir. Buradan akimin zamana
bagli olarak degistigi ve maksimum degerinin,

_Vm _ Vm

L, = = X, (1.24)

oldugu goriilmektedir. Esitlikteki X, niceli§ine indiiktif reaktans veya kisaca reaktans adi verilir ve
X, =al (1.25)
ile gosterilir.

Indiiktif reaktans, alternatif akima karsi indiiktoriin gosterdigi direngtir ve SI él¢iim sisteminde birimi
volt (V )/amper (A ) veya Q’dur. Direngten farkl olarak reaktans, indiiktoriin karakteristiklerine oldugu
kadar frekansa da baglhdir. Bir indiiktoriin uclari arasindaki anlik gerilim diismesi,

v, =V, sinwt=1,X, sinwt (1.26)

ile verilir.
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@) (b)
Sekil 1.18: Sadece indiiktor igeren bir ac devresi.

Sadece indiiktdrden olusan bir ac devresi i¢in akim ve gerilimin zamana gore degisim grafigi ve fazor
diyagrami sirastyla Sekil 1.18a ve 1.18b’de verilmistir. Sekil 1.18a’dan goriildiigi gibi gerilim en bilyiik
degerini aldiginda akim sifir, akim en biiyiik degerini aldiginda da gerilim sifir olur. Bu durumda akim
gerilimin 90° gerisindedir. O halde akimla gerilim arasindaki faz farki 90°’dir.

Bir indiiktorde gerilim, akimin 90° oniindedir.

Ornek:

2 mH ’lik bir indiiktor, etkin degeri 32 V olan bir ac gerilim liretecine baglaniyor. Bu devreden gegen
akimin etkin degeri 0,8 A’ dir. Gerilim iiretecinin frekans: ka¢ Hz *dir?

Coziim:

Indiiktérden gegen maksimum (pik) akim i¢in tamimlanan (1.24) esitligi kullanilarak devreden gegen
etkin akim i¢in,

s

etk
L

ifadesi elde edilir. Bu esitlikten agisal frekans,

_Vew _ 32V _
I.L (08A)2.10°H

20.10° 13
S

bulunur. Gerilim iiretecinin frekansi ise (1.1) tanim1 geregince

o _ 20x10° rad/s

~318.10° Hz
2r 2

f=

olmalidir.

m ] indiliktans1 400 mH olan bir indiiktére 50 Hz'’lik bir ac sinyal

uygulandiginda indiiktoriin reaktansi kag Q olacaktir?

Kondansatorliit AC Devresi

Elektrik yiiklerini kisa siireli depolamaya yarayan elemanlara kondansator adi verilir. Bos olan bir
kondansatdriin u¢lar1 dogru akim (dc) liretecine baglandiginda, kondansatér doluncaya kadar devreden
akim gececektir. Kondansator dolduktan sonra devreden akimin gegmedigi goriiliir. Ayn1 bos kondansator
Sekil 1.19°da goriildiigii gibi bir alternatif akim {iretecine baglandiginda, devreden akim ge¢meye baslar
ve kondansatér birka¢ donii sonrasi dolacaktir. Daha sonra kondansatdorde dolma-bosalma islemi
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baglayacaktir. Kondansatére ac gerilim uygulandiginda, gerilim artarken akim azalir veya gerilim
maksimum olunca akim sifira diiser. Bu durumda kondansator yiliklenmis olur. Gerilim azaldikga
kondansator devreye akim vererek bosalmaya baslar. Devreye uygulanan gerilim sifir oldugunda akim en
biiyiik degerini alir.

(@ PummiS

v=V sinwk

©

Sekil 1.19: Sadece kondansator igeren bir ac devresi.

Sigas1 C olan kondansatoriin uglari arasindaki ac gerilimi v,

v=v. =V, sina)tz% (1.27)

ile verilir. Kondansatérden gecen anlik akim ise
io =0CV, sin(@t+7/2) (1.28)
seklinde ifade edilir. Bu takdirde devredeki maksimum akim,

I, =wCV, = L (1.29)
XC

olur. Buradaki X . niceligine kapasitif reaktans denir ve

1
X. =— 1.30
¢ wcC ( )

bi¢iminde tamimlanir. SI dl¢iim sisteminde kapasitif reaktansin birimi ohm(Q )’dur. Gerilim kaynaginin
frekans1 arttikga, kapasitif reaktans azalirken maksimum akim artar. Frekans sifira yaklagtik¢a kapasitif
reaktans sonsuza giderken akim da sifira gider. Bu durum devrenin dc sartlarina yaklasacagini ifade eder.

Kondansatoriin uglart arasindaki anlik gerilim diigmesi ise
ve =V sinwt=1 X sinwt (1.31)

esitligi ile ifade edilir.

§N

NV

(b)

Sekil 1.20: a) Akim ve gerilimin zamana goére degisimi. b) Fazoér diyagrami.
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Akim ile gerilimin zamana gore degisim grafigi ve fazor diyagrami sirasiyla Sekil 1.20a ve 1.20b’de
verilmistir. Akim gerilimden 90° daha erken maksimum degerine ulagmaktadir. Uygulanan bir siniissel

emk i¢in akim daima kondansatdr iizerindeki gerilimden 90° 6ndedir.

DIKKAT A!
Bir kondansatoérde gerilim akimin 90° gerisindedir.

Ornek:

Bir kondansatér 1000Hz’de, 20 V ’luk ¢ikis geriliminde ¢alisan bir osilatére baglanmistir.
Osilatérden gekilen akim 250 mA ° dir. Kondansatoriin sigasi kag farad (F ) dir?

Coziim:
Kondansatoriin reaktansi (1.29) esitliginden yararlanarak

v, 20V

1 25010°A

m

C:

bulunur. Kondansatoriin sigasi (1.30) ifadesi geregince

_ 1
" wC 2zfC
ve
2r f X, 2x(1000 Hz)(80 Q)
olmalidir.

W = B8 Etkin gerilimi 120 V olan bir lirete¢ 1 pF 'lik kondansator igceren bir
devreye baglandiginda etkin akim 0,8 A oluyor. Kaynagin frekansi ka¢ Hz ’tir?

RLC Seri Devresi

Sekil 1.21a’da goriildiigii gibi birbirine seri olarak baglanmig bir direng, bir indiiktér ve bir
kondansatérden meydana gelen devreye bir siniissel gerilim uygulanmis olsun. Bdyle bir devrede akim ve
gerilimin sirasiyla v =V, sinwt ve i = I, sin (wt — ¢) seklinde degistigini kabul edelim. Burada ¢
akimla uygulanan gerilim arasindaki faz acisini (farkini) temsil etmektedir. Sekil 1.21b ve 1.21c¢ sirasiyla
devredeki her bir eleman iizerindeki gerilimin zamana bagliligin1 ve bunlarin faz iligkisini gostermektedir.

I}
v v v @ W
R L c % w
R L C 7 B E_> [m
K
S I %
v =V sinwt
4
(@ (b) (c)

Sekil 1.21: Bir ac Uretecine bagh RLC devresi ve faz iligkileri.
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Elemanlar seri bagli olduklarindan herhangi bir anda devrenin her noktasindan ayni akim geger.
Dolayisiyla ac akimi ayni genlik ve faza sahiptir. Ancak her elemanin uglar1 arasindaki gerilim farkli
genlige ve farkli faza sahip olacaktir. Sekil 1.21¢’de goriildiigii gibi direng i¢in akim ve gerilim ayni
fazdadir. Indiiktor {izerindeki gerilim akimin 90° &niindedir. Kondansator iizerindeki gerilim akimim 90°
gerisindedir. Bu ii¢ eleman iizerindeki anlik gerilim diismeleri;

vpy =1, Rsinwt =V, sinwt (1.32)
v, =1 X, sin(a)t+%)=VL sin(a)t+§) (133)
ve =1, X, sin(wt —%) =V, sin(ot —%) (1.34)

olur. Burada V., V, ve V, her bir elemanin iizerindeki maksimum gerilimlerdir. Ug eleman {izerindeki

anlik gerilimlerin toplam1 v =v, +v, +v, olur. Ancak faz diyagramin1 kullanarak bu toplami elde etmek
daha kolaydir.

Herhangi bir anda tiim elemanlardan ayni akim gectiginden Sekil 1.21c’deki her bir elemana ait ii¢
fazorii birlestirerek Sekil 1.22a’da goriilen bir bileske fazor elde edilebilir. Akim igin bir tane 7, fazorii
kullanilirken, {i¢ elemana ait gerilim fazorlerinin vektdrel toplamini bulmak i¢in fazdér diyagrami Sekil
1.22b’de goriildiigii gibi tekrar gizilir. Burada V,, V, ve V. gerilim genliklerinin vektorel toplamu,
uzunlugu uygulanan gerilimin pik degeri V,, olan bir fazére esittir. V,, gerilim fazorii /,, akim fazorii ile

¢ agist yapmaktadir. ¥, ve V. gerilim fazorleri ayn1 dogrultuda fakat zit yonde olduklarindan,

toplamlar1 V; — V., fark fazoriinii verir.

Sekil 1.22b’deki tiggenden V,, degeri,

Vm =\/VR2 +(VL _Vc)z =\/(ImR)2 +(ImXL _ImXC)2

ve

Vm:In1\/R2+(XL_XC)2 (135)
olur. Bu esitlikten akimin maksimum degeri /,, ise

I, = Vo L (1.36)

\/R2+(XL_XC)2 z

bulunur. Burada Z , devrenin empedansidir ve

Z=\R+(X, - X_.) (1.37)

olarak tanimlanir. Empedansin SI dl¢iim sistemindeki birimi Q ’ dur. Boylece
Ve=1,Z (1.38)

olarak yazilabilir. Bu esitlige bir ac devresine uygulanan Genellestirilmis Ohm Kanunu olarak bakabiliriz.
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@) (b)

Sekil 1.22: (a) Fazor diyagramlari. (b) Fazor diyagramlarinin basitlestirilmis hali.

Bir seri RLC devresinin empedans tiggeni Sekil 1.23’te goriildiigii gibidir. Bu empedans {iggeninde
akimla gerilim arasindaki ¢ faz agisinin

tang = 2LX¢ (1.39)
R

oldugu goriiliir.

R

Sekil 1.23: RLC devresinde empedans li¢geni
Bu bagintiya gore akimla gerilim arasindaki faz agisi eger:

e X, > X, isepozitif olur ve gerilim akimdan dndedir, devre indiiktiftir,
e X, < X isenegatif olur ve akim gerilimden 6ndedir, devre kapasitiftir,

e X, = X_ ise sifir olur, akimla gerilim ayn1 fazdadir. Bu durumda devrenin empedanst Z = R
olur, devre rezistiftir. Akim da V_ / R ile verilen maksimum degerini alir. Bu durumun olustugu
frekans degerine rezonans frekanst denir. X, = X . kosulu kullanilarak devrenin bu durumdaki

rezonans frekansi 1,

1
- 1.40
S ) — ( )

bulunur.

RLC devresi, akimin frekansini1 degistirmek suretiyle rezonans haline getirilebilecegi gibi, frekans
sabit tutulup L veya C ’yi ya da her ikisini birden degistirerek te rezonans haline getirilebilir. Radyo
alicilarinda sigay1 degistirmekle alicinin titresim frekansi vericinin titresim frekansi ile rezonans haline
getirilebilir. Seri bagl bir RLC devresinde empedans i¢in buldugumuz,

Z=\R*+(X, - X_.)’
esitligini, devrede bu ii¢ elemandan herhangi birinin veya ikisinin bulunmamasi halinde de bulunmayan
elemanin (veya elemanlarin) direncini sifir alarak kullanabiliriz.
Ornek:
Sekil 1.21°de gériilen seri bagli bir RLC devresinde R =500Q, L = 4 H ve C =6JF *dir. Devre
AV, =110V ve 50Hz olan bir ac iiretecine baglanmistir. Bu durumda,
21



a. Indiiktif ve kapasitif reaktans,
b. Devrenin empedansi,
c. Devreden gecen maksimum akim,
d. Direng, indiiktor ve kondansatdr lizerindeki maksimum gerilim,
e. RLC iizerindeki toplam gerilim degerleri ne olur?
Coziim:
a. Indiiktif reaktans,
X, =oL=2r fL=2n(50Hz)4H)=1256,6Q
ve kapasitif reaktans,

1 | |
T wC 2xfC 27(50Hz)(6.10° F)

=530,5Q

c

bulunur.

b. Devrenin empedansi (1.37) esitligi geregince,

7= \/RZ +(X, - X.) = \/(500 0)? +(1256,6 Q—530,5Q) =881,6 Q
olacaktir.

c. Devreden gegen maksimum akim,

v, _ 110V

m

"7 881,6Q

=0,125A

bulunur.

d. Direng lizerindeki maksimum gerilim,
Ve=1IR=(0125A)500 Q)=625V
elde edilir. Indiiktor iizerindeki maksimum gerilim,
v, =1X, =(0125A)1256,6Q)=157V
olup kondansator iizerindeki maksimum gerilim ise,
Ve =1,X.=(0125A)530,5Q)=663V
olarak bulunur.

e. RLC iizerindeki toplam gerilim,

v, =V +V, —V.F =4(625V) +(157V =663V} =110V

olur.

M = B Direnci 1200 Q, indiiktansi 200 mH ve sigasi 4 yF olan seri bagl bir
devre degisken frekansli bir lireteg ile besleniyor. Bu durumda,

a) Devrenin rezonans frekansini,
b) Rezonans frekansinda devrenin empedansini hesaplayiniz.
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ALTERNATIF AKIMDA GUG

DC devrelerde uygulanan akimin yonil ve siddeti zamana bagli degildir. Bu nedenle bu tiirdeki devrede
gii¢ tek bir degere sahiptir ve / jﬂ R ile verilir. AC devrelerde ise uygulanan akimin yonii ve siddeti

zamanla degisecektir. Bu tiirdeki bir devrede akim ve gerilimin degerleri sabit olmayip siirekli

degistiginden dolayi ac gii¢ de zamanla degisecektir.

Aktif Giig

AC devrelerde herhangi bir andaki akimla gerilimin ¢arpimi anlik gii¢ olarak tanimlanir. Giiciin her an
degisik bir deger aldig1 bu durumlarda asil faydali olan ortalama giictiir. Faydali olan bu gii¢ aktif veya
etkin gii¢ olarak adlandirilir. Alternatif akim devrelerinde aktif gii¢ yerine gii¢c kelimesi kullanilir. AC
devresinde aktif giicii direngler ¢eker.

Bir ac devrede gerilim v=V, sinwt ve devreden gegen akim i=/,, sin(wt-¢) olarak degisiyorsa bu

devrenin giic,

P = iv=1,sin(wt-¢) V,, sin ot (1.41)
ile tamimlanir. Trigonometrik esitliklerden yararlanilarak giic ifadesi igin,

P,.= 1"’7‘/’" [cos(2wt-¢) - cosg] (1.42)
ve

Poo=1,4V oy cOSP-1 11V i cOSwrt-¢) (1.43)

bagintilar1 elde edilir. Esitlik 1.43{in sag tarafindaki birinci terim zamana bagli degildir. ikinci terim ise
zamana bagl olarak degismektedir. AC iirete¢ tarafindan saglanan ortalama gii¢ kosiniis dalgasinin
ortalama degerinin sifir olmasindan dolay: esitligin sag tarafindaki ilk terime esittir. O halde ortalama

giig,
Paczletkvetk COS¢ (1 44)

ifadesi ile verilir. Bu esitlikte cos¢ ¢arpami aktif gii¢ katsayist olarak adlandirilir. Eger P, pozitif ise
devreye enerji aktarilir. Eger P negatif ise enerji devreden kaynaga geri doner. SI 6l¢lim sisteminde

gii¢ birimi watt (W) tir.

1
Matematiksel olarak sina.sinb=—E[cos(a+b)—cos(a—b)] esitligi

yazilabilir.

Sadece diren¢ bulunan bir devre durumunda direng tlizerindeki gerilim ve direngten gegcen akim ayni
fazda oldugundan ¢ = 0° dir. Bu durumda cos(—90°) =0 oldugundan bdyle bir devrede ortalama giig
Esitlik 1.44 geregince

P =1,V

ort(ac) etk” etk

=I’.R (1.45)
olarak wverilir. Direncte harcanan gii¢ direngten gegen akimin yoniine bagl degildir. Giic her zaman
pozitiftir ve bu giiciin biiyiik bir kism1 yararli bir isi karsilarken ¢ok az bir kismi ise kaybolur.

Sadece indiiktor bulunan bir devrede, indiiktorden gegen akim indiiktdr tizerindeki gerilimin 90°
gerisindedir (¢ = 90°) . Bu durumda c0s90°=0 oldugundan bdyle bir devrede ortalama gii¢ Esitlik
1.43’ten,

23



ort(ac) = etk etk

P ~1..V. cos (sz—%) (1.46)

bulunur. Kosiniis dalgasinin ortalama degerinin sifir olmasindan dolay1 ac iirete¢ tarafindan saglanan

ortalama gii¢ sifirdir ( P =0).

ort(ac)

Sadece kondansatér bulunan bir devrede, kondansatdrden gecen akim kondansatdr tizerindeki
gerilimin 90° dniindedir ¢ = 90°. Bu durumda cos (— 90°): 0 oldugundan bdyle bir devrede giic ifadesi
0).

yine Esitlik 1.43 ile verilir ve ortalama gii¢ sifira esittir ( P

ort(ac) —
Ornek:
Bir 6nceki drnekte verilen seri bagli RLC devresi i¢in ¢ = 55,4° ise ortalama giiciin degeri kag
W ’tir?
Coziim:

Ortalama giig,

1
Part(ac) =Ietkvetkcos¢= Elm VmCOS¢

olduguna gore esitlikteki her bir bilinmeyeni hesaplayalim. Etkin akim,

I
I, =-2=0,7071, =0,707 (0,125 A) = 88,3mA

elk_‘/z

etkin gerilim,

v, =0,707v,=(0,707)(110V)=778V

etk
gli¢ carpanti,
cosp=cos 55,4°=0,57

bulunur. O halde ortalama giic,

P =(883.107 A)(77.8V)0.57)=391 W

Ol

olmalidir.

w ] v=50$in(314t) degerine sahip bir ac lireteci, direnci 200 Q,

indiiktans1 0,2 H ve sigasi 2 PF olan seri bagh bir RLC devresine baglanmaktadir.
¢ = —82,6 olduguna gore devrede harcanan ortalama giic kag mW ’tir?

Reaktif Gug¢

Eger bir devre indiiktor, kondansator veya her ikisini birden igeriyorsa bir donii boyunca devreye giren
enerjinin bir kismi1 depo edilir ve daha sonra iiretece geri doner. AC gerilim bir indiiktore uygulandigi
zaman, indiktdr gerilimin pozitif periyodunda (yarim periyot) enerjiyi manyetik alaninda depolar.
Depolanan bu enerji gerilimin negatif periyodunda {iretece geri verilir. Bu dongii iirete¢ devrede oldugu
siirece devam eder. Sadece kondansatdr igeren bir ac devresinde, iiretegten ¢ekilen enerji yarim periyotluk
zaman diliminde, kondansatoriin plakalar1 arasinda, elektrik alaninda depolanir. Geri kalan yarim
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periyotluk siire icinde de depolanan enerji iiretece geri verilir. BoOylece ideal bir indiiktorde ve
kondansatorde (i¢ direngleri sifir) net enerji kaybi sifirdir.

Indiiktor ve kondansator birbirleri ile eslenik calisan iki devre elemanidir. Her iki devre eleman: seri

bagli olarak aynmi devrede bulunduklarinda {izerlerindeki gerilimlerin faz farki 180°’dir. Bu nedenle
indiiktor tretegten giic c¢ekerken kondansator daha once depoladigi giicii geri verir, devaminda
kondansator giic gekerken indiiktdr daha dnce depoladigr giicli geri verir.

Bir donii boyunca akim ve gerilim degerlerinin isaretleri ayn1 veya farkli olabilir. Akim ve gerilim
isaretinin farkli oldugu noktalarda gii¢ negatiftir ve gii¢ akisi kullanicidan sebekeye dogrudur. Sebekeden
¢ekilen bu enerji kullanilmadan sebekeye geri verilir ve bu dolasim sirasinda iletim hatlarindaki
direnglerden dolayr kayiplar olusur. Bu doniisiimde yer alan giice reaktif giic adi verilir ve Q ile

gosterilir. Reaktif giig,

O = LiVensing (1.47)

ifadesi ile verilir. Bu esitlikte sin@ carpani reaktif gii¢ katsayisi olarak adlandirilir. SI 6l¢iim sisteminde
reaktif giic birimi olarak volt-amper-reaktif (VAR) kullanilir. Reaktif giic enerji kaybini gostermez.
Reaktif gii¢c indiiktoriin veya kondansatdriin aldigr ve verdigi anlik giiciin maksimum (tepe) degerini
gosterir. Reaktif gii¢ ise doniistiiriilebilme sans1 olmayan bir giic ¢esididir. Reaktif giic gereksiz yere
iletim hattim1 ve iletim aygitlarin1 yiikleyerek gerilim azalmasina ve kayiplara yol agar. Bu nedenle
sebekeden cekilen reaktif giiciin sifir olmasi istenir.

Sadece kondansator bulunan bir devrede reaktif giig,

v:
Oc= IjthC = ;(C) =1 Vetk(c) (1.48)

C

ifadesi ile verilirken sadece indiiktor bulunan bir devrede reaktif giic

|
0, = I:thL = % = Iethetk(L) (1.49)
L

esitligi ile tanimlanir.

Goruniir Gug

AC devrelerde aktif giicli direncler, reaktif giicli indiiktor ve kondansatorler ¢eker. Bir ac devrede direng
ve reaktanslar bulunuyorsa aktif ve reaktif giic bulunacaktir. Aktif ve reaktif gii¢ farkli 6zelliklere
sahiptirler ve birlikte gériiniir giicii (S') olusturmaktadir.

Indiiktif bir yiik i¢in goriiniir gii¢ fazorii

S=P, +j0, (1.50)
ile tamimlanir. Kapasitif bir yiik i¢in goriiniir gii¢ fazori ise

S=P, - O, (151)

ifadesi ile verilir.

DIKKAT B!
Z=a+jb bicimindeki sayllara kompleks sayilar denir. Burada

kompleks sayinin reel kismi a, sanal kismi b ile temsil edilir. Yatay eksen reel, diisey

eksen sanal say! ekseni olarak tanimlanir. Sayilarin 6niine j (j: -1) harfi getirilerek
sayinin sanal oldugu belirtilir.
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Gortiniir glic S,

S=yP.+0’

esitligi yardimiyla bulunur. Goriiniir giiciin SI 6l¢iim sisteminde birimi volt-amper (VA)’dir. S, P ve

(1.52)

QO skaler nicelikleri geometrik olarak Sekil 1.24a” da goriildiigii gibi bir dik tiggenin sirasi ile hipoteniisii,

yatay kenar1 ve diigsey kenar1 olarak gosterilebilir. Bu liggene gii¢ tiggeni adi1 verilir. Giig liggeni 1.24b” de

gosterildigi gibi basitge,

2
etk

carpani ile dlgeklendirilmis Z empedans tiggenidir. Bir indiiktif yiik ve bir

kapasitif yiik i¢in gii¢ liggenleri sirasi ile Sekil 1.24¢ ve Sekil 1.24d’ de gosterilmistir. Buradan aktif giic,

P,.=Scos¢
ve reaktif gii,
Q=Ssing

olarak ifade edilir

Induiktif
S

()

Kapasitif

(d)

Sekil 1.24: Gig Ucgenleri.
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Elektrik devrelerinde ise yaramayan fakat kaginilmaz olarak karsimiza ¢ikan reaktif giic degerinin
artis1 istenilmeyen bir durumdur. Is yapan giic aktif giic oldugundan aktif giiciin maksimum, reaktif
giliciin minimum olmas1 istenir. Genellikle jenerator, transformatdr ve motor gibi AC makinalariin
etiketleri lizerinde goriiniir gli¢ degeri belirtilir.

KiTAP "
- ‘ = Fazor kavrami igin Introductory Circuit Analysis (Boylestad, R. L.

(1990) New York: Macmillan Publishing Company ) isimli kaynak kitaba bakabilirsiniz.

Ornek:
Bir 6nceki 6rnekte verilen devrenin;
a. Aktif giiciinii,
b. Reaktif giiciinii,
c. Goriniir gliciinii hesaplayimniz.
Coziim:
a. Devrenin aktif giicii,
Pac:Ie,,y{‘/g,k:(SS,:%.l()'3 A)(0,707(62,5V))=391 W
bulunur.
b. Reaktif giicil ise,
O=I%; (X,-X0)=(88,3.10° A)*(1256,6 Q - 530,5 Q)=5,66 VAR
elde edilir.

c. Devrenin goriiniir giict,

S=_ JP2+0°= [(3.91)+(5,66)=6,88 VA

olacaktir.
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Ozet

Yonii ve siddeti zamanla periyodik olarak
degisen akim, alternatif akim (ac) olarak
tanimlanir. AC’de, akim ve gerilim daha ¢ok
sinlissel bi¢cimde zamanla degisir. Siniissel ac
gerilim iretecinin polaritesi periyodik araliklarla
sinlissel dalga bi¢iminin pozitif veya negatif
kismina bagli olarak degisir. Uretecin polaritesine
bagli olarak alternatif akimin yonii de periyodik
olarak  degismektedir. Siniissel ac gerilim
iiretecinde, dalga bigiminin pozitif kisminda:
iiretecin {ist ucu pozitif (+), alt ucu negatif (-) ve
negatif kisminda: iiretecin {ist ucu (-), alt ucu (+)
isarete sahip oldugu kabul edilir. Bir alternatif
dalga bigimi anlik deger, tepe degeri, periyot,

frekans, donii gibi kavramlar ile
tanimlanmaktadir.
Genlik veya tepe (pik) degeri: Bir dalga

bi¢iminin maksimum degeridir. Biiylik harflerle
gosterilir. Ornegin bir devre elemani iizerindeki
gerilim V,, ile temsil edilir.

Tepeden tepeye (pik-pik) deger: Pozitif ve negatif
tepe degerlerinin siddetleri toplamidir. Dalga
bi¢iminin pozitif ve negatif pik degerleri
arasindaki gerilim V,,_,, ile gosterilir.

Periyodik dalga bi¢imi: Belli bir zaman
araligindan sonra kendisini siirekli tekrarlayan bir
dalga bi¢imidir.

Periyot: Bir dalga big¢iminin ardisik tekrarlari
arasindaki zaman araligidir. Periyot genellikle T
harfi ile gosterilir. Periyot SI 6l¢iim sisteminde
saniye (s ) ile 6l¢iiliir.

Donii: Dalga bi¢iminin bir periyotluk zamana
kars1 gelen bolimiidiir.

Frekans: Birim zamanda meydana gelen

déniilerin sayisidir. Frekans [ harfi ile gosterilir.
SI olgiim sistemlerinde birimi 1/s veya hertz

(Hz ) dir.

Siniis dalgas1 direng, indiiktor ve kondansator
elemanlarmin tepkisinden etkilenmeyen sekle
sahip tek bir alternatif dalga bigimidir. Eger bir
direng, indiiktér veya kondansator iizerindeki
gerilim siniissel ise her bir durum icin olusan
akim da siniissel karakteristige sahiptir. Donen
bir vektorden gelistirilen bir siniis dalgasinin

fiziksel temsili akim veya gerilim igin
kullanilabilir. Siniissel dalga bi¢imini
matematiksel  olarak  ifade etmek icin

A, sin (wtx¢) esitligi kullanilir.

29

Bir alternatif akimin etkin degeri; aymi direngte,
ayni1 zamanda ve esit miktarda 1s1 agiga ¢ikaran
dogru akimin degerine esittir. Bir ac devresinde
etkin akim ve etkin gerilim sirasi ile akim ve
gerilimin maksimum degerlerinin 0,707 katlarina
l,,=07071,, V,=0707VF).
Kullandigimiz ac ampermetre ve voltmetreleriyle
Olctiiglimiiz degerler alternatif akimin etkin
degerleridir.

esittirler ok

Akim ve gerilim arasindaki faz iligkisini ifade
etmek i¢in fazdr diyagrami olarak adlandirilan
grafiksel yapilar kullanilir. Bu yapilarda akim ve
gerilim gibi alternatif nicelikler fazér denilen
donen vektorlerle temsil edilir. Fazdr saat
ibrelerinin tersi yoniinde doner. Fazor diyagrami
kullanilarak tek gozlii bir direng, indiiktdr veya
kondansatér devresi i¢in akim ve gerilim
arasindaki faz iligkisi ilgili fazorler kullanilarak
belirlenir.

Bir diren¢ devresinde akim ve gerilim ayn1 fazda
oldugundan akim ve gerilim fazorleri ayn1 dogru
boyuncadir. Bir indiiktérde gerilim akimin 90°
oniindedir. Bir kondansatorde ise gerilim akimin
90° gerisindedir.

AC devrelerde herhangi bir andaki gerilimle
akimin ¢arpimi anlik gii¢ olarak tanimlanir.
Giiclin her an degigsik bir deger aldigi bu
durumlarda faydali olan ortalama gii¢tiir ve aktif
gii¢ olarak adlandirilir. Ortalama giic,

Pac:IerkVetkCOS¢
ifadesi ile verilir. Bu esitlikteki cos¢ ¢arpan

aktif gii¢ katsayis1 olarak adlandirilir.

Akim ve gerilim isaretinin farkli oldugu
noktalarda gli¢ negatiftir ve gili¢ akisi
kullanicidan  sebekeye dogrudur. Sebekeden

¢ekilen bu enerji kullanilmadan sebekeye geri
verilir. Bu doniisiimde yer alan giice reaktif gii¢
ad1 verilir ve,

QzletkvetkSin¢
ifadesiyle tanimlanir. Buradaki sing ¢arpani

reaktif gli¢ katsayisi olarak adlandirilir. Aktif ve
reaktif gili¢ farkli 6zelliklere sahiptirler ve birlikte
goriiniir giicti olusturmaktadir. Goriiniir giic S,

S= [P;+0

esitligi yardimiyla bulunur.



Kendimizi Sinayalim

1. Alternatif akim ile
ifadelerden hangisi dogrudur?

ilgili  asagidaki
a. Yalniz yonii degisen akimdir.

b. Yalniz siddeti degisen akimdir.

c. Yoni ve siddeti zamanla periyodik olarak
degisen bir akimdir.

d. Yoni ve siddeti gelisi giizel degisen akimdir.
e. Yoni ve siddeti degismeyen akimdir.

2. Frekans: 100 Hz olan bir alternatif akimin
periyodu s’dir?

a. 0,01
b. 0,02
c. 0,1
d. 0,2
e. 1

3. Etkin degeri J2 A ve frekanst 50 Hz
olan bir alternatif akim ifadesinin esitligi
asagidakilerden hangisidir?

a. i= \/EsinSOnt
b. i=2sin50x¢

c. i=\/§sin1007rt
d. i=2sin100x ¢
e. i=10sin100x ¢

4. Bir devre elemaninin uglar arasindaki anlik
gerilim ve bu elemandan gegen anlik akim siddeti

sirastyla v =5sin314¢ ve i=3sin (314t—%)

olduguna gore gerilimle akim arasindaki faz farki
i¢in agagidakilerden hangisi dogrudur?

a. Gerilim akimdan 45° 6ndedir.
b. Gerilim akimdan 45° geridedir.
c. Gerilim akimdan 90° geridedir.
d. Gerilim akimdan 90° 6ndedir.

e. Gerilimle akim arasinda faz fark: yoktur.
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5. Direnci 55J/2 Q olan bir elektrikli cihaz
etkin degeri 220 V olan bir ac liretecine

baglaniyor. Cihazdan gegen maksimum akim kag
A dir?

a. 1

c.

6. Direnci 1000 Q, indiiktanst1 250 mH ve
sigas1 2,53 WF olan seri bagli bir devre degisken
frekanslhi bir iirete¢ ile besleniyor. Devrenin
rezonans frekansi ka¢ Hz *dir?

a. 240
b. 200
c. 180
d. 100
e. 50

7. Etkin degeri 25 V olan bir ac lireteci seri
bagli RL devresine baglanmistir. Bu devreden
gegen etkin akim 5 A ve harcanan ortalama gii¢

48 W tir. Q cinsinden direncin ve indiiktoriin
reaktans degeri asagidakilerden hangisidir?

a. 1,92;2731

b. 1,92;4,62

c. 4,62;4,62

d. 4,62;9,24

e. 9,24;13,18

8. 50 Hz’lik bir diretec 24 PF’lik
kondansatoriin  uglarina  baglanmistir.  Ayni

kaynagin uglarma baglandiginda ayn1 akimi

¢ekecek indiiktoriin degeri kag mH *dir?

a. 80
b. 211
c. 281
d. 360
e. 422



9. Sekildeki grafikte bir devrenin uglarindaki
gerilimle bu devredeki akimin zamanla degisimi
gosteriliyor. Buna gore:

L Devrede sadece direng olabilir,
1I. Devrede sadece indiikt6r olabilir,
1I1. Devrede seri baglanmis direng, indiiktor

ve kondansator olabilir

ifadelerinden hangisi/hangileri dogrudur?

SOV

a. YalmzI
b. YalmzII
c. Tvell

d. Tvelll
e. Mvelll

10. v=100sin2000¢ degerine sahip bir ac
iireteci, direnci 800 Q, indiiktanst 0,5 H ve
sigas1 1,25 YF olan seri bagl bir RLC devresine
uygulanmaktadir. Devrede harcanan ortalama gii¢
ka¢ W *tir?

a. 6
b. 5
c. 4
d. 3
e. 2
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Kendimizi Sinayalim Yanit
Anahtari

1. ¢ Yanitimiz yanhis ise “Alternatif Akim”
baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz.

ise “Alternatif Akimda
baglikli konuyu yeniden

2. a Yanitinmiz yanlig
Temel Kavramlar”
gbzden geg¢iriniz.

3.d Yanitiniz yanlig ise “Siniissel Akim ve
Gerilim i¢in Genel Ifadeler” baslhkli konuyu
yeniden gdzden gegiriniz.

4. a Yanitimiz yanlis ise “Faz Iliskileri” baslikli
konuyu yeniden gozden gegiriniz.

5.d Yanitiniz yanhs ise “Etkin Deger” baglikli
konuyu yeniden gozden gegiriniz.

6. b Yanitiniz yanhg ise “RLC Seri Devresi”
baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz.

7.b Yanitiniz yanhs ise “RLC Seri Devresi”
baglikli konuyu yeniden gdzden gegiriniz.

8. e Yanitiniz yanhs ise “RLC Seri Devresi”
baglikli konuyu yeniden gdzden gegiriniz.

9.d Yanitiniz yanlis ise “RLC Seri Devresi”
baglikli konuyu yeniden gdzden gegiriniz.

10. ¢ Yanitimiz yanlhig ise “Alternatif Akimda
Gii¢” baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1
Esitlik 1.1°den yararlanilarak,

w=2r f=27x50=1007 rad/s
bulunur. Bu deger ayn1 zamanda

1007 rad/s =18000° 1/s

seklinde de ifade edilebilir.
kullanilarak

Esitik 1.6

v=V, sinwt=180 sin[(l8000° 1)(5.1035)}
S

=180V

elde edilir. Hesap makinanizi radyan moduna

getirip aynt islemi yapmak isteseydiniz

yukaridaki ifadenin,
v =180sin[(1007 rad) (5.107s)| =180 V

bi¢iminde yazilacagina dikkat ediniz.



Sira Sizde 2

AC akimin dalga bi¢imi ¢ = 30° olmak iizere,
Sekil 1.10°daki gibi olmalidir. Frekansi ise
w=2r [ esitligi geregince

314=2(3,14) f
ve f =50 Hz bulunur.

Sira Sizde 3

Bir periyotluk kosiniis egrisinin pozitif ve negatif
alanlar1 birbirine esit oldugu igin bir periyodun
ortalama degeri sifir olur.

Sira Sizde 4
a. V,,=I,R esitliginden,
100V =1,(100 Q)

ve I,=1 A bulunur.
etkin degeri,

1, =0,7071,=0,707(1A)=0,707 A

Direngten gegen akimin

olarak elde edilir.

b. Direngtan gecen akimin ifadesi Esitlik 1.22
geregince,

i=1,sinwt=sin(1007 )

olmalidir.

¢. Akimin frekans1 w=2m f esitligi kullanilarak
100z =27 f

ve f = 50 Hz bulunur.

Sira Sizde 5

Esitlik 1.25 kullanilarak indiiktoriin reaktansi,
X, =al =2(314)5057)400.10° H)=125,6Q
bulunur

Sira Sizde 6

V=L X ifadesinden,
120V=(08A) X,

ve X-=150Q elde edilir. Ote yandan,

1
_271'fC

c

olduguna gore
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1 1
2rCX. 2(314)1.10° F)(150Q)
=1061 Hz
bulunur.

Sira Sizde 7

a. Devrenin rezonans frekansi,

f

— 1 — !
C27JLC 2(314)(200.107 HY4.10° F)
=178 Hz

olmalidir.

b. Rezonans frekansinda, Z = R =1200Q ’dur.

Sira Sizde 8

Ortalama  gii¢ P,y ae)=lenVencosp  esitligi ile
tanimlanir. ifadedeki terimlerden,

V., =0,707V, =0,707(50 V)=3535V
bulunur. Frekans @ =27 f esitligi geregince,
314=2(3,14) f

ve f=50Hz olacaktir. Ote yandan X, ve
X degerleri,

X, =27 f L=2(3,14)50 Hz)(0,2H) = 62,8 Q

ve
“2zfC 2(314)50Hz)(2.10° F)
=1592,4Q

olmalidir. Devrenin empedansi,

Z=R+(X, - X.)’

= (200Q) +(62.8Q-1592,4 Q)?
~1542,6Q

olarak bulunur. J, = [ , 7 ifadesinden

etk etk
3535V =1,(1542,6Q)

ve [,, =23 mA elde edilir. Bu degerler ortalama
gii¢ ifadesinde yerine konularak,

P, = (2310 A)(3535 V)cos (—82,6)

ort(ac)

=105mW

bulunur.
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Amaclarimiz

Bu {initeyi tamamladiktan sonra;

Iletim ve dagitim sebeklerini ayirt edebilecek,

fletim ve dagitim sebeklerinin yiikiimliiliikleri siralabilecek,
fletim ve dagitim sebeklerini siniflandirabilecek,

Enerji nakil hatlarini birbirleriyle karsilastirabilecek,

©00660

Sebeke hat sabitelerini hesaplayabilecek

bilgi ve becerilere sahip olabilirsiniz.

Anahtar Kavramlar

[letim Sebekesi Sebeke Hat Sabiteleri
Dagitim Sebekesi Direng
Enterkonnekte Sebeke Indiiktans

Enerji Nakil Hatti Kapasitans

Giizergah Secimi Krona Olay1

icindekiler

% Girig

% Iletim ve Dagitim Sebekeleri
% Enerji Nakil Hatlar

%+ Sebeke Hat Sabiteleri
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Elektrik Enerijisi lletim ve

Dagitim Sebekeleri
-

GIRIS

Elektrik enerjisini iireten santraller genellikle tiiketim merkezlerinin ¢ok uzaginda kurulur. Bir santralde
iiretilen elektrik enerjisi yiiksek gerilimli iletim hatlariyla yerlesim birimlerinin veya sanayi bdlgelerinin
yakinina kadar ulastirilmakta ve ardindan buradaki trafo merkezlerinde gerilimleri diigiiriilerek
dagitilmaktadir. Elektrik enerjisinin iiretimi kadar, iiretilen enerjinin miimkiin oldugunca kayipsiz ve
giivenli bir sekilde abonelere ve binlerce kullaniciya iletimi ve dagitimi da en 6nemli siire¢lerden biridir.
Bu nedenle iletim ve dagitim sistemlerindeki hat kayiplarini en aza indirilmesi, elektrik enerjisi

sistemlerinin verimli sekilde isletilmesi biitiin Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de gittikce Onem
kazanmaktadir.

Genellikle birbirinden uzak mesafelerde olan, elektrik iiretim santralleriyle tiiketim merkezleri
arasindaki iletim, enterkonnekte sistemlerle saglanir. Enterkonnekte sistemler, elektrik enerji iiretimini,
yerlesme birimlerinin tiikketim seviyesine getirilmesini saglayan elektrik gii¢ sistemleridir. Gerilim
seviyesi arttiginda enerji iletim tesisinde ciddi mali tasarruflar saglanir: fletim hatti boyunca elektrik
enerjisi kaybi gerilim seviyesiyle ters orantili olup, gerilimin seviyesi arttik¢a elektrik enerjisi kayip
glicide o nispette azalmaktadir. Bununla beraber, gerilim seviyesi arttikca iletim hatti sayisi
azalacagindan, lizerine iletim hatlarinin tesisi yapilacagi toprak arazilerden de tasarruf elde edilir. Ayrica
ilave hatlar tesis edilmeyeceginden bu hatlara yapilacak bakim masraflar1 da olmayacaktir.

Elektrik enerjisi depolanamayan bir enerji tliriidiir. Bu nedenle iiretildigi anda hemen kullaniciya
ulastirilmasi gerekir. Santrallerde iiretilen elektrik enerjisi, yiiksek gerilim, orta gerilim ve algak gerilim
hatlariyla iletilmekte ve dagitilmaktadir. Yiiksek gerilim hatlar1 genellikle enterkonnekte sebeke ile
yerlesim birimleri arasinda iletim saglarken, orta gerilim ve algak gerilim hatlar1 ise sehir i¢i elektrik
enerjisi dagitiminda kullanilir.

Elektrik enerji iletim ve dagitim hatlarmin tesisinde iletim hattinin gegis yeri, arazinin cografik
durumu, hattin minimum kayiplarla iletim maliyeti gibi etkenler ele alinmaktadir. Uzun mesafeli elektrik
enerjisi iletim hatlar1 agik arazide havai hat olarak, yerlesim birimlerinde ise yer alti elektrik enerjisi
iletim hatlar1 olarak tesis edilirler. Yer alt1 elektrik enerjisi iletim hatlar1 agir1 gerilim darbelerine karsin
yiiksek seviyede yalitim malzemesi gerektirdiginden, havai hatlara oranla pahali olmasina karsin giivenlik
ve estetik goriiniim agisindan tercih edilebilirler.

Elektriksel agidan incelendiginde enerji iletim hatlari, hat parametreleri ve hat uzunluklariyla ele
almabilir. Elektrik enerjisinin kullanicilara ulastirilmasinda kullanilan nakil hatlarmin omik direng,
indiiktif ve kapasitif reaktans gibi hat sabiteleri bulunmaktadir. Elektrik enerji iletim ve dagitim hatlari
genel olarak; standartlara uygun olarak tesis edilen, iiretilen elektrik enerjisinin uzak mesafelere
iletilmesini saglayan, farkli insa yapilarina sahip direkler, iletkenler, topraklama elemanlari, hirdavat
takimlari ve izolator elemanlar gibi iletken ve yalitkan malzemelerden olusur.

Bu iinitede; iletim ve dagitim sistemlerinin yapisi ve 6zellikleri, elektrik santrallerinin enterkonnekte
sistemle olan iligkisi incelenecektir. Ayrica elektrik enerjisinin abonelere ulastirilmasinda sirasinda
sebeke yoniinden yerine getirilmesi gereken yiikiimliliikler tartigilacaktir. Elektrik sebekeleri dagitim
sekillerine gore ve kullandiklar gerilimlerine gore siniflandirilacaktir. Ayrica iletim hattinin giizergadhinin
belirlenmesinde gdz Oniine alinmasi gereken etkenlerden bahsedilecek, hat sabitelerinin hesaplanmasina
iliskin 6rnekler verilecektir.
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ILETIM VE DAGITIM SEBEKELERI

Elektrik enerjisi liretmek amaciyla kurulan santrallerin ¢ogu tiikketim bolgelerinden uzaktadirlar. Elektrik
enerjisinin depolanamayan bir enerji tiirii olmasindan dolayi elektrik enerjisinin {iretildigi yerden tiikketim
bolgelerine hemen iletilmesi gerekir. Santrallerde {iretilen elektrigin kullaniciya iletilmesi trafolar,
direkler, enerji iletim hatlari, izolatorler, kesiciler, ayiricilar, bobinler, kondansatorler, parafudurlar ve
diger salt tesisi elemanlar1 araciligiyla gerceklestirilir. Genellikle birbirinden ¢ok uzakta bulunan elektrik
santralleriyle tiikketim merkezleri arasindaki baglanti, iletim sebekelerinin kullanildig1 enterkonnekte
sistemle saglanir.

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin abonelere ulagtirilmasi i¢in kullanilan en basit bir enerji iletim
ve dagitim sistemi Sekil 2.1° de goriilmektedir. Santrallerde su, riizgar, komiir gibi bir kaynaginin enerjisi
oncelikle mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Bu ham enerjiyi elektrik enerjisine doniistirmek igin ise
generatorler(alternatorler) kullanilir. Generatorlerin lrettikleri gerilim gili¢ transformatdrleri yardimiyla
yikseltildikten sonra iletim sebekesiyle is ve yerlesim merkezlerinin veya sanayi bdlgelerinin yakinindaki
dagitim merkezlerine ulastirtlir. Iletim sebekesi, direkler, iletkenler, trafo merkezleri ve benzeri
iinitelerden olusur.

Algaltici(indirici)

Transformator
Istasyonu o
Y _|.| Alt iletim

""" Hatti Abonesi
iletim Hatlari e
LY
Elektrik Santrali 55
Dagitm | oooooa| Birincil Abone
Hatlari [
, _
Yiikseltici iletim 4 o oll . .
Transformator Hatti ] | =) Ikincil Abone
Abonesi

Sekil 2.1: Elektrik enerjisinin abonelere ulastiriimasi.

Dagitim merkezlerine ulasan yiiksek gerilimli elektrik enerjisi burada orta gerilim degerlerine
diigiiriilerek fabrikalara, tramvay gibi kent i¢i ulasim sistemlerine, kent i¢i dagitim, aydinlatma ve
sinyalizasyon sebekesine verilir. Evimizin veya igyerimizin yakinina kadar gelen elektrik enerjisinin
gerilimi hala yiiksektir. Bu nedenle elektrik enerjisinin gerilimi direklere monte edilen veya 6zel kabinler
igerisine yerlestirilen kiigiik trafolar yardimiyla 220 V ’a diisiiriiliir. Bu trafolara baglant1 yapilarak evlere
ve igyerlerine ulastirilan elektrik enerjisi aboneler tarafindan 1sitic1 cihazlar, lambalar, elektrik motorlar
vb. kullanilarak 1s1 enerjisine, 151k enerjisine, mekanik enerjiye veya kimyasal enerjiye doniistiiriilerek
tiketilir.

iletim ve Dagitim Sebekelerinin Yiikiimliiliikleri

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin tiiketicilere ulastirilmast amaciyla kullanilan biitiin elektrik
tesislerine elektrik gebekesi adi verilir. Elektrik enerjisinin tiikketim bdlgelerine iletilmesini saglayan
sebekelere iletim sebekesi, bu bolgelerde dagitimini saglayan sebekelere de dagitim sebekesi adi verilir.
Elektrik enerjisinin abonelere ulastirilmasinda sirasinda sebeke yoniinden yerine getirilmesi gereken
yukiimliiliikler su sekilde siralanabilir.

e  Sebeke elektrik enerjisinin iiretiminden tiiketimine kadar kesintisiz bir enerji akigi saglamalidir.
Ogzellikle seri imalat yapan fabrikalarda, hastane gibi saglik kurumlarinda, haberlesme ve
iletisim saglayan tesislerde enerji kesintisinin yol agtig1 zarar ve kayiplar biiyiik olacaktir.
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e Sebekeler giivenilir, saglam, basit ve anlasilir olmalidir. Bu nedenle ¢ok iyi planlanmali ve
kuruluglar1 sirasinda azami 6zen gosterilmelidir. Doganin yipratici etkisine karsi dayanikls,
deprem gibi olas1t bir afet durumunda ise enerji iletiminin siirekliligini saglayacak kadar
giivenilir olmalidir.

e Secbekelerde olusan arizalardan aboneler etkilenmemelidir. Ozellikle yagish havalarda hatlara
yildirim diismesi veya bir nedenle hatlarda kisa devre meydana gelmesi durumunda abonelerin
kullandiklar1 cihazlar bundan etkilenerek arizalanabilir. Bu nedenle enerji iletim hatlar1 ¢esitli
arizalara kars1 korunmalidir.

e Sebeke optimal maliyetle tesis edilmelidir. Zira bu maliyete bagli olarak degisecek olan elektrik
enerjisinin ucuz olmasi bu enerjiyi kullanarak imalat yapan veya hizmet sunan abonelerin girdi
maliyetlerini azaltir. Bu durum ise iilkemiz fertlerinin satin alma ve sanayicimizin baska
iilkelerle rekabet giiciinii artirir. Giiniimiizde artik bir iilkenin gelismislik diizeyi kisi basina
elektrik enerjisi tiikketimi ile ifade edilmektedir.

e Dagiim sebekesi hattin basindaki, ortasindaki veya sonundaki abonelerin tamamina ayni
ozellikteki elektrik enerjisi saglamalidir. Gerilimin yiiksek olmasi aboneye zarar verebilir.
Gerilimin istenen degerden % 10 kadar fazla olmasiin abonedeki cihazlarin dmriinii azalttig
bilinmektedir. Benzer gsekilde diisiik gerilimden dolay1 da elektrikli aygitlarin verimlerinde bir
azalma goriliir. Frekanstaki degismeler asenkron motorlarin devir sayilarini degistirir ve
istenmeyen olaylara neden olur. Frekansin sabit olmasi ise generator devrinin sabit tutulmasi ile
gergeklestirilir. Bunun igin sebekelerde gerilimi ve frekansi sabit tutmaya yarayan c¢esitli tiniteler
bulundurulur.

Dagitim Sekillerine Gore Elektrik Sebekelerinin Siniflandirilmasi

Uretilen enerjiyi abonelere ulastiran sebekeleri dagitim sekillerine ve tasidiklara gerilimlere gore farkl
sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Yerlesim ve sanayi bolgelerindeki cadde, sokak ve yol vb. désenen
elektrik hatlarinin birbirine etkilenmesiyle kollar, kollarin birbirine eklenmesiyle de dagitim sebekesi
meydana gelir. Teknik yonden daha once tartistigimiz yiikiimliiliiklerinin yerine getirilebilmesi igin
sebekeler dagitim gekillerine gore genel olarak,

e Acik sebekeler,
e Kapali sebekeler,

olmak iizere iki ana grupta tesis edilirler. Bu iki ana grubun igerisinde toplamda dort sebeke sistemi ile
elektrik enerjisi iletimi ve dagitimi gergeklestirilir. Bunlar,

1. Dalli sebeke

2. Halka(Ring) sebeke

3.  Ag gozli sebeke,

4. Enterkonnekte sebeke,

seklinde siralabilir.

Acik Sebekeler

Acik sebekelere dalli(dalbudak) veya radyal sebekeler de denir. Cok kullanilan bir sebeke tiiriidiir: Sehir,
kasaba, koy gibi yerlesim birimlerinde veya sanayi bolgelerinde enerji beslemesi ¢ogunlukla tek bir
kaynaktan yapilir. Bu yolla olusturulan sebekenin sekli bir agacin dallarina benzedigi i¢in bu tiir sebekeye
dalli sebeke denir. Sekil 2.2’de agik sebeke semasi goriilmektedir.

Agik sebekedeki dagitim transformatoriine yakin olan kalin kesitli hatlara ana hat adi verilirken
transformatdrden uzaklastikca incelen hatlara da bransman hatlar: denir. Sekil 2.2°deki kalin ¢izgiler ana
hatlari, ince ¢izgiler ise bragsman hatlarini géstermektedir.
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Acik sebekelerin tesis bedelleri diisiiktiir. Bakimlari, isletilmeleri ve sebekedeki olasi arizalarin
tespitinin de kolay olmasindan dolay1 tercih edilirler. Sebekedeki abonelerin sayisinin artmasi nedeniyle
hatlarin akimi tagryamamasi durumunda sadece akimi fazla olan ilgili hattin degistirilmesi yeterlidir.
Diger taraftan bu sebekelerde emniyet azdir. Ariza durumunda ¢ok sayida abone elektriksiz kalabilir.
Ayrica dagitim hatlarinda gerilim esitligi olmayip transformatdrden uzaklastikca gerilim azalir.

Sekil 2.2: Agik sebeke.

Kapali Sebekeler

Kapali sebekeler ise ring(halka) sebeke ve ag(gozlii) sebeke olmak iizere iki grupta tesis edilirler. Bir
noktadan ¢ikan iki enerji nakil hattinin bir bagka noktada yeniden birlesmesinden olusan sebekeye
ring(halka) tipi sebeke denir. Ring sebekelerde sistemin enerji beslemesi birden fazla transformatoriin
birbirine paralel sekilde baglanmasi yoluyla yapilir. Sekil 2.3°te goriildiigii gibi bu yolla kapali bir sistem
olusturulur. Bu tiir sebekelerde ring icerisinde bir ariza olmasi halinde, sadece arizali olan kisim devre
dis1 kalir ve dalli sebekelere gore daha giivenlidir. Sebekenin kesiti her yerde aynidir.

Bara 380/66kV

15/380kV

Bara Trafo Bara

380/34,5kV

Sekil 2.3: Ring (Halka) sebeke.

Ote yandan bu tiir sebeke olusturulurken ¢ok fazla sayida iletken tel kullamldigi igin maliyeti
yiiksektir. Sebekedeki abonelerin sayisinin artmasi nedeniyle hatlarin akimi tagityamamasi durumunda
dall1 sebekelerin aksine tiim hatlarin degistirilmesi gerekir. Bu islem ise sebekenin yenilenmesi anlamina
geldiginden olduk¢a maliyetlidir.
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Ag (Gozli) sebekelerde besleme bir veya birden fazla yerden yapilabilir. Sekil 2.4’te goriilen bu
sebeke tipinde aboneleri besleyen hatlarin bir ag gibi olusturulmasindan dolay1 ¢ok sayida goz elde edilir.
Olasi bir ariza durumunda arizali kisim sigortalar ve 6zel koruma elemanlar1 ile devre disi birakilabilir.
Boylece diger abonelerin enerjileri kesilmez. Gerilim diislisii ¢ok azdir. Sisteme giiglii alicilar
baglanabilir. Ote yandan kuruluslari, isletimleri, bakimlar1 zordur. Sebekedeki olasi bir kisa devrenin
etkisi biiyiik olur.

Sekil 2.4: A§(Go6zll) sebeke.

Kesintisiz ve ekonomik elektrik enerjsis saglanmasi agisindan bu sebeke ¢esitlerine ilaveten iki ya da
daha fazla sebeke arasinda, bolgeler veya iilkeler arasindaki elektrik sebekeleri arasinda baglant1 yapma
olanagi saglayan sebekelere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enterkonnekte Sebeke

Genellikle birbirinden uzak mesafelerde olan, elektrik iiretim santralleriyle tiiketim merkezleri arasindaki
iletim, enterkonnekte sebeklerle saglanir. Uretim santrallerin bir iletim tesisine, buradan da diger tesislere
baglanarak beraber calismalarina enterkonnekte ¢alisma, bu sebekeye de enterkonnekte sebeke denir.
Diger bir ifadeyle, bir bdlgenin veya bir {ilkenin elektrik enerjisi talebini kesintisiz bir sekilde karsilamak
iizere o iilkenin biitiin elektrik santralleri, trafo merkezleri ve tiiketicileri arasinda kurulmus olan sisteme
enterkonnekte sistem adi verilir. Enterkonnekte sistemde bir ariza meydana geldiginde sadece arizali
bolim devre dis1 birakilarak enerji alig-veriginin stirekliligi saglanir.

DIKKAT A!
Enterkonnekte sebekeye ulusal elektrik sebekesi de denir.

Genel olarak elektrik enerjisi depolanamayan bir enerji tiiriidiir. Bu nedenle iiretildigi anda hemen
kullaniciya ulastirilmasi gerekir. Bu ise liretim ve tiiketimin her an dengede tutulmasi anlamima gelir.
Diger yandan tiikketim miktar1 bolgelere, mevsimlere ve hatta giiniin saatlerine gore biiylik degisiklikler
gosterebilir. Enterkonnekte sistemler, tiiketimdeki degisimlere karsin liretimi uyarlamay1 saglar. Boylece
santraller daha ekonomik bir sekilde calistirilabilir. Ornegin, tiikketimin maksimum oldugu saatlerde
santraller yiliksek kapasite ile ¢aligtirilirken tiiketimin nispeten daha diisiik oldugu saatlerde iiretim
kapasitesi diisiiriilebilir veya bazi santraller devre dis1 birakilabilir. Benzer sekilde yagisin bol oldugu
yillarda hidroelektrik(HES) santraller daha ¢ok caligtirilarak ithal kaynak kullanan dogalgaz cevrim
santrallerinin daha diisiik kapasite ile sistemi beslemesi saglanabilir. Bu nedenle enterkonnekte sistem
elektrik enerjisinin iiretim kaynagindan da ekonomi saglamaya yardimci olur.
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Enterkonnekte sisteminin diger avantajlar1 arasinda verimlerinin yiiksek olmasi, santrallerin kurulus
ve isletme maliyetleri azaltmasi, ihtiya¢ duyulan yedek generator giiciinii minimum seviyeye indirmesi
sayilabilir. Enterkonnekte sistemin avantajlar1 yaninda bazi1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar; sistemin
kisa devre akimimin olduk¢a yiiksek olmasi, kisa devre arizasindan ¢ok sayida abonenin etkilenmesi,
sistemin kararliligini saglamanin oldukc¢a zor olmasi seklinde siralanabilir.

Her iilkenin bir enterkonnekte sebekesi vardir. Enterkonnekte sisteme iilkedeki biitiin santraller
baglanabilir. Diger bir ifade ile sistemde hidroelektrik, termik, niikleer vb. gibi birbirinden ¢ok farkli
santral tipinin olmas1 6nemli degildir. Ayn1 zamanda bu santrallerin iiretim kapasitesi bakimindan biiyiik
veya kiigiik 6lcekli olmasi da bir engel teskil etmez. Ulkemizdeki enterkonnekte icerisinde TEDAS'a,
ayricalikli sirketlere, iiretim girketlerine ve otoprodiiktdrlere ait tam kapasiteyle galisan ¢ok sayida
elektrik santrali vardir. Biitiin bu santraller enterkonnekte sebeke kapsaminda birbirlerine paralel baglidir.
Ulkemizi dogudan batiya, kuzeyden giineye kat eden yiizlerce kilometre uzunlugundaki enerji nakil
hatlar ile bu santraller ve yerlesim birimleri arasinda bir ag seklinde sebeke olusturulmustur.

Enterkonnekte sebekelere ayni zamanda bazi komsu iilkelerin sistemleri ile baglant1 yapilabilir.
Tirkiye'deki enterkonnekte sistem; Bulgaristan, Rusya, Irak, Suriye ve Gilircistan’nin  elektrik
sebekelerine de baghdir. Bu baglantilardan komsu iilkelerle elektrik enerjisi alisverisi yapilabilmektedir.

Gerilimlerine Gore Elektrik Sebekelerinin Siniflandiriimasi

Iletim ve dagitim sebekeleri, dagitim sekilleri yaninda kullandiklari gerilim bakimindan da
smiflandirilabilir. Bunlar:

e Algak gerilimli sebekeler (AG sebekeleri)

e  Orta gerilimli sebekeler (OG sebekeleri)

e  Yiiksek gerilimli sebekeler (YG sebekeleri),

e  (Cok yiiksek gerilimli sebekeler (CYG sebekeleri)
seklinde siralanabilir.

Algak gerilimler genel olarak 1 KV ’a kadar olan gerilimlerdir. Orta gerilimler, 1 ila 35 kV arasi
gerilimler olup, yiiksek gerilimler 35 KV ’dan 154 kV ’a kadar olan gerilimler olarak degerlendirilirler.
Cok yiiksek gerilimler ise 154 kV ’ tan daha biiyiik gerilimlerdir. Cok yiiksek gerilim sebekeleri sehirler
ve santraller arasi baglant1 i¢in kullanilir. Ornegin, iilkemizde Atatiirk Baraji’ndan Istanbul’a elektrik
enerjisi tagtyan ¢ok yiiksek gerilimli bir sebeke tesis edilmistir.

Yiiksek gerilim gebekeleri elektrik enerjisi iletiminde kullanilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi uzak
mesafelere elektrik enerjisi iletiminde yiliksek gerilim kullanildiginda gii¢ kayb1 daha az olmaktadir. Orta
gerilim sebekeleri daha ¢ok kiiclik sehirler, endiistri bolgeleri ve benzeri yerlere enerji taginmasi veya
biiyiik sehirlerde dagitim transformatorlerine enerji tasinmasi i¢in diizenlenir. Orta gerilim sebekeleri,
yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilim sebekeleri ile algak gerilim sebekeleri arasinda bir koprii gorevi yaparlar.
Algak gerilim sebekeleri ise dagitim trafolarindan abonelere ulasan hatlar olarak tanimlanabilir.

DIKKAT A!
Turkiye'de 154 kV ve 380 kV’ luk yuksek gerilim degerleri tercih

edilmektedir. Daha onceleri kullanilan 66 kV’ luk sistemden vazgecilmistir. Halen
kullanilanlarin diginda yeniden 66 kV’ luk sistem tesis edilmemektedir. Ulkemizdeki orta
gerilim sebekelerinde 34,5 kV' luk, algak gerilim sebeklerinde ise 220 V ve 380 V’ luk
gerilimler kullanilmaktadir.

Santrallerde elektrik enerjisi iiretmek igin kullanilan generatorlerin gerilimleri ¢ok yiiksek degildir.
Generator ¢ikisi olarak 10 kV , 14,4 kV ve 15,8 KV gibi gerilimler kullanilmaktadir. Bu gerilimler ile 20
ila 30 km ’den uzun hatlarda ekonomik bir sekilde enerji iletimi yapilamaz. Bu nedenle daha uzaklara
enerji tasimak igin dretilen gerilim, transformatdrler yardimi ile yiiksek gerilime cikartilir ve enerji
yiiksek gerilimlerle iletilir. Boylece hatlarda 1s1 seklinde kaybolan enerji azalacagi i¢in iletim sisteminin
verimi yiikselir. Iletim sebeklerinde yiiksek gerilimin kullanilmasmin gerekliligini asagidaki 6rnek
incelenerek kolaylikla anlagilabilir.
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Ornek:

100 kW ’lik bir giig, 10 km wuzaga tasmacaktir. Bu islem igin kullanilacak olan iletim hattinin
direnci 2 Q ’dur. Iletim hatlarinda 1 kV , 5 kV ve 10 kV ’ luk iletim gerilim degerlerinin kullanilmasi

durumunda hatlardaki gii¢c kayiplart ne olur?
Coziim:
Giig i¢in P=[V =I*R esitligi kullamlabilir. 100 kW =100000 W olduguna gére 1 kV =1000V

gerilim degeri kullanilarak elektrik enerjisi tasinmasi durumunda akim,

[ =P _100000W oo
v, 1000V

bulunur. Giig¢ kaybi ise,
P, =1} R=(100 A)* (2 Q) =20kW
olacaktir. Benzer sekilde 5kV =5000 V ’luk tasima gerilimi degerinde akim ve gii¢ kaybi;

P _100000W _,

v, 5000V

2

ve
P, =I} R=(20 A’ 2 Q) =08 kW

bulunur. Son olarak 10KV =10000 V ile elektrik enerjisi taginmas1 durumunda ise akim,

I, :ﬁ: 100000 W —10A
v, 10000V
ve gii¢ kaybi,

P, =I}R=(10A)* (2Q)=02kW
olacaktir.

Goriildigii gibi enerjinin 1 kV ile tasinmasi durumunda hatlarda 1s1 seklinde kaybolan enerji oldukg¢a
fazladir. Bu bakimdan enerjinin 1 kV ile tasinmasi ekonomik degildir. Enerjinin 5 kV ile tasinmasinda
hatlardaki gii¢ kayb1 0,8 kW iken 10 kV ile tasinmasinda ise 0,2 kW ’tir. Goriildiigii gibi tasima
gerilimi ne kadar yiiksek olursa hatlardaki gii¢ kayb1 da o kadar az olmaktadir. Ayn1 zamanda tagima
geriliminin 2 kat artmasi, hatlardaki gii¢ kaybin1 4 kat azaltmaktadir. Hat kayiplarinin en kii¢iik degerde
tutulmasi i¢in tasima geriliminin yiiksek olmasi gerekir.

w ] 100 kW’ lik bir gii¢ 20 km oOteye tasinacaktir. Enerji tagsima hattinin
direnci 5 Q’dur. Yikiin gli¢ katsayisi 1 olduguna gore hattaki gli¢ kaybinin 2 kW olmasi
icin hattin tagima gerilimi ne olmahlidir?

ENERJi NAKIL HATLARI

Elektrik enerjisinin iiretildigi yer ile tiiketildigi yer arasii birlestiren ve elektrik enerjisini iiretildigi
yerden tiiketildigi yere tasimaya yarayan hatta enerji nakil hatti denir. Enerji nakil hatlar1 taginacak
enerjinin miktarina, tiiketim merkez ile iiretim merkezi arasindaki uzakliga bagl olarak degisik gerilim
seviyelerinde degisik tel cins ve kesitleriyle taginirlar.
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Elektrik enerjisinin iiretildigi yerden abonelere ulastirilmasinda kullanilan iletim ve dagitim sebekeleri
hava hatt1 veya yeralt1 hatt1 seklinde diizenlenirler. A¢ik arazideki uzun mesafeli elektrik enerjisi iletim
hatlar1 havai hat olarak, yerlesim birimlerinde ise tercihen yeralti hatlar1 olarak tesis edilirler. Ancak yer
alt1 kablolarinin ¢ok pahali olmasi, olasi arizanin yerinin bulunmasindaki zorluklar ve onarim giigliikleri
nedeniyle hava hatlar1 daha ¢ok kullanilir. Bununla birlikte hem daha giivenli enerji iletiminin saglanmasi
hem de hava hatlarinin goriintiisiiniin sehrin estetigini bozmamasi i¢in sehir merkezlerinde bazen yer alti
enerji hatlar1 da tercih edilir.

Havai Enerji Hatlan

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin en ekonomik metotlarla tiiketicilere ulagtirilmasi gerekir. Bunu
saglamada en yaygin yontem havai hatla iletimdir. Bir havai enerji hatti, akimin iletilmesini saglayan
kablo (Genelde bakir veya aliiminyum iletken), kabloyu tasiyan direkler, tasiyici direklerle iletken
arasindaki hem baglantiy1 saglayan hem de giivenlik i¢in kullanilan yalitkan izolatdrden olusur. Havai hat
ile iletim, yer alti kablolar ile iletime gore ekonomik acidan avantajlidir. Bununla birlikte riizgar,
yagmur, simsek, yildirim gibi doga olaylariin havai hatla iletime olumsuz etkileri vardir. Hava hatlarinin
yer alt1 hatlarina gore bazi avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur. Havai enerji hatlarinin avantajlart su
sekilde siralanabilir:

e Havai enerji hatlar1 yer alt1 hatlarina gére daha az maliyetle kurulur.
e Havai enerji hatlarinin arizalariin tespiti yer alt1 hatlarina goére daha kolaydir.

e Havai enerji hatlarinin bakimlar1 ve arizali bélimlerinin degistirilmesi yer alti hatlarina gore
daha kolaydir.

e Havai enerji hatlarin akarsulardan, koprii ve yollardan gegisleri yeralti hatlarina gére daha
kolaydir.

e Havai enerji hatlar yer alt1 hatlarina gore daha kisa zamanda tamamlanirlar.

e Ulasimin gii¢ oldugu dag, orman ve ugcurum gibi engebeli arazilerde enerji iletimi havai hatlarla
daha kolaydir.

e Hava hattinin giizergdhinin altin1 tarim, hayvancilik vb. gibi yontemlerle degerlendirmek
miimkiindiir.

Bunlarin yaninda havai enerji hatlari,
e Cevre sartlarindan kolayca etkilenirler.
e Meydana gelen arizalarin tamiri hava sartlarinin imkan vermesine baglhdir.
e Omiirleri uzun degildir.
e  Gorsel kirlilige neden olabilirler.

o Tasidiklan yiiksek gerilimler nedeniyle ¢evrelerinde elektromanyetik alanlar yaratarak tv, radyo
yayinlarini vb. olumsuz yonde etkileyebilir.

e Orman gegislerinde yangina neden olabilirler.

e Algaktan ugan hava tagitlari i¢in tehlike yaratirlar.

Yer Alti Enerji Hatlan

Bogaz gegisleri gibi elektrik enerjisinin hava hatlar ile iletimi ve dagitimi miimkiin olmayan yerlerde yer
altindan iletim ve dagitim yapilmasi gerekir. Sehir i¢lerinde hava hattinin kullanimi miimkiin olmayan
yerlerde ve bogaz gegislerinde enerjinin su altindan, yer alt1 kablosu ile iletilmesi gerekir. Resim 2.1°de
bir yer alt1 enerji hattinin ¢ekilmesine iliskin ¢alismalar verilmistir.
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Yer alt1 enerji hatlarinin tstiinliikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e  Yer alt1 enerji kablolar ile yapilan tesisler, direk ve diger malzemelere ihtiyag gdstermez.
e (Cadde ve meydanlarin goriintii estetigi bozulmaz.
e Atmosferik olaylardan (yildirim, kar, firtina vb.) etkilenmez.
e Havai hatlardaki gibi bakim ihtiyaglar1 yoktur.
e  Yerlesim bolgelerinde, havai hat tesislerine gore daha giivenlidir.

e  Enerji hattinda kullanilan yer alt1 kablolarinin cadde, meydan ve parklarin 6zelliklerine gore diiz
veya kavis yaptirilarak dosenebilir.

Ote yandan yer alt1 enerji hatlar1 birtakim dezavantajlara sahiptir. Yer alt1 enerji hatlarinin,
e Havai hatlara gore kurulus maliyeti yiiksektir.

e Ariza tespiti zordur.

e  Arizalarinin onarimi zordur.

Resim 2.1: Yer alti enerji hattinin ¢cekilmesine iliskin galismalar.

Elektrik enerjisi iletimi ve dagitiminda kullanilan malzeme ve donanimlar yiiksek maliyetli
oldugundan bir elektrik hatti tesis edilirken giizergdh planlamasinin ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerekir.

Enerji iletim Hatlarinda Giizergah Segimi

Elektrik enerjisi iletim hatlari tesis edilecek yerin dnce 6lgekli plan1 ya da haritas1 alinarak araziye ait her
tiirlii bilgiler (arazinin bataklik, kumluk, kayalik, kil veya kalkerli olan yerleri, arazi tizerindeki nehir, gol,
orman, yol, kopril, tiinel ve varsa baska arazi engelleri, binalar) plan veya haritaya islenir. Iletim hatt1 ne
kadar uzun olursa hatlarda kullanilacak malzeme ve donanimlar da ayni oranda yiiksek olacaktir. Bu
durumda hem hattin maliyeti hem de ariza ihtimali artar. Bu sakincalardan kaginmak igin enerji iletim
hattt gecis yolunun miimkiin oldugunca en kisa yoldan diiz hat seklinde désenmesi istenir. Yer alti
kablolar1 havai hat iletkenlerine gére daha pahali oldugundan bu husus, eger enerji iletimi yer alt1 hatlari
ile yapilacaksa daha ¢ok 6nem kazanir.

DIKKAT A!
Enerji nakil hatlarinin désenmesinde maliyet, iletim hattinin

glizergahi, cografik durum, arazi durumu ve hattin givenlik konumu gibi hususlar
dikkate alinir.
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Gilinlimiizde enerji nakil hatlar1 agik arazilerde havai hat, yerlesim yerlerinde ise yer alt1 hatlar1 olarak
tesis edilmektedir. Enerji iletim hattinin giizergah belirlenmesi sirasinda dncelikle bu hattin baglangi¢ ve
bitis noktalar1 belirlenir. Sonraki adimda ise bu hattin giizergah tespitine geg¢ilir. Giizergah 1/25000°1ik
haritalarda bazi 6zellikler dikkate alinarak hazirlanir. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:

1.
2.

10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

Enerji iletim hatt1 maliyet hesab1 dikkate alinarak miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir.

Enerji iletim tesisi bakiminin ve igletmenin kolayliginin saglanabilmesi igin iletim hatlar1 yollara
yakin, yol yoksa ulasimi1 rahat olan yerlere yapilmalidir.

Enerji iletim hatt1 nehir, vadi, sel yatagi, celtik tarlasi, bataklik, heyelan, ¢1g ve kaya dokiintiileri
bulunduran yerlerden gegmemeli, etiit ¢aligmalar1 sirasinda belirlenen bdyle zeminler plan-profil
iizerinde belirtilmelidir.

Enerji iletim hatt1 yerlesim bdlgelerinden, yerlesim bdlgesi olmasa da imar planina dahil olan
alanlardan, degerli agag¢lar bulunduran bolgelerden ve askeri birliklerin bulundugu yerlerden
gecmemelidir. Cok zorunlu kalindigi durumlarda parsel ve yol kenarindan gegilebilir.

Enerji iletim hatlarinda dik dogrultuda yiikselme 6zelligi gdsteren zeminlerden kaginilmali, bu
gibi yerlerde hattin uzamasi da kabul edilerek bu yiikselmenin engellenmesi gerekir.

Enerji iletim hatt1 demir yolu, kara yolu, su kanali, enerji ve haberlesme hatlari, nehir, dere ve
vadiler iizerinden siklikla ge¢memeli, ge¢mesi gereken durumlarda dik kesme imkanlari
arastirilmadir. Demir yollar1 kesme agis1 72°’den kiigiik olmamakla beraber, zorunlu hallerde
kisa devre akimina gore incelenerek daha kiiciik bir ag¢1 ile kesismesi saglanabilir. Bu
kesigsmelerde kleransi saglanabilmesi i¢in kisa mesafelerde direk kullanilmalidir.

Enerji iletim hatt1 kara ve demir yolu istimlak sinirlarindan en az 20 m mesafede olmak {izere
en yakin diregin boyu 12 m toleransla geg¢ilmelidir.

Enerji iletim hattinin gaz ve petrol boru hattiyla yan yana veya paralel gecislerinde en yakin
iletken iz diisiimii ile boru ekseni arasinda veya bu hatlarin kesismesi durumunda boru hattinin
direk ayaklarina en az 30 m uzaklik olmalidir.

Enerji iletim hatlar1 hava alani, radar ve telsiz istasyonlariin &zelliklerine gore bu tesisleri
etkilemeyecek uzakliktan gegmelidir. Bu mesafeler hava alanlar1 ¢evresinde 10 Km yarigapinda
daire seklinde olmalidir.

Enerji iletim hatlar1 kanallarindan gecerken iletken tel yiiksekligi 13,5 m olmalidir.
Enerji iletim hatlarinda kiigiik hat biiyiik hattin {istiinden gegmemelidir.

Enerji iletim hatlar1 demir yollarindan gecerken durdurucu direkler kullanilarak gegis
saglanmalidir.

Enerji iletim hatlar1 otoyol kenarlarindan gegerken +2 m emniyet mesafesi konulmalidir.

Enerji iletim hatlarinda direk ara mesafesi bir 6nceki mesafenin 2,5 katin1 gegmemekle birlikte
uzun mesafeli direklerin 6niinde durdurucu direk kullanilmalidir.

Enerji iletim hatt1 giizergahi belirlenirken civarda yapilmis ve yapilmasi planlanan her tiirlii tesis
i¢in kara yollar1, DSI, ziraat teknisyenligi, orman idaresi, il imar miidiirliigii ve belediyelerle
baglanti kurulara hattin gecisi i¢in gerekli bilgi ve izinler alinmalidir. Bu kuruluslarin giizergah
iizerinde bulunan tiim projeleri profile islenmelidir.

Enerji iletim hatlar1 kisa devre etkisi yapmasini 6nlemek maksadiyla patlayici madde depolari ve
¢imento fabrikalarinin kiil etki alanlarinin gegmelidir.

Enerji iletim hatlar ile telefon hatlarinin kesisme agilar1 zorunlu olmadigi hallerde 60 dereceden
kiigiik olmamalidir.

Enerji iletim hatlar1 sit alanlarindan geg¢mek zorunda kalirsa ilgili kurumlara bagvuruda
bulunarak gerekli izinler alinmalidir.
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Enerji iletim hatt1 glizergahi lizerinde bulunan kirik noktalara some noktas: denir ve giizergah iizerinde
bir a¢1 olustururlar. Bu acilar, giizergdah kiris agisi olarak adlandirilir. Bu acilar enerji iletim hattinin
riizgar yiki ile dogrudan ilgilidir. S1, S2 gibi harflerle temsil edilen some noktalari, hat boyunca
miimkiin olabildigince az olmalidir. Bununla birlikte zorunlu haller disinda some ag¢isinin fazla keskin
olmamasina dikkat edilmelidir.

Havai Eneriji iletim Hatlarinin Tesisi

Bir havai enerji nakil hattinin tesisine karar verilmisse Oncelikle tesis edilecek noktalar arasini(A-B)
kapsayacak 1/25000 o&lgekli haritalar temin edilir. Yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak A
noktasindan B noktasina tesis edilecek bir enerji nakil hattinin giizergahi belirlenir. Kelime anlami sabit,
degismeyen olan some noktalari 1/25000 6lcekli haritalar iizerinde belirlenir. A ile B noktast bu some
noktalaridan gecilerek birlestirilir.

Bu islemler tamamlandiktan sonra harita {izerinde saptanan some noktalarinin arazideki yerlerinin
uygun olup olmadig: belirlenir, degilse degistirilir. Some noktalarinin arazide saptanmasindan sonra bu
noktalar arasindaki arazinin profili ¢ikartilir. Giizergéah {izerine direklerin hangi noktalara gelecegi iglenir.
Gtizergdh kosullarina uygun direkler secililir ve yerleri isaretlenir. Daha sonra araziye ¢ikarak direk
yerlerinin arazideki yerleri saptanir. Arazinin egim durumuna gore diregin ayak durumu tespit edilir. Bu
islem tamamlandiktan sonra direklerin her tiirlii 6zelligi belirlenmis olur ve bdylece proje calismasi
tamamlanir.

Resim 2.2: Ylksek gerilim havai enerji hattinda iletken gekilmesine iliskin calismalar.

Projesi tamamlanan enerji nakil hattinin yapim safhasina gegilir. Daha 6nce saptanan direk tiplerine
gore direkler temin edilir. Yeniden araziye ¢ikilarak direk ayaklarmin gelecegi yerler isaretlenir. Bu
islem yapilirken hattin dogrultusu ve hatta dik gelecek dogrultu (konsollarin gelecegi dogrultu) kaziklar
cakilarak araziye isaretlenir. Bu islemlerden sonra diregin hafriyati yapilarak montaj calismalarina gegilir.
Enerji nakil hattinin tiim direklerinin uygun sekilde montaji tamamlandiktan sonra iletken tel ¢cekme
islemine gecilir. Resim 2.2°de iletken ¢ekimine iliskin ¢alismalar goriilmektedir.

SEBEKE HAT SABITELERI

Enerji iletim ve dagitim hatlarinda akim, gerilim, giic ve gii¢ katsayilar1 gibi biiyiikliiklerin durumlarina
gore degisen hattin direng, indiiktans ve kapasitans gibi degerlerine hat sabiteleri denir. Enerji iletim
hatlarmin ¢aligma gerilimlerinin biiylikligiine gore hat sabitelerinden bazilar1 ¢ok kiigiik degerlere diiser.
Bu bakimdan bazilar1 dikkate alinmayabilir. Ornegin, algak gerilim tesislerinde indiiktans, yiiksek gerilim
tesislerinde ise direng degerleri ¢ok kiiciiktiir ve ihmal edilebilir.
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Enerji iletim Hatlarinda Direng

Direng, elektrik enerjisi iletim ve dagitim hatlarinda gerilim diisiisiine ve giic kaybina neden olan bir hat
sabitesidir. Bu nedenle direncin 6nemi fazladir. Bir iletkenin dogru akim direnci,

L
R=—— 2.1
KS @D

ifadesi ile tanimlanir. Burada, L iletkenin boyu, K iletkenlik ve S ise iletkenin kesit alanidir.

Iletkenlik K iletkenin yapildig1 malzemenin cinsine bagli olup her iletken igin farkli bir degere sahiptir.
Islemlerde kolaylik acisindan Esitlik 2.1°de iletkenin uzunlugu metre(m), Kkesit alam

milimetrekare(mm?) alinirsa iletkenlik K ’nin birimi m/(Q..mmz) olur. Ornegin, bakir icin iletkenlik

K., =56 m/(Q..mm?), aliiminyum igin ise K, =35 m/(Q..mm?)’tir. iletkenlik K ile dzdireng p

arasinda,
K=— (2.2)
0

ile tamimlanan bir iligkisi mevcuttur. Diger bir ifadeyle biri digerinin tersidir. Bu takdirde (8.9) esitligini,
L
R=p—= (2.3)
P S

bi¢iminde de yazmak miimkiindiir.

DIKKAT A!
Eger 2.2 esitliginde iletkenin boyu L metre(m), kesit alani §

metrekare(m?) alinirsa iletkenligin( K ) tersi olan ozdirencin(p ) biriminin de Q..m
olacagina dikkat ediniz.

Hava hatlarinda c¢elik aliiminyum (St-Al) iletkenler kullanilmissa, ortada bulunan celik tellerin
kesitleri ihmal edilir. Diren¢ hesabinda sadece aliiminyum kesit hesaplanir. Hava hatt1 iletkenlerinin
damarlar1 birbirleri iizerine spiral seklinde sarilmig oldugundan iletkenin direnci %2 oraninda artar.
Direncin degeri sicakliga bagl olarak da degisir.

Her maddenin direncinin sicaklikla degisim miktar1 farklidir. Ornegin metallerde sicaklik arttikca
direngleri de artar. Metal bir telin direnci 100 °C ’ye kadar olan bir sicaklik araliginda,
R=R,[1+ (T -1T,)] 2.4

esitligine gore degisir. Burada R, referans olarak alman 7, sicakligindaki direngtir. 7, sicakligi

genellikle 0 °C veya 20 °C alimir. Benzer sekilde R ise 7 sicakligindaki direnci temsil eder. Burada
kullanilan sicaklik birimlerinin °C cinsinden ifade edildigine dikkat ediniz. Esitlik 2.4’ deki o

niceligine ise direncin sicaklikla degisim katsayisi denir ve 1/°C birimi ile ifade edilir. Degisik
sicakliklar i¢in iletkenlerin & katsay1 degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: Baz iletkenlerin & katsayilarinin sicaklikla degisimi

lletken cI\:Ilizlsziememn o, Oy s s, (o % (07 X0

%100

Gegirgenlige 0,00427 | 0,00393 | 0,00385 | 0,00352 | 0,00325 | 0,00318 | 0,00299
Sahip Bakir

%97,5

Gegirgenlige 0,00415 | 0,00383 | 0,00376 | 0,00344 | 0,00316 | 0,00312 | 0,002930
Sahip Bakir
%61

Gegirgenlige 0,00438 | 0,00403 | 0,00395 | 0,00360 | 0,00330 | 0,00325 | 0,00305
Sahip Aliminyum

Iletkenlerin dogru akimdaki direngleri ile alternatif akimdaki etkin direngleri farklidir. Alternatif
akimdaki etkin direng, (2.1) esitligi ile tanimlanan dogru akim direncinden daha biiyiiktiir. Bu sebeple hat
iletkenlerinin etkin direncinin hesap edilebilmesi i¢in dogru akimdaki direncinin bilinmesi gerekir.
Santrallerde tiretilen elektrigin alternatif akimla iletildigini ve dagitildigini daha 6nce belirtmistik. Enerji
hatlarinin alternatif akimdaki etkin direnci R ile gosterilirse bu deger,

P

R=1—2

2.5)

esitliginden bulunabilir. Burada P iletkendeki gii¢ kaybimm1 ve [ ise iletkenden gecen akimi ifade
etmektedir.

Ornek:

7 km uzunlugunda 20 mm? kesitli bakir tel kullanilarak olusturulan bir hava hattinin direnci kag
Q’dur? (Bakir tel igin K, =56 m/(Q..mm?) aliniz.)

Coziim:
Esitlik 2.1°den yararlanarak 7 km=7000 m uzunlugunda 20 mm? kesit alanl bakr telin direnci,

ro L _ 7000 m B
KS (56 m/Q.mm?)(20 mm?)

6,25Q

bulunur.

w ] Yukarida verilen ornekteki havai hatta aliminyum tel kullanilsaydi
hattin direnci kag Q olurdu?

Ornek:

Bir enerji nakil hattnin frekans1 50 Hz *dir. Kullanilan iletkenin anma kesiti 468,4 mm? olan Drake
¢elik aliiminyum iletkenin ¢ekilmesi uygun goriilmiistiir. Bu durumda;

a. Aliminyum iletkeninin 1 km ’sinin 20 °C’ deki direnci kag Q *dur?

b. Aliiminyum iletkeninin 1 km sinin 37 °C ’deki direnci kag Q dur?
Coziim:

a. lletkenin uzunlugu 1km=1000 m olduguna gére (2.1) esitliginden yararlanilarak,

L _ 1000 m
KS (35m/Qmm?)(4681 mm?)

R, = =0,061Q

bulunur.
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b. Tablo 2.1°den aliiminyum iletkenin 20°C icin sicaklik degisim katsayisinin o, =0,00403 oc

oldugu goriilmektedir. Esitlik 2.4’ten yararlanarak iletkenin 35°C’daki alternatif akim (ac)
direnci ise,

Rys = Ryy[1+ 0t (T~ T,)] = (0,061 Q) [ +(0,00403 °C")(37°C—20 °C)]
ve
Ry =0,06518 Q

olarak elde edilir.

Enerji iletim Hatlarinda indiiktans

Iginden akim gegen bir iletkenin gevresinde bir manyetik alan olusur. Bu manyetik alan degisken bir
manyetik alan ise devrede bir elektromotor kuvveti meydana getirir. Lenz Yasasi geregince meydana
gelen bu elektromotor kuvveti iletken iizerinden gegen akimi azaltmaya g¢alisir. Bu nedenden dolayi
iletkenin alternatif akima kars1 olan direnci artar. Bu etkiyi birinci {initede indiiktif reaktans veya kisaca
reaktans olarak adlandirmistik. Indiiktif(veya endiiktif) reaktans iletken iizerinde bir gerilim diisiimiine
neden olur.

DIKKAT A! .
Indiiktif reaktansin hatlardaki aktif giic kaybina bir etkisi yoktur.

Elektrik devrelerinde siklikla kullanilan bobinler dogru akima(dc) sadece telin direnci kadar zorluk
gosterirken alternatif akima(ac) ise frekansa bagli artan direng(indiiktif reaktans) gosterirler. Bir bobin
icin X, ile gosterilen indiiktif reaktansin degerinin birinci {initede,

X, =oL=27fL

formiilii ile hesaplandig1 belirtilmisti. Burada L , indiiktans olup SI birim sisteminde henry( H ) birimi ile
ifade edilir. Esitlikteki £ ise alternatif akimin frekansidir.

Ornek:

Frekans1 50 Hz olan bir voltaj iiretecine baglanan 50 mH ’lik bir bobinin indiiktif reaktansi kag
Q’dur?

Coziim:

Bobinin indiiktif reaktans1 f'=50Hz ve L=50mH=50.10"H degerleri kullanilarak,

X, =wL=2rfL=2(314)(50Hz)(50.10" H) =157 Q
bulunur.

Enerji nakil hatlarinda indiiktif reaktansin azaltilmasi igin iletken kesitlerinin biiyiik, iletkenler arasi
acgikliklarin ise kii¢iik tutulmasi gerekir. Ancak kesitin biiyiimesi ekonomik agidan uygun degildir. Hat
iletkenlerin cinsi, igletme geriliminin biytikligi ve tasinacak giicler segilecek kesit degerlerini
sinirlamaktadir. Yer alti enerji kablolarinda iletkenler(fazlar) arasindaki araliklar kiigiik oldugundan
indiiktif reaktans degerleri ¢ok kiigtiktiir.

Ornek:

50 Hz sebeke frekansina sahip bir enerji nakil hattinin indiktif direnci 20 €2’dur. Buna gore hattin
indiiktansi ne olur?
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Coziim:
Bir bobin i¢in kullanilan indiiktif reaktans formiilii enerji nakil hatlar1 i¢in de kullanilabilir. Bu
durumda hattin indiiktansi,
X, 20Q
2 f 2(3,14)(50Hz)

=0,064H=64 mH

bulunur.

DIKKAT A! .
Indiiktans, her aygitin kendi geometrisine baghdir. Bir aygitin

indiiktansinin hesaplanmasi karmasik geometriler igin ¢ok gii¢ olabilir.

Enerji nakil hatlarinin indiiktanslarinin  hesaplanmasi tahmin edilecegi iizere bir bobininin
indiiktansinin bulunmasi kadar basit degildir ve kullanilan formiilasyon bir¢ok degiskeni igerir. Bir enerji
nakil hattinin indiiktansi, kullanilan iletkenin cinsine, c¢apina, orgii sekline, faz sayisina, fazlara ait
iletkenlerin direk iizerindeki pozisyonlarina, faz iletkenleri arasindaki uzakliga bagli olarak farklilik
gosterir. Enerji nakil hattinda {i¢ fazli gelik 6zli aliminyum iletken kullanilmasi durumunda kilometre
basina indiiktans (H/km),

GMD } 107 (2.6)

L=|4,6.log
GMR

formiili kullanilarak hesaplanir. Burada, GMR iletkenin geometrik ortalamada yarigapidir ve iretici
firmalar tarafindan hazirlanan tablolardan bulunur. GMD ise geometrik olarak iletkenler arasi uzakligi
ifade eder. GMD degeri,

GMD =3/D,, D,, D, 2.7)

esitliginden yararlanilarak bulunur. Bu ifadedeki D,,, D,; ve D,; degerleri Sekil 2.5’te gosterildigi gibi

ii¢ fazli sistemde her bir faz iletkeni arasindaki uzakligi ifade etmektedir.

< D, 1< D3 N
) D)3 ~

Sekil 2.5: Ug fazli sistemde faz ietkenleri arasindaki uzakligin esit olmamasi durumu.

Ote yandan her bir faz iletkeni, Sekil 2.6’daki gibi simetrik olarak eskenar iiggen olusturacak bigimde
de yerlestirilebilir. Bu durumda, faz iletkenleri arasindaki wuzaklik birbirine esit olacagindan
(Dy,,.=D,,.=D,; = D) Esitlik (2.7) geregince GMD = D bulunur.
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Sekil 2.6: Ug fazli sistemde faz iletkenleri arasindaki uzakligin esit olmasi durumu.
Ornek:

Aralarinda 200 cm uzaklik bulunan iletkenlerden olusmus 3 fazli bir iletim hattinin iletkenleri Sekil
2.6°da gosterildigi gibi eskenar iicgen olarak yerlestirilmislerdir. Iletkenin geometrik ortalamada yarigapi
20 mm ise hattin Km bagina diisen indiiktansim hesaplayiniz.

Coziim:
Esitlik (2.6) geregince iletkenler arast mesafe esit oldugundan,
GMD =D’ = D=200 cm=2m

bulunur. Ayrica GMR =20 mm=0,02m olarak verilmistir. Esitlik (2.5)’ten hattin indiiktans,

L= 4,6.log% 107 = 4,6.1og Zm 10*=92.10" H/km
GMR 0,02m

olarak elde edilir.
Ornek:

Bir onceki 6rnekte verilen enerji nakil hattinin frekans1 50 Hz ve toplam uzunlugu 10 km ise hattin
toplam indiiktif reaktansini bulunuz.

Coziim:

Bir onceki Ornekte hattn  km basmna diisen endiiktans degeri L =92.10"" H/km olarak

hesaplanmisti. Buna gore hattin km basina endiiktif reaktansi
X, =2r f L=2(3,14) (50Hz) (9,2.104 H/km)= 0,289 Q/km

olarak bulunur. Uzunlugu 10 km olarak verilen hattin toplam indiiktif reaktansi,

X = (0,289 QWkm) (10 km) = 2,89 Q

Toplam L

olmalidir.

M ] Bir enerji nakil hattinin indliktif reaktansi 50 Hz sebeke frekansinda
100 Q’dur. Bu durumda hattin indiiktansi ne olur?
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Enerji iletim Hatlarinda Kapasitans

Birbirinden hava, bosluk veya bir yalitkanla ayrilmig iki iletken bir kondansator(kapasitdr) olusturur.
Santrallerde tretilen elektrigin aktariminda iletken teller kullanilir. Bu nedenle iletim hatlarindaki
iletkenler kendi aralarinda veya toprak zeminle kondansatér davranigi gosterir. Ayni tartisma yeraltt
enerji kablolari i¢in de yapilabilir. Havai hatlarda olusan kapasitans, havanin dielektrik sabitine, iletkenler
aras1 mesafeye ve iletkenle toprak arasindaki uzunluga baglidir. Enerji iletim hattinin kapasitans (C)
degeri daha ¢ok 66 kV ’dan daha yiiksek gerilimler i¢in 6nemli olup daha diisiik gerilimler i¢in ihmal
edilebilir.

DIKKAT A!
Kapasitans (siga), kondansatorii olusturan iletkenlerin birisi

tzerindeki yukun, iletkenler arasindaki potansiyel farkina oranidir (C=Q/V). Birimi

farad(F)’dir. Farad(F) ¢ok biyiik bir kapasitans birimi oldugu i¢in uygulamada daha ¢ok
Farad'in milyonda biri olan mikrofarad (uF) kullanilir.

Elektrik enerjisinin iletiminde alternatif akimin tercih edildigini daha 6nce vurgulanmisti. Alternatif
akim, yonii ve blylkliigii periyodik olarak siirekli degisen bir akim tiiriidiir. Bu nedenle enerji tasiyan
yiiksek gerilim hatlarindaki elektrik yiikiiniin degeri de siirekli degisir. Elektrik yiikiindeki bu degisme bir
elektrik akimi olusturur. Bu akimimna sarj akimi denir. Sarj akimi hattin geriliminin diigmesine, gii¢
katsayisinin, verimin ve iletim hattinin kararliliginin degismesine de neden olur.

Birinci linitede bahsedildigi gibi iizerine f frekansli alternatif akim uygulanan bir kondansatoriin

kapasitif reaktansi,
1
Xc=
2 fC

ifadesinden yararlanilarak hesaplanir.

DIKKAT A!
Enerji iletim hatlarindaki direng, indiiktif reaktans, kapasitif

reaktansin birimlerinin Q olduguna dikkat ediniz.

Ornek:

50 WF ’lik bir kondansator tizerine 50 Hz frekansli bir alternatif gerilim uygulanmaktadir. Buna gére

kondansatériin kapasitif reaktansi kag  Q *dur?
Coziim:
Kondansatoriin kapasitif reaktans1 f =50 Hz ve C = 50uF = 50.107¢ F degerleri kullanilarak,

1 1

= = =63,7Q
27 fC  2(3,14)(50Hz)(50.10° F)

c

bulunur.
Enerji nakil hattinin 1 km ’sinin faz basina mikrofarad ( UF ) cinsinden kapasitans degeri ise,

0.0242
C=—Gmp (2.8)
log

r

formiili kullanilarak hesaplanir. Burada, GMD metre (m) cinsinden geometrik olarak iletkenler arasi
uzaklik, » ise yine metre(m) cinsinden iletkenin yarigapidir.
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Ornek:

Aralarinda 100 cm mesafe bulunan iletkenlerden olusmus 3 fazli bir iletim hattinin iletkenleri Sekil
2.7°da gosterildigi gibi eskenar iiggen olarak yerlestirilmislerdir. letkenin yarigapt 13 mm ise, hattin
km basina diisen kapasitansi ka¢g JF *dir?

Coziim:

Esitlik (2.7) geregince iletkenler arast mesafe esit oldugundan,

GMD=3D* =D=100 cm=1m

bulunur. Iletkenin yarigapt =13 mm=0,013m olduguna gore (2.8) esitligi geregince hattin km
basina diisen kapasitansi,

0.0242
lo _Im
£0.013 m

C= =0,0128 pF/km

olarak elde edilir.

W =B Eger enerji nakil hattinin sebeke frekansi 50 Hz ve toplam uzunlugu
100 km ise hattin toplam kapasitif reaktansi ne olur?

Hat sonlarindan ¢ekilen yiikler, ¢ogunlukla indiiktif karakterlidir. Bu nedenle akim gerilime gore geri
fazdadir. Bu durum hat bas1 gerilim ile hat sonu gerilimi arasinda fark meydana getirir. Bu gerilim farkini
azaltmak icin c¢ogunlukla hat sonlarina paralel kondansatorler(kapasitorler) konulur. Hatlarin kendi
indiiktansi biiyiik ise indiiktif reaktans ( X, ) lizerinde meydana gelen gerilim diisiimiinii 6nlemek igin ise

seri kondansatorler kullanilir. Seri kondansatorlerin amaci hattin toplam empedansini azaltmaktir. Bu
isleme seri kompanzasyon adi verilir. Devreye seri olarak eklenen kondansatér gruplari, negatif bir
reaktans saglayarak enerji iletim hatlarinin uzunluk ve kesiti ile belirlenen hat empedansini diisiiriir. Bu
sayede de daha fazla gii¢ iletimi transfer edilir. Bu isleme de maksimum gii¢ transferi adi1 verilir. Hattin

toplam empadans degeri X, = X, — X, esitliginden hesaplanir.

Korona Olayi ve Kayiplari

Nemli ve sisli havalarda enerji nakil hatlarindaki gerilim yavas yavas arttirilirsa gerilimin belirli bir
degerinde havanin iletim hattinin yiizeyinde iyonize oldugu goériiliir. Gerilim artirilmaya devam edilirse
bu kez iletkenin ¢evresinde mor renkli 151kl bir halka belirir. Bu olaya korona olayt denir. Hat iletkenleri,
baglant1 parcalari, kesici, ayirici, parafudur, gegit izolatdrii gibi sistem elemanlarinin iletkenleri koronanin
olustugu, goriildiigii yerlerdendir.

Resim 2.3: Krona olayinda olugsan akim.
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Koronayla birlikte havadan yayilan veya koronanin olustugu devre iletkenlerinden yayilan parazitler
olusur. Bu parazitler radyo ve televizyonlarin ¢alistig1 frekanslarda oldugu i¢in girisimlere neden olur.
Korona sirasinda havadaki O, molekiilleri atomlarina ayrisir. Ayrigsmis olan atomlar O, ile tekrar
birlesince ozon(O;) gazi olusur. Bu gazin havadaki nemle ve azot gaziyla birlegirse nitrik asit
olusturabilir. Buda hattin altindaki yerlesim yerlerine veya elektrik elemanlarmin asit yagmurundan
asinmasina neden olur. Korona kaybina neden olan korona akimi siniizoidal olup gerilim diisiimlerine yol
acar. Resim 2.3’te enerji hatlarinda olugan korona akimi goriillmektedir.

Kimyasal reaksiyonlara ve ses titresimlerine de yol acabilen korona olay: ile taginan gerilimin
biiytikliigii, frekansi, hatlarda kullanilan iletkenlerin yarigaplari, hatlar aras1 agiklik, hatlarin piirtizlilitk
derecesi, sicaklik, nem, basing gibi etkenler yakindan ilgilidir. Is1, ses ve kimyasal reaksiyonlar yoluyla
nakil hattindaki enerjinin kagmas1 olarak nitelendirilebilecek korona olay1 sonugta bir enerji kaybidir.
Enerji nakil hatlarinda korona olayinin yol agtig1 kayiplar1 azaltmak igin iletkenlerin yilizeyleri diizgiin ve
parlak bir sirla kaplanir.

Kagak Gegirgenlik

Bu hat sabitesi, enerji nakil ve dagitim hatlarindaki akim tasiyan iletkenlerin gerek kendi aralarinda
gerekse de iletkenlerle toprak arasinda goriilen kacak akimlarin etkisini ifade eder. Kagak akimlar
hatlarda gii¢ kaybina neden olabilir. Fakat bu etki ¢ok kiigiik oldugu i¢in genellikle hesaplamalara dahil
edilmez.

Dagitim ve enerji nakil hatlarinda faz iletkenlerinin kendi aralarinda ve toprak arasindaki kagak
akimlarin etkisiyle meydana gelen bir hat sabitesidir. Kagak akimlar hatlarda aktif gii¢ kaybina sebep
olur. Ancak ¢ok kiigiik degerde oldugu i¢in ihmal edilir. 30 km uzunlugundaki 6,3 kV ’luk bir enerji
iletim hattinda kagak gegirgenligin etkisiyle meydana gelen kagak akimlarin sonucunda 10 W *lik bir
aktif gili¢ kaybi olur.

Eger kapasitans dikkate alinmazsa enerji nakil ve dagitim hatlarinin

empedansi Z=,/R’> + X; formiilii ile bulunur.
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Ozet

Santrallerde  iretilen  elektrik  enerjisinin
tilketicilere ulastirilmast  amaciyla kullanilan
biitiin elektrik tesislerine elektrik sebekesi adi
verilir. Elektrik enerjisinin tiikketim bolgelerine
iletilmesini saglayan sebekelere iletim sebekesi,
bu bolgelerde dagitimini saglayan sebekelere de

dagitim sebekesi ad1 verilir.

Elektrik sebekesi elektrik enerjisinin iiretiminden
tiketimine kadar Kkesintisiz bir enerji akisi
saglamali, giivenilir, saglam, basit ve anlasilir
olmalidir.  Sebekelerde olusan  arizalardan
aboneler etkilenmemelidir.  Ayrica  sebeke
optimal maliyetle tesis edilmeli, hattin basindaki,
ortasindaki veya sonundaki abonelerin tamamina
ayni Ozellikteki elektrik enerjisi saglanmalidir.

Sebekeler dagitim gekillerine gore genel olarak,
acik ve kapali sebekeler olmak iizere iki ana
grupta tesis edilirler. Bu iki ana grubun igerisinde
toplamda dort sebeke sistemi ile elektrik enerjisi
iletimi ve dagitimi gerceklestirilir. Bunlar; dalli
sebeke, halka(ring) sebeke, ag gozlii sebeke,
enterkonnekte sebeke seklinde siralabilir.

Agik sebekelere dalli(dalbudak) veya radyal
sebekeler de denir. Cok kullanilan bir sebeke
tiiriidiir. Sebekenin sekli bir agacin dallarina
benzedigi i¢in bu tiir sebekeye dalli sebeke denir.
Bu tip sebekelerin tesis bedelleri disiiktiir.
Bakimlari, isletilmeleri ve sebekedeki olasi
arizalarin tespitinin de kolay olmasindan dolay1
tercih edilirler. Kapali sebekeler ise ring(halka)
sebeke ve ag(gozli) sebeke olmak iizere iki
grupta tesis edilirler. Bir noktadan ¢ikan iki enerji
nakil hattinin bir baska noktada yeniden
birlesmesinden olusan sebekeye ring(halka) tipi
sebeke denir. Bu tiir sebekelerde besleme birden
fazla transformatdr ile yapildigi igin dalli
sebekelere gore daha gilivenlidir. Fakat tesis
maliyetleri yiiksektir. Sebekedeki hatlarin akimi
tastyamamasi durumunda dalli sebekelerin aksine
tiim hatlarin degistirilmesi gerekir.

Elektrik iiretim santralleriyle tiiketim merkezleri
arasindaki iletim, enterkonnekte sebeklerle
saglanir. Uretim santrallerin bir iletim tesisine,
buradan da diger tesislere baglanarak beraber
calismalarina enterkonnekte ¢caligma, bu sebekeye
de enterkonnekte sebeke denir. Bu sistem enerjide
stirekliligi saglar.

Iletim ve dagitim sebekeleri gerilimleri agisindan;
alcak gerilimli sebekeler, orta gerilimli
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sebekeler, yiiksek gerilimli sebekeler, ¢ok yiiksek
gerilimli sebekeler seklinde siniflandirilir.

Yiiksek gerilim sebekeleri elektrik enerjisi
iletiminde kullanilir. Orta gerilim sebekeleri daha
¢ok kiigiik sehirler, endiistri bolgeleri ve benzeri
yerlere enerji taginmasi veya biiyiikk sehirlerde
dagitim transformatorlerine enerji taginmasi igin
diizenlenir. Orta gerilim sebekeleri, yiiksek ve
¢ok yiiksek gerilim sebekeleri ile algak gerilim
sebekeleri arasinda bir koprii gorevi yaparlar
Algak gerilim sebekeleri ise dagitim trafolarindan
abonelere ulasan hatlar olarak tanimlanabilir.

Elektrik enerjisinin iretildigi yerden abonelere
ulastirllmasinda kullanilan iletim ve dagitim
sebekeleri hava hatt1 veya yeralt1 hatt1 seklinde
diizenlenirler. Acgik arazideki uzun mesafeli
elektrik enerjisi iletim hatlar1 havai hat olarak,
yerlesim birimlerinde ise tercihen yeralti hatlari
olarak tesis edilirler.

Enerji iletim ve dagitim hatlarinda akim, gerilim,
glic ve gilig katsayilar1 gibi biiyiikliiklerin
durumlarina goére degisen hattin direng, indiiktans
ve kapasitans gibi degerlerine hat sabiteleri
denir. Direng, enerji nakil hatlarinda gerilim
diisiisiine ve gii¢ kaybina neden olur ve sicaklikla
birlikte artar. Indiiktif reaktans da iletken
iizerinde bir gerilim diisiimiine neden olur fakat
gilic kaybina bir etkisi yoktur. Bir enerji nakil
hattinin indiiktansi, kullanilan iletkenin cinsine,
capina, oOrgii sekline, faz sayisina, fazlara ait
iletkenlerin direk iizerindeki pozisyonlarina, faz
iletkenleri arasindaki wuzakliga bagli olarak
farklihk gosterir. Iletim hatlarindaki iletkenler
kendi aralarinda veya toprak zeminle kondansator
davranigi da gosterir. Kapasitans daha ¢ok yiiksek
gerilimlerde 6nemlidir.

Nemli ve sisli havalarda enerji nakil hatlarindaki
gerilim yavag yavas arttirilirsa gerilimin belirli
bir degerinde havanin iletim hattinin yiizeyinde
iyonize oldugu goriiliir. Gerilim artirilmaya
devam edilirse bu kez iletkenin ¢evresinde mor
renkli 1s1kl1 bir halka belirir. Bu olaya korona
olayr denir. Korona kaybina neden olan korona
akimi siniizoidal olup gerilim diigiimlerine yol
acar. Enerji nakil ve dagitim hatlarindaki akim
tagtyan iletkenlerin gerek kendi aralarinda
gerekse de iletkenlerle toprak arasinda goriilen
kagak akimlarin etkisi kacak gecirgenlik sabiti ile
tanimlanir. Fakat bu etki ¢ok kiigiik oldugu icin
genellikle hesaplamalara dahil edilmez.



Kendimizi Sinayalim

1. Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin
tilketicilere ulastirilmast  amaciyla kullanilan
biitiin elektrik tesislerine ne ad verilir?

a. Elektrik santrali

b. Elektrik sistemi

c. Elektrik sebekesi
d. Ulastirma ag1

e. Tiketim ag1

2. 5 km uzunlugunda 30 mm® kesitli
aliiminyum tel kullanilarak olusturulan bir hava
hattinin direnci kag € ’dur? (Aliiminyum tel igin

K, =35m/(Q.mm?) aliniz.)
a. 4,76

b. 6,81

c. 9,78

d. 15,54

e. 26,35

3. Aralarinda 250 c©m uzaklik bulunan
iletkenlerden olusmus 3 fazli bir iletim hattinin
iletkenleri eskenar licgen olarak
yerlestirilmislerdir. Tletkenin geometrik
ortalamada yarigapt 30 mm ise hattin indiiktansi
ka¢ H/km’dir?

a. 39.2.107™
b. 19,6.107

8,8.107™

o

d. 42.10™

o

.2,1.107*

4. Asagidakilerden hangisi sebekelerin

avantajlarindan biri degildir?

ag

a. Ariza durumunda arizali kisim koruma

elemanlari ile devre dis1 birakilabilir.

b. Herhangi bir hatta ariza olmasi durumunda
diger abonelerin enerjileri kesilmez.

c. Gerilim disiisii ¢ok azdir.
d. Sisteme biiyiik gii¢lii tiiketiciler baglanabilir.

e. Kisa devre etkisi biiylik olur.
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5. Bir bolgenin veya bir iilkenin elektrik enerjisi
talebini kesintisiz bir sekilde karsilamak {izere o
ilkenin biitiin elektrik santralleri, trafo merkezleri
ve tliketicileri arasinda kurulmus olan sebekeye
ne ad verilir?

a. Iletim sebekesi

b. Dagitim sebekesi

c. Genel sebeke

d. Enterkonnekte sebeke
e. Yerel sebeke

6. 50 Hz sebeke frekansina sahip bir enerji nakil
hattinin  indiiktif direnci 10 Q olduguna gore
hattin indiiktans1 ka¢ mH’ dir?

a. 8

b. 32
c. 64
d. 128
e. 256

7. Bir enerji nakil hattinin kapasitif direnci, 50
Hz sebeke frekansinda 20 Q’dur. Bu durumda;
hattin kapasitans: kag YF *dir?

a. 50

b. 75

c. 124

d. 159

e. 268

8. I. Korona olay1 aktif gii¢ kaybina neden olur.
II. K&tii hava sartlar1 koronay tetikler.

III. Korona akimi gerilim diistimlerine neden
olur.

Korona olay: ile ilgili yukaridaki ifadelerden
hangisi/hangileri dogrudur?

a. Yalniz I
b. Yalniz II1
c. Ivell

d.. I ve III
e. [ Mvelll



9.
asagidakilerden

Dagitim sekilleri goéz Oniine alindiginda

hangisi bir gebeke c¢esidi

degildir?

a.
b.
c.
d.
e.

10.

Halka sebeke

Enterkonnekte sebeke

Dall1 sebeke

Ag gozli sebeke

Dogrusal sebeke

enterkonnekte

Asagidakilerden  hangisi

sistemin avantajlarindan biri degildir?

a.

b.

Kisa devre akimi yiiksektir.

Beslenme siirekli olacagindan enerji kesilmesi
¢ok az goriiliir.

Sistemin verimi ytiksektir.

Santrallerin kurulug ve isletme masraflarini
azaltir.

. Uretim kaynagindan ekonomi saglar.
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Kendimizi Sinayalim Yanit
Anahtan

1.c¢ Yantmiz yanhs ise “Iletim ve Dagitim
Sebekelerinin  Yiikiimliiliikleri” baglikli konuyu
yeniden gdzden gegiriniz.

“Enerji  Iletim
konuyu yeniden

2.a Yanitimiz yanlis ise
Hatlarinda Direng” baslikli
gbzden geg¢iriniz.

3. ¢ Yanitiniz yanlis ise “Enerji Iletim Hatlarinda

Indiiktans” bashkli konuyu yeniden gozden
geciriniz.
4.e Yanitiniz yanhis ise “Kapali Sebekeler”

baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz.

5.d Yanitiniz yanlis ise “Enterkonnekte Sebeke”
baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz.

6.b Yanitimiz yanlis ise “Enerji  Iletim
Hatlarinda Indiiktans” baslikli konuyu yeniden
gbzden geg¢iriniz.

7.d Yamtiniz  yanls ise “Enerji  Iletim
Hatlarinda Kapasitans” baglikli konuyu yeniden
gbzden gegiriniz.

8.e Yanitiniz yanhs
Kayiplar1”  baglikli
geciriniz.

ise “Krona Olay1 ve
konuyu yeniden gozden

9.e Yanitiniz yanhs ise “Dagitim Sekillerine
Gore Elektrik Sebekelerinin  Siniflandirilmas1”
baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz.

10. a Yantmmiz yanlis ise “Enterkonnekte
Sebeke” Dbaglikli  konuyu yeniden gozden
geciriniz.



Sira Sizde Yanit Anahtari
Sira Sizde 1

Hattaki

yararlanarak,

s [B_ [2000W
R 50

olarak elde edilir. Hattin tagima hattinin gerilimi
ise,

akim, P=[V=["R esitliginden

y =P _100000W _ <00 v = skv
1 20A
bulunur.

Sira Sizde 2

20 mm? kesit alanli uzunlugundaki aliiminyum
tel kullanilarak olusturulan havai hattin direnci,
R= L 7.000m

KS (35m/Qmm?)20mm?)

ve
R=10Q
bulunur.

Sira Sizde 3
Enerji nakil hattinin indiiktanst f'=50Hz ve
X, =100 Q degerleri kullanilarak,

X, 100Q
27 f 2 (3,14)(50Hz)

ve
L=318mH
bulunur.

Sira Sizde 4

Enerji nakil hattinin  km basimna

f=50Hz
sebeke frekansindaki toplam kapasitif reaktansi
daha o6nce bulunan C=0,0128 pF/km degeri
kullanilarak,
X o
2r fC
B 1
2 (3,14) (50 Hz) (0,0128.10° F/km)

ve

X, =248,8 kQ/km
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bulunur. Hattin uzunlugu 100 km olduguna gore,
toplam kapasitif reaktans,

X =(248,8 kQ/km) (100 km) = 24880 kQ

Toplam C

elde edilir.
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Amaclarimiz

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

@ Salt sahalarinda bulunan donanimlari tantyabilecek,

(O¥ Transformatdrlerin enerji iletimi ve dagitimindaki roliinii ifade edebilecek,

@ Transformatorleri siniflandirabilecek,

(©O¥ Elektrik enerji sistemlerinde kullanilan baralari, koruma ve anahtarlama elemanlarmi ayirt
edebilecek,

@ Elektrik enerji sistemlerinde kullanilan koruma ve anahtarlama elemanlarmin gorevleri

aciklayabilecek

bilgi ve becerilere sahip olabilirsiniz.

Anahtar Kavramlar

@” Transformator Merkezi

Ayirict
Salt Sahasi P Kesici

Transformatdr
Parafudur

Bara Sistemleri

e

Kumanda Elemanlari

icindekiler

R

»  Girisg

B

»  Salt Sahasi ve Transformatér Merkezi

B

»  Salt Sahasi ve Transformatér Merkezi Donanimlari
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Transformator Merkezleri

ve Donanimlari
S

GIRIS

Hem endiistriyel sanayinin ilk girdisi hem de diger enerji kaynaklarinin kisitli olmasi nedenleriyle
elektrik enerjisi sanayilesme agisindan gelismislik gostergesi olarak gittikce daha da Onem
kazanmaktadir. Giiniimiizde iilkelerin yiiksek teknoloji gelisme seviyeleri ve hayat standartlarinin ¢ok
artig gostermesi sebeplerinden dolay: elektrik enerjisine duyulan ihtiyag da beraberinde artmaktadir. Bu
onemli talebin istenen miktar ve kalitede ekonomik olarak karsilanabilmesi i¢in yapilan faaliyetler
ekonomik sorunlarin yaninda gevresel etkiler de olusturmaktadir. Ancak iiretim, iletim ve dagitim
tesislerinin kurulmasi, isletilmesi, kumandasi izlenmesi ve kontrol edilmesindeki kolayliklarin yaninda
temiz olusu ve istenen enerji sekline istenen yerde, istenilen miktarda doniistiiriilebilir imkanlarindan
dolay1 elektrik enerjisi her zaman tercih edilmistir. Bu O6zelliklerinin yaninda elektrik enerjisinden
faydalanmak i¢in gelistirilen salt cihazlarinin isletilmelerinin kolay ve pratik olmasida elektrik enerjisinin
O6nemini bir kat daha arttirmistir.

Elektrik gii¢ sisteminde transformatorlerin elektrik enerjisini tiiketicilere kesintisiz, sinirlama
olmaksizin ve uygun bir fiyatta saglamak hedefiyle tasarimi gergeklestirilir. Tiim hesaplar normal isletme
sartlarinda yapilir. Transformatér merkezlerinde olusan istenmeyen ariza ve hatalar karsisinda
transformator merkezi giivenli bir enerji saglamalidir. Giivenli besleme arizalara karsi sistem giivenliginin
arttirilmasiyla giiclendirilir. Transformatdr merkezlerinde elektrik enerjisinin saglanmasindaki kalite
problemlerinin etkilerini ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in ¢esitli ¢oziimler olup, bu alanda yeni
gelismeler kaydedilmektedir.

Kullandigimiz elektrik enerjisinin verimli olmasini saglamak, kalite ve giivenirliligi artirmak, tiretim
sistemi maliyetlerini azaltmak ve iletim sistemi kayiplarini aza indirmek, elektrik enerjisi sistemlerinin
isletilmesi ve degisen durumlara gore yeniden planlanmasi belli basli en 6nemli hedefler haline gelmistir.

Elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitiminda yararlanilan en &nemli sistemlerden biri olan
transformator merkezleri ve bu merkezlerde kullanilan elektrik salt cihazlari, yiiksek gerilim sebekeleri
ile algak gerilim gebekeleri arasinda koprii islevini goren tesislerdir.

Elektrik enerjisi iletim sebekesinin amaci gerekli giivenlikte ve maksimum verimdeki yiikii daha ucuz
fayata beslemek i¢in gii¢ santrallerini ve ylik merkezlerini bir araya toplamaktir. Ancak ¢esitli faktorler
nedeniyle yiik merkezleriyle, gii¢ santrallerini bir araya toplamak kolay degildir. Ulkemizde her yil
yaklasik 200 milyar KWh elektrik enerjisi iiretilmekte ve bu enerji yaklasik 50000 km * yi bulan iletim
hatlar1 ile transformatdr merkezlerine iletilmektedir.

Santrallerde iiretilen enerjinin iletilmesi ve dagitilmasi transformator merkezleri, salt sahalar1 ve trafo
postalart ve diger tesis elemanlari yardimi ile yapilmaktadir. Transformatér merkezlerinde bulunan
transformatorler, elektrik enerji sistemin en dnemli parcasini olustururlar. Bununla birlikte transformator
merkezlerinde diger elektrik enerjisi devre elemanlar vardir. Bu elemanlar sirasiyla akim ve gerilim
transformatorleri, oto transformatorler, parafudurlar, ayiricilar, kesiciler, bara sistemleri, pano, 6lgme
elemanlar1, kumanda elemanlaridir. Transformatér merkezlerinde yer alan bu elektrik devre donanimlari
sirastyla aciklanacaktir.
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SALT SAHASI VE TRANSFORMATOR MERKEZI|

Santrallerde iiretilen enerjinin iletilmesi ve dagitilmasi transformatdr merkezleri, salt sahalar1 ve trafo
postalart ve diger tesis elemanlar1 yardimi ile yapilmaktadir. Salt sahalari, elektrik santrali ile

enterkonnekte sebeke arasindaki baglantiy1 saglayan yiiksek gerilim {initelerinin bir arada bulundugu
tesislerdir.

Salt sahasi ve trafo merkezlerini olusturan tniteler yiiksek gerilim tasidiklarindan genellikle agik
havada kurulur. Fakat bu iinitelerin kapali yerlerde tesis edilmeleri de miimkiindiir. Yaklagik olarak
60 kV’tan biiyiik gerilimli trafo merkezleri ve salt sahalarinin agik havada kurulmasi daha uygundur. 60
kV ’tan kiigiik gerilimler i¢in bu merkezler kapali yerlerde kurulur. Biiyiik gerilimlerde iletkenler arasi
acikliklar fazla olacagi icin kapali yerler ekonomik olmaktan uzaklasir. Ancak tozlu yerlerde kapali tipte
salt sahalar1 kurulabilmektedir. Resim 3.1’°de a¢ik havada kurulan bir salt sahasi goriilmektedir.

=z )

K
%

. yeire

o VAW
), J
S

Resim 3.1: Salt sahasli ve elemanlari.

Santrallerde generator ¢ikisi olarak ftiretilen gerilim, genel olarak 10 ila 20 kV degerindedir. Bu
buytikliikteki gerilim degeriyle elektrik enerjisinin uzak mesafelere iletimi ekonomik bir sekilde
yapilamaz. Elektrik enerjisinin uzaklara tasinabilmesi i¢in gerilimin yiikseltilmesi gerekir.
Transformatorler merkezleri ve salt tesisleri bu amacla kurulmus en 6nemli birimlerdir.

Elektrik enerjisi santrallerde iiretildikten sonra Resim 3.2’de bir 6rnegi goriilen santral yakinlarindaki
transformatdrler ile gerilimi yiikseltilir ve yerlesim merkezleri veya sanayi bolgeleri yakinlarina kadar
yiiksek gerilimli olarak iletilir. Burada yer alan transformatdr merkezleri ile yiiksek gerilim orta gerilim
kademesine diigliriilir. Daha sonra orta gerilimli olarak transformatdér postalarina ulagtirilan elektrik
enerjisi dagitim trafolari ile algak gerilimlere diisiiriilerek abonelerin kullanimina sunulur.

Elektrik enerjisini toplamaya veya dagitmaya yarayan iinitelerden olusan salt sahalar1 ve transformator
merkezlerinde kullanilan ¢esitli donanim ve tesis elemanlar1 arasinda,

e  Giig transformatorleri

o Olgii trafolar1 (Akim veya gerilim transformatérleri).

e Baraya baglant1 i¢in kullanilan ayricilar (Seksiyonerler)
e Devre kesicileri (Disjonktorler)

e  Yiiksek gerilim sigortalari

e (Cesitli role ve topraklama elemanlari

e  Parafudurlar
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e Kondansatorler.
e Endiiksiyon bobinleri

sayilabilir. Simdi bu elemanlardan en temel olanlarini biraz daha ayrintili olarak gdzden gegirelim

L

i, |
Y
i

&

Resim 3.2: Transformator istasyonu.

Transformator

Uretilen elektrik enerjisinin giiciinii degistirmeksizin akim ve gerilim degerlerini degistirmeye yarayan
elektrik makinelerine transformatér ya da kisaca trafo denir. Santrallerde liretilen elektrik enerjisinin
daha uzak bolgelere taginabilmesi i¢in geriliminin yiikseltilmesi istenir. Boylelikle iletim kayiplarinin en
aza indirilmesi saglanir. Transformatorlerin kullanim amaci gerilimin yiikseltilmesi veya alcaltilmasidir.
Transformatorler Lenz Kanununa gore ¢aligirlar.

Elektrik enerjisini dogru akim veya alternatif akim olarak elde etmek miimkiindiir. Bir bisikletin farini
yakan dinamonu irettigi akim dogru akimdir. Ote yandan elektrik santrallerinde iiretilen akim ise
alternatif akimdir. Birtakim sinirlamalar nedeniyle dogru akimi yiikseltip diisiirmek alternatif akima gore
daha zordur. Ote yandan alternatif akimin bir transformatér yardimiyla kolayca yiikseltilmesi veya
diigiiriilmesi miimkiindiir. Bu nedenle elektrik enerjisinin bir yerden bagka bir yere taginmasinda alternatif
akim tercih edilir. Bu aktarim sirasinda transformatdrler kullanilirsa frekansta bir degisik yapilmadan
gerilim ve akim degerleri istenilen degerlere kolayca getirilebilir.

Elektromanyetik indiiksiyon prensibi ile c¢alisan transformatdrler gerilimi algaltip veya yiikseltme
ozeliklerine gore; alcaltici veya yiikseltici transformatdrler seklinde smiflandirilir. Benzer sekilde
transformatdrleri calistiklart gerilimlerine gore ise algak, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilim
transformatdrleri bigiminde de guruplara ayirmak miimkiindiir. Caligmalar1 sirasinda agiga ¢ikan 1siy1
diigiirebilmek igin transformatorler hava, su veya yag ile sogutulur. Hava ile sogutma yontemi genellikle
kuru tip adi verilen transformatdrlerde kullanilir. Orta ve yiiksek giigteki transformatdrler genellikle yag
ile sogutulurken, termik veya hidroelektrik santral gibi devamli olarak su temin edilebilen yerlerde ise su
sogutmali transformatdrler tercih edilir.

Yapilari incelendiginde transformatorler bir demir ¢ergeve iizerine sarilmig iki ayr1 bobin sarimindan
olusur. Bobinlerden birine gerilim uygulanirken diger bobinden algaltilmig veya yiikseltilmig gerilim elde
edilir. Gerilimin uygulandigi bobine primer (birincil) sarim, digerine sekonder (ikincil) sarim ad1 verilir.
Sekil 3.1°de bir transformatdriin sargi semasi gosterilmistir.
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Girig Cikis

O—

Primer Sekonder

p sargl ~ Vs

7

sargl

Sekil 3.1: Transformator sargi semasi.

Transformatore gerilimin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan akim, sargi etrafinda bir manyetik alan
olusturur. Bu alan, diger sargida bir gerilim ortaya ¢ikarir. Bu alan ayn1 zamanda demir ¢ekirdegi 1sitir.
Bu nedenle demir gekirdekli transformatorler diisiik frekanslarda (genellikle 50 hertz(Hz)) kullanilir.
Transformatorlerde asiri 1sinmay1 dnlemek i¢in demir ¢ekirdek tek parca dokiim yerine ¢ok sayida ince
yalitilmis levhalardan yapilir. Bu nedenle radyo frekanslarinda ¢alisan transformatorler hava
¢ekirdeklidir. Resim 3.3’te bir transformatdoriin kesiti verilmistir.

Resim 3.3: Bir transformatoriin kesiti.

Eger transformatoriin sekonder kisma bir yiik baglanirsa elektrik akimi sekonder sargilardan akar ve
elektrik enerjisi primer devreden yiike dogru transfer olur. Bir transformatordeki primer ve sekonder
bobinlere iligskin gerilim, akim, sarim sayisi, giic parametrelerinin hangi sembollerle temsil edilecegi
Cizelge 3.1°de tanimlanmugtir. Ideal bir transformatorde sekonder sargida indiiklenen gerilimin (V)

primer sargidaki gerilime (V) orani, sarim sayilarinin birbirine oranini verir.

Cizelge 3.1: Transformator parametreleri

Parametreler Primer Sargi Sekonder Sargi
Gerilim v, v,
Akim 1p I,
Sarim Sayisi Np N

s
Gug P, P,
Empedans Zp Z,




Bir transformatdrdeki gerilim ve akim degerleri ile sarim sayilari arasinda,

P __ P _ S:a 3.1
v, N, I, G.D

bagintis1 yazilabilir. Yukaridaki esitlikte N, /N, oranina transformatdriin ¢evirme orani(donistiirme)

denir ve a ile gosterilir.

DIKKAT A!
Esitlik 3.1°de verilen ifadede N, /N orani sabit degerdedir. Bu

nedenle diger oranlarin da sabit olmasi gerekir. ,” nin bliyuklugl transformatoériin yuk
direncine baglidir. Yiik direnci ¢ok kiiciik olursa I, tolerans degerinin lizerinde biiyiir. Bu
durumda yukaridaki orani saglamak tizere /, degeri de buyur. Dolaysiyla transformator
anormal olarak isinip yanabilir. Kullanma sirasinda bu duruma dikkat etmek gerekir.

Uygun sarim sayilar1 se¢ildigi takdirde bir transformatér vasitasiyla alternatif akim yiikseltilebilir
veya algaltilabilir. Transformatdrin sekonder sarim sayisi N, primer sarim sayisi N, ’den biyiik
yapilarak alternatif akim yiikseltilir. Tersine, eger transformatoriin sekonder sarim sayist N, primer

sarim sayist N ,’den kii¢iik yapilarsa bu kez alternatif akim algaltilir.

Gii¢ transformatorleri gerilimi yiikseltme o6zelliklerine gore algaltict (Step Down) veya yiikseltici
(Step-Up) transformatdrler seklinde siniflandirilabilir. Bir transformatoriin giris giict;

P,=1, (3:2)
¢ikis giicii ise
P =1V, (3.3)

esitlikleri ile ifade edilir. Transformatoriin girisine hangi gii¢ verilirse, ¢ikisindan da hemen hemen ayni
gii¢ alindig1 s6ylenebilir. Ancak, transformatdriin saglarindaki fuko(Eddy) akimindan, histerisiz olayindan
ve sargilarin indiiktif reaktansindan (X,) dolay1, giris enerjisinin bir béliimii 1s1 enerjisine doniiserek

kaybolur. Transformatorlerde enerji kaybina yol agan bu etkenler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Fuko akimlarr: Bu akim, ayn1 zamanda eddy akimi olarak da bilinir. Fuko akimlari, transformatoriin
metal saclarinin igerisinde olugan ve dairesel olarak dolasan akimlardir. Transformatorlerde ¢ogu zaman
iletken olan manyetik ¢ekirdek igerisinde akarak kayba neden olan bu akimlari engellemek igin
transformatdr ¢ekirdekleri ince plakalar halinde {iretilir ve aralarina yalitkan bir film konulur.

Histerisiz olayi: Transformatoriin metal saglarinin miknatislanmasi olayidir.

Indiiktif reaktans ( X 1 ): Transformatdriin sargi tellerinin alternatif akim direncidir.

Transformatoriin performansini etkileyen diger etkenler arasinda elektriksel yalitim ve sogutma
sistemleri de sayilabilir. Transformator igindeki sicaklik genellikle 100 °C’ye ulastigindan yalitimda
kullanilan kati, sivi ya da gaz malzeme ortaya ¢ikan 1sinin uzaklagtirilmasinda énemli rol oynar. Yalitkan
malzemenin bozulmasi transformatoriin verimli ve saglikli kullanim siiresini sinirlamaktadir. Aslinda
transformatdrde, P, ¢ikis giicli, P, giris giiciine gore biraz diisiiktir. Yaklagik olarak P, =P kabul

edildiginden,
1v,=1V, (34

bagintisi elde edilir. Bir transformatérde Z, primer sargi empedansi, Z_ sekonder sargi empedansi

s

olmak iizere gerilim degerleri igin,

63



V,=1,Z, (3.5
V.=1Z, (3.6)

esitlikleri de yazilabilir.

Transformatorler bir mikrofonun igine sigabilecek kadar kiigiik olabildigi gibi, elektrik sebekelerini
birbirine baglamak i¢in kullanilan, tonlarca agirhg olan transformatoérlerde olabilir. Biitiin
transformatdrler ayni prensip ile ¢aligir. Fakat tasarimlari birbirlerinden ¢ok farklidir. Transformator bazi
elektronik devrelerde kullanilmaz ama televizyon ve radyo, zil tesisat1 gibi ev ile ilgili cogu elektronik
cihazlarda hala kullanilmaktadir. Verimleri ¢ok yiiksek oldugu icin transformatdrler yiiksek gerilim giig
iletiminde gereklidirler ve uzun mesafelerde ekonomik bakimdan ciddi tasarruf saglar.

Ornek:

Cevirme orant a =2 olan bir transformatdriin birincil(primer) sargisina 220 V uygulanip yiiksiiz

caligtinlirsa ikincil(sekonder) sargi gerilimi kag V olur?
Coziim:

Esitlik 3.1 geregince transformatérde ¢evirme orant @ =V, /¥ oldugundan;

14
v, =_F = (220V) =110V
a 2
bulunur.

w = Bir transformatoriin sekonder sargisina 220 A uygulaniyor. Primer
sargisinda ise 2,5 A alindigina gore bu transformatoriin doniistiirme orani( a ) nedir?

Transformatdrlerde verim, diger elektrik makinelerinde oldugu gibi ¢ikis giiciiniin ( P,) giris gliciine

(P.) oraniyla bulunur ve 77 ile gosterilir. Genellikle trafolarm verimi %85 ile %98 arasinda degisir.

Verimin bu kadar yiiksek olmasi, trafolarin hareketli ve donen pargasi bulunmayan duragan makine
olmalarindan kaynaklanir. Dolayisiyla verim,

n="t 3.7)
bagintistyla bulunur. Yiizde olarak ise,
P
%n =—-100 (3.8)
PP

bi¢iminde de ifade edilebilir.

Resim 3.4a’da goriilen gii¢ trafosu 250 MVA giiclindedir. Bu trafonun igerisine yalitimi saglamak,
asirt 1sinmay1 6nlemek i¢in yag konulmustur. Icerisinde 50 ile 55 ton arasinda yag bulunmaktadir.
Trafonun giris gerilimi 380 kV ¢ikis gerilimi ise 154 KV ’tur. Giris gerilimi yiiksek oldugu i¢in giriste
kullanilan izolatorlerin boyu daha uzundur. Cikista kullanilan izolatorler ise daha kiigiiktiir. Resim
3.4b’de ise trafonun sargi ve yag sicakligini gdsteren pano verilmistir.
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Resim 3.4: a) Gig trafosu. b) Trafonun sargi ve yag sicakhgini gosteren pano.

Ornek:

Bir transformatorde giris gerilimi 110 V, ¢ikis gerilimi 22 V’ tur. Transformatdriin verimi %97 ve
¢ikis akimi 6 A olduguna gére trafonun birincil akimi kag A *dir?

Coziim:

Transformatdriin ¢ikis giicii P, =/ V ’dir. Bu bagmti, verimi yiizde olarak tanimlayan Esitlik 3.8°de

yerine konulursa giris giicil i¢in,

P 1
P, =—* 100=—SVS 100
%n Y%n

yazilabilir. Buradan,

p LV G A)9(22 V)

p

100 =
Yol]

100 =136,08 W

bulunur. Bu deger P, =1V, bagmtisinda yerine konulursa,

_ P, 13608 W

=124 A
Ty, 110V

olarak elde edilir.

W » B8 Bir transformatorde ¢ikis gerilimi 220 V ve girig gerilimi 110 V ’tur.
Transformatoériin verimi %93 ve cikis akimi 3,5 A olduguna gore; giris gliciinii, ¢ikis
glciinii, girig akimini ve gevirme oranini bulunuz?

Akim ve Gerilim Transformatorleri

Bu tiirdeki tranformatorler, yiiksek akimi ve yiiksek gerilimi, 6l¢ii ve koruma cihazlari i¢in ¢ok daha
diigiik degerlere doniistiiren ve Ol¢ii devrelerini primer (birincil) yiiksek gerilimlere karsi izole eden
cihazlardir. Akim ve gerilim transformatdrlerinin teknik karakteristikleri miisteri tarafindan belirlenir. Her
parametrenin dikkatlice secilmesi gerekir. Aksi takdirde istenmeyen biiyiik arizalarla kars1 karstya kalinir.

Akim Transformatorleri

Sekonder(ikincil) akimi ile primer akimi orantili olan ve bu iki akim arasindaki faz farki yaklasik 0° olan
transformatdrlere akim transformatorleri denir. Akim transformatdrlerinin primer sargisindan 6lgiilecek
yik akimi sekonderinden de 6l¢ii aletleri ya da koruma roleleri gibi aletlerin akimlari geger. Resim 3.5°de
tipik bir akim transformatdrii gosterilmistir.
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Resim 3.5: Akim transformatord.

Akim trafolar1 gerilimin yiiksekligine ya da disiikliigiine bakilmaksizin yiiksek akimlarin
Olgiilmesinde kullanilir. Primer akimlari 1-2-5-10-12,5-15-20-25-30-40-50-60-75-80-100-150-200-250-
300-400-450-500-600-1000-2000 A ya da daha yiiksek olabilir. Cikis akimlar1 1-2-5 veya 10 A ’den biri
olabilir. En ucuz akim trafosu 300/5, 100/5 gibi tek oranli olandir. Pratik olmasi sebebiyle ¢ok oranli
trafolar tercih edilebilir. Bir transformatdrde oran degisikligi,

1. Primer sarim sayisini degistirerek,
2. Sekonder sarim sayisini degistirerek
3. Primer ve sekonder sarim sayisini degistirerek

seklinde yapilabilir. Bu {i¢ yontem igerisinde en ucuz ve avantajli olan yontem, primer sarim sayisini
degistirmektir.

Gerilim Transformatorleri

Gerilim transformatorleri yiliksek gerilimin oOlgiilmesinde kullanilir. Resim 3.6’da bu tiirdeki bir
transformatdr  verilmigtir.  Gerilim transformatorlerinin - yapist  iki sargili  gerilim  diisiiriicli
transformatdrlere benzer. Primer taraf olglilmek istenen yiiksek gerilim tarafina baglanir. Bu ylizden
primer tarafin ¢ok iyi yalitilmis olmasi gerekir. Sekonder taraf ise 6l¢ii aletine baglanarak gerilim degeri
Olciilmiis olur. Sekondere baglanan 6l¢ii aletlerinin i¢ direncleri ¢ok biiyiiktiir. Cilinkii gerilim 6lcen
cihazlarin {izerinden akim akmamasi i¢in i¢ direngleri ¢cok yiiksek olmalidir.

Resim 3.6: Gerilim transformatori.
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Oto Transformatorler

Primer sargisinin bir kisminin ya da tamaminin sekonder sargi olarak da kullanildig: transformatdrlere oo
transformatorler denir. Resim 3.7°de bir oto transformator gosterilmistir. Normal trafolarda primer ve
sekonder olmak iizere iki sargi bulunurken bu tip transformatoérlerde sadece bir sargi vardir. Bu sargi hem
primer sarginin hem de sekonder sarginin gdrevini yapar. Oto transformatorlerde gerilim doniisiimii tek
sargl lizerinden yapildigindan ikinci bir sargiya gerek yoktur. Sargi sayist diigiiriildiigiinden kagak
reaktans da azaltilmis olur.

Resim 3.7: Oto transformator.

Oto transformatorler gerilim yiikseltebilir ve algaltilabilirler. Bu tip transformatoérlerde degisik
gerilimler elde etmek icin disariya ¢ok sayida ug cikartilmustir. Ug fazli yitksek gerilimlerin elde
edilmesinde de kullanilirlar. Oto transformatdriin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

1. Gerilimi algaltip yiikseltmek i¢in tek sargi kullanildigindan kiiciik giiclerde daha az yer kaplar.
Cikis gerilimi istenilen sekilde ayarlanabilir.
Normal transformatorlere gore daha az 1sinirlar.

Verimi yliksektir.

A o

Bakir ve demir kayiplart azdir.

Ote yandan oto transformatérlerin paralel baglanmasi zordur. Ayrica normal bir trafoda primer ile
sekonder arasina yalitkan madde konularak kagak akim &nlenirken oto trafoda kacagi énlemek i¢in daha
degisik yalitimlar yapmak gerekir.

Sogutma Sekline Gore Transformatorler

Sogutma sekiline gore transformatorler yagli ve kuru tip olmak {izere iki g¢esittir. Kullanim amacina gore
bu iki tipten biri segilir.

Yagh Tip Transformatérler

Bu tip transformatdrlerde yalitkanligi saglamak i¢in izalosyon yagi kullanilir. Yagl tip transformatoérler
elektrik santralleri, dagitim merkezleri, santiyeler ve trafo merkezleri gibi bir¢ok alanda kullanilirlar.
Dahili ve harici olarak kullanilabilen bu tipteki transformatorler 36 kV sistem gerilimine kadar imal
edilirler. Yagh transformatorlere genellikle yiiksek gerilimlerde ihtiyag duyulur. Tipik bir yagh
transformatér Resim 3.8a’da verilmistir. Ote yandan yaglh transformatdrlerin kuru tip akim
transformatdrlerine gore, terleme veya yag sizintisi yapmak suretiyle kirlenme gibi bir dezavantajindan
s0z edilebilir.
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Resim 3.8: a) Yagl tip transformator. b) Kuru tip transformator.

Yagl transformatdrlerin hermetik ve genlesme depolu olmak {izere iki ¢esidi vardir. Hermetik tipteki
transformatdrlerde hermetik basing ayariyla atmosfere kapatilmigtir. Bunlar bakim gerektirmezler.
Kazanin yapisi sayesinde yagin genlesmesi kontrol altina alinmigtir. Dalga duvarlarin vasitasiyla isi digar1
iletilir ve genlesen yag1 da absorbe ederler. Hermetik tipte genlesme deposu olmadigindan dolay1 daha az
yiiksekliktedirler. Boylece kiigiik alanlarda montaj yapilabilir. Iglerindeki yag oksijenle temas
etmediginden oksitlenmezler.

Genlesme depolu trafolar ise hermetiklerin aksine yag atmosferle temas halindedir. Bu nedenle bu
tipteki  transformatorlerin  bakimi  periyodik  olarak  yapimalidir.  Omiirleri  hermetiklerle
karsilastirildiginda daha kisadir.

Kuru Tip Transformatérler

Sargilart ve manyetik devreleri yalitict bir sivi iginde bulunmayan, iletken kisimlari birbirinden ve
saseden kati yalitkan malzemeler kullanilarak yalitilmis transformatorlerdir. Sargilari epoksi regine
ortiilmiigtiir. Sogutma ortami havadir. Resim 3.8b’de gosterilen kuru tip trafolarin yagh
transformatdrlerden baslica farki sargilarin ve manyetik devrenin yalitici siviya batirilmamis olmasidir.

Kuru tip transformatorlerin neme karst dayanimi ¢ok yiiksektir. Bu nedenle %100 nemli ortamlarda
bile calistirlmasinda sakinca bulunmamaktadir. Genellikle algak gerilimde kullanilan kuru tip
transformatdrler sargi yapisi nedeniyle olusabilecek kisa devrelere karsi ¢ok yiiksek dayaniklilik gosterir.
Bakima ihtiya¢ duyacak herhangi bir parcasi olmadigindan fabrika dmrii boyunca bakim gerektirmezler.
Isletme masraflar1 yok denebilecek kadar azdir. Alisveris merkezleri, fabrikalar, hastaneler, hava alanlar
gibi enerjinin kesilmemesi gereken bakim i¢in zaman kaybinin olmasinin istenmedigi yerlerde kullanilir.

SALT SAHASI VE TRANSFORMATOR MERKEZi DONANIMLARI

Salt sahsas1 ve transformatér merkezlerinde elektrik enerjisinin abonelere kesintisiz ve giivenli sekilde
iletimi ve dagitimi i¢in birgok donanim kullanilir. Bu kisimda bunlardan baslicalari ele alinacaktir.

Parafudurlar

Parafudurlar yiiksek gerilim hatlarinda bir nedenle (hat arizalari, ani gerilim yiikselmeleri, yildirim
diismeleri vb.) olusabilecek yiiksek gerilimin enerji iletim hattina zarar vermesini engellemek amaciyla
kullanilan koruma elemanlaridir. Resim 3.9’da goriilen parafudurlar, yiiksek gerilim hatt1 ile toprak
arasma baglanirlar. Paratonerlere benzer sekilde asir1 gerilimi topraga iletirler. Normalde yalitkan olan
parafudurlar asir1 gerilim olusmasi esnasinda iizerlerinden biiyiik akimlar gegirirler ve agir1 gerilim
ortadan kalktiktan sonra yine yalitkan hallerine geri donerler.
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Resim 3.9: Parafudurlar.

Parafudurlar hem algak gerilimlerde hem de yiiksek gerilimlerde kullanilabilir. Yiiksek gerilim
parafudurlar1 trafo merkezlerinin, salt sahalarinin, yiiksek gerilim kablolarinin agir1 gerilimlerden
korunmasi i¢in kullanilir. Parafudurlarin boyutlari ile kullanilan gerilimin biiyiikliigii dogru orantilidir.
Yiiksek gerilimlerde daha biiylik parafudur kullanilir. Yapilislarina gére metal oksit, degisken direngli,
borulu ve desarj tiiplii gibi ¢esitleri olan parafudurlarin yerlerinin belirlenmesi dnemli bir konudur. Yanlis
yerlestirilen parafudurlar sisteme faydadan ¢ok zarar verir. Parafudurlar koruyacaklar elektriksel sisteme
paralel olarak toprak ile faz arasina baglanirlar. Bir koruma ve giivenlik elemani olan parafudurlar
kitabinizin 7. Unitesinde daha ayrintili olarak incelenecektir.

DIKKAT A!
Her ne kadar parafudur ile paratonerin iglevleri birbirine yakin gibi

olsa da bu iki eleman birbirlerine karistirimamalidirlar. Parafudur genellikle akim tasiyan
salt sahasi elemanlarini, yiiksek gerilimden koruyan eleman iken paratoner ise koépri,
kule, minare gibi yuksek yapilar, elektrik santralleri, bliyik isletmeleri yildirrmdan
korumak amaciyla kullanilan bir tesisattir.

Ayiricilar

Ayiricilar hatta akim kesildikten sonra yiiksiiz iken devreyi agmaya yararlar. Iletim hattinda akim varken
agma kapama manevrasi yapamazlar. Ayiricilarin yiiksiiz durumda devreyi agiyor olmasi devreyi izole
etme amaglhidir. Hattaki akim1 kesemezler. Kullanim amaglari sistem bakimi ve yenilenmesidir. Ayrica
akim yonlendirmesi gerektiginde de kullanilirlar. Ayiricilar genelde kesicilerle birlikte kullanilirlar. Ariza
olan bir yerde bakim ¢aligmas1 akimi kesmek i¢in 6nce kesici agilir. Kesici agildiginda devrede hala yiik
altinda bulunan salt malzemeleri olabilir. Bu nedenle devrenin tamamen izole edilmesi ve giivenle bakim
caligmasi yapilabilmesi igin ayirict da agilmalidir. Ayiricilar yik altinda agilirlarsa agiga ¢ikacak ark
ayiriciy1 tahrip eder ve devreyi acan kisiyede fiziksel zarar verir verebilir.

| AYIRICILAR
BICAKLI
AYIRICI

-HARICI BICAKLI
-DAHILI BICAKLI
-SIGORTALI

DONER
[ZOLATORLU
AYIRICI

TEK DONER
IZOLATORLU
AYIRICI

CIFT DONER
[ZOLATORLU
AYIRICI

BICAKLI
-TOPRAKLAMA
AYIRICISI

-PANTOGRAF TIPi
~AYIRICI
-DIKEY AYIRICI

Sekil 3.2: Ayiricilarin gesitleri.
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Genel olarak bir ayirici; sase, mesnet izolatorleri, sabit kontaklar, hareketli kontaklar, mekanik diizen,
kilit tertibat1 ve yaylardan olusur. Orta ve yiiksek gerilimlerde kullanilan ayiricilar, kullanildiklar1 yere,
gordiikleri gorevlere ve kumanda sekillerine gore cesitli siiflara ayrilabilir. Sekil 3.2’de ayiricilarin
cesitleri gosterilmistir.

DIKKAT A!
Ayirilar uygulamada seksiyoner olarak da bilinir.

Bigakli Ayiricilar

Hareketli kontaklar1 bigak sekline benzediginden dolayi bu isimle anilan ayiricilar bina i¢ine veya digina
monte edilebilir. Bigakli ayiricilarin harekeli ii¢ tane kontagi vardir ve bunlar ayni anda ac¢ilip kapanirlar.
Motor veya elle kumandalidirlar. Resim 3.10’da tipik bir bigakli ayirict goriilmektedir.

Hareketli kontak
Sabit kontak

Mesnet
Izolatdri

Mekanik
diizen

Resim 3.10: Bigakli ayirici (Kaynak: http://megep.meb.gov.tr).

Yapisina gore ii¢ tip bigakli ayirict vardir. Dahili bigakli ayiricilar galt binalarinda kullanilacaklari
yere gore duvar veya sag hiicreler lizerine monte edilirler. Mekanik kumanda kolu hiicre diginda emniyetli
bir yerde durur. Sigortali olabilirler. Harici bigakli ayiricilar, agik hava sartlarinda, salt tesislerinde
kullanilirlar. Kumanda kolu ayakta duran bir kisinin agip kapamasina uygun olmasi gerekir. Sigortali
bigakli ayiricilar ise devrelerdeki arizalar1 sebekeye yansitmayan ve asiri akimda sigortasini attirarak
devreyi agan ayirici ¢esididir. Bina iginde ve disinda kullanilirlar.

Déner izolatérlii Ayirici

Bu tipteki ayirilar 60, 154, 220, 380, ve 800 kV gibi yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilimli trafo merkezlerinde
kullanilirlar. Cogunlukla harici tipleri kullanilir. Ama bina i¢lerindeki yiiksek gerilim trafo merkezlerinde
de kullanilabilir. Hareketli kontaklarla baglantili olan izolatdor kendi ekseni etrafinda belli agilarda
dondiiriilebilir. Tek doner izolatorlii ayirict ve ¢ift doner izolatorlii ayirici olmak iizere ikiye ayrilir.

Tek doner izolatorlii ayiricilarda izolatorlerden biri kendi ekseni etrafinda donebilir. Doner izolatorii
ortada olan ve doner izolatorii kenarda olan iki tipi vardir. Cift doner izolatorlii ayiricilarda ise her iki
izolator de kendi ekseni etrafinda 90 derecelik acgiyla donebilir ve bu donme hareketiyle ayiric1 agilip
kapanir. Bunlar kis mevsiminde buz tutan kontaklar1 kolayca kirip agmak i¢in kullanilir.

Dikey Ayirici

Yakindan ve uzaktan kumanda edilebilirler. Doner izolatorii kenarda olan ayiricinin hareketli kontagi
yekparedir ve ayirici agikken yere dik durur.
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Pantograf Ayirici

Doner izolatorler kenarda bulunur. Motor ile uzaktan veya yakindan calistirilabildigi gibi elle mekaniki
olarak da calistirilabilir. Hareketli kontagin ¢alisma diizenine gore hareketli kontag1 yatay veya dikey
calisan olmak {izere iki ¢esidi vardir.

Hareketli kontagi yatay calisan pantograf ayirici, hareketli mekanizma mesnedi ve kumanda
mekanizmast ile karsisinda sabit kontagi tasiyan mesnet izolatdriinden olusur. Resim 3.11a’da bir 6rnegi
verilen bu tipteki ayiricilar uzaktan ve yakindan kumanda edilebilir.

Resim 3.11 a) Yatay pantograf tipi ayirici. b) Disey pantograf tipi ayirici

Resim 3.11b’de goriilen hareketli kontagi diisey c¢alisan pantograf ayirici sabit dis kontak bara
iletkenine baglidir. Bu yilizden sabit kontagi tagiyan mesnet izolatorii ve kaidesi yoktur. Tek mesnet
iizerine monte edilmistir. Uzaktan ve yakindan kumanda edilebilir.

Ayiricilarin gorevlerine gore; hat ayiricisi, bara ayiricisi, toprak ayiricisi, by-pass ayiricisi, transfer
ayiricisi, bara boliimleyici ayiricilar olmak iizere alti ¢esidi vardir. Hat Ayiricisi, enerji nakil hatlarinda
kesici ile beraber kullanilir. Hat arasina baglanir. Kesici agikken agma kapama yapma imkani verir. Bara
Aywicist, enerji nakil hatlarinin baralara girisinde ve g¢ikiginda kesici ve bara arasinda baglanti yapar.
Kesici acikken agma kapama yapma imkani verir. Resim 3.12°te goriilen topraklama ayiricisi, enerjisi
kesilen hatlarin veya devrelerin topraklamasi amaciyla kullanilir. Ancak birlikte kullanildig1 kesici ve
ayirici agildiktan sonra kapatilabilir. Hatta akim varken kapatilmamalidir.

Resim 3.12: Topraklama ayiricisi.
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Diger bir ayirici gesiti olan by-pass ayiricisi, kesicinin yenilenmesi ya da arizasinin tamir edilmesi
gerektigi durumlarda baraya enerji vermeye yarar. Birlikte kullanildigi kesici kapaliyken agip
kapatilabilen ve kesiciye paralel olarak baglanan ayiricilardir. Transfer aywricisi, ¢ift bara sisteminde ana
bara ile yedek bara arasindaki baglantiy1r saglayan ayiricilardir. Birlikte kullanildigi kesici kapali iken
acilip kapatilan ayiricilardir. Fiderin kesici ve ayiricilari ariza yaparsa ya da bakima alinirsa enerjinin
stirekliligini saglamak i¢in transfer bara {izerinden fiderin beslenmesi saglanir. Bara boliimleyici ayiwrict
ise bir barayi iki kisma ayirmak ya da birlestirmek i¢in kullanilan ayiricidir.

Kesiciler

Kesiciler orta ve yiiksek gerilim sebekelerinde yiik akimimni ve kisa devre akimlarini kesmeye yarayan
elektrik aletleridir. Devreyi bosta, yiikte ve kisa devre halinde acip kapayabilirler. Ayrica otomatik
kumanda yardimiyla a¢ilip kapanmasia imkan verirler. Bdylece insanlara bir zarar vermeyip algak ve
yiiksek gerilim cihazlarinda bir hasar ortaya ¢ikma riskini en aza indirirler. Hizli hareket ederler ve ark
sondiirebilirler. Enerji kesilmek istendiginde 6nce kesici sonra ayirici agilmalidir.

Kesicilerin Gorevleri

Kesicilerin kontaklar1 kapali durumda iken elektrik giic akisini saglamakla, kontaklari agikken ise gii¢
akisini  durdurmakla gorevlidirler. Giig¢ akisini kontak elemanlari arasindaki temas: saglayarak,
durdurmayi ise kontaklar arasindaki elektriksel iletimi keserek yaparlar. Kesicilerin gorevleri ¢ok dnemli
ve zordur. Ornegin uzun sure kontaklar1 kapali kalmis bir kesiciden aniden agilmasini beklemek zordur
fakat bunu yapabilmesi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii yiiksek gerilim altindaki bir devrenin enerjisini keserek
devreyi agmak biiyiik bir ark olusturur. Olusan bu ark kisa siirede ve emniyetli bir sekilde sondiiriilmedigi
takdirde ¢ok tehlikelidir.

Kesicilerin en 6nemli gorevi ise kisa devre aninda en kisa siirede devreyi agip arizayi temizlemektir.
Son zamanlarda elektrik sisteminin kisa devre akimlar1 dolayisiyla kisa devre giigleri gittikge biiyliimiis ve
kesicilerin isleri de zorlasmistir. Ornegin kisa devre agma giigleri eskiden 1000 MVA iken, bu deger
giinlimiizde 50000 MVA ’e kadar ¢ikmistir. Bu cihazlar yiik altindaki devredeki arki sondiirebilirler.
Ayrica ariza durumlarinda devreyi agma Kkesicilerin 6nemli bir gorevidir. Kesiciler arizali devre
elemaninin oldugu yerde agilir ve arizali devre elemaninin enerji altinda kalarak zarar gérmesini engeller.

Ark Olusumu

Kesiciler her zaman alternatif akim sifirdan gegtiginde devreyi agabilseydi kontaklar arasinda bir 1sinma
meydana gelmeyecekti. Ancak kesicilerin kontaklarinin agilmasi ¢ok yiiksek hizda olamadigindan bu
sorunla karsilagmamak imkansizdir. Alternatif akiminin bir periyodu 20 ms oldugu diisiiniiliirse,
giiniimiizdeki kesicilerin agma periyodu alternatif akimin periyodunun bir kag katidir. ideal agma zamani
yarim periyoda esit olandir ve bu zamandan daha hizli bir islem yapilirsa bu kez devrede istenmeyen bir
asir1 gerilim olusur.

Dogru akimda ve alternatif akimda ark olusumu birbirinden farklidir. Alternatif akimda gerilim
siirekli degistiginden dolay1 ark kesik kesik yanip sonme seklinde goziikiir.Arkin meydana gelmesi
kesicileri zorlar ve ark devam ederse kesiciler gorevlerini yapamazlar. Ciinkii ark elektrik akimidir ve
kesicinin gorevi bu kisa devre akimini durdurmaktir. Ancak kontaklar arasindaki gerilimin degeri 300
V/’dan kiigiikse ark hi¢ olugsmayabilir.

Akim arki kesmeden bitirilemez. Bu ylizden de arki sondiirmek igin arki inceltip zayiflatmak gerekir.
Bu ark yolunu uzatarak yapilir. Bu sayede ark akimi diiser, ark sicaklig1 azalir ve arkin enerjisi iyonize
olaymni gergeklestirmek igin yetersiz kalir.Sonug olarak arkin bitirilebilmesi i¢in kontaklar arasi mesafe
¢ok iyi hesaplanmalidir. DC akimdaki ark AC'deki arktan daha zor kesilir ¢iinkii AC'de akim azalirken
DC’de hep sabit kalacaktir.
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Arkin Séndiirildiigii Ortama Goére Kesiciler ve Ozellikleri

Arkin sondiiriildiigii ortama gore kesicilerin; yagh kesiciler, az yaglh kesiciler, havali kesiciler, basingh
havali kesiciler, SF¢ gazli kesiciler ve vakumlu kesiciler olmak tizere alt1 tipi vardir. Bu kisimda anilan
kesicilerin 6zelliklerinden ve kulllanim alanlarindan bahsedilecektir.

Yagl Kesiciler

Yagl kesiciler yiiksek gerilimde kullanilan ilk gii¢ kesicileridir. Bu kesiciler, igerisinde kesici kontaklarin
bulundugu c¢elik bir kaptan olusur. Kesicide bulunan yag hem yalitimi saglar hem de olusabilecek arki
onler. Kontaklar agilinca bu agilma araliklarinda ark meydana gelir. Bu arkin neden oldugu 4000 ila
8000K civarindaki yiiksek sicaklik ark gevresindeki yagi oldukga kisa bir zamanda buharlastirir ve onu
kimyasal olarak pargalar. Bu parcalanmanin esas iiriinii olarak hidrojen ag¢iga ¢ikar. Yagi buharlastirmak
i¢in gerekli enerjiyi ark sagladigindan ark sogur. Bunun sonucunda da ark gerilimi yiikselir ve artik ark
sondiiriilebilir duruma gelir.

Yagl kesiciler hem basit yapilidir hem de kullanimlar1 kolaydir. 230 kV ’luk bir kesiciye 50000 litre
yag gerektigi gozoniine alinirsa bu kesicilerde yag degistirme igleminin ¢ok maliyetli oldugu kolaylikla
anlagilir. Bu yilizden yagh kesiciler imal edilmemektedir ve kullanilmamaktadir. Kullanilan yag
miktarindan anlagilacagi lizere tam yagh kesicilerin boyutlar1 ¢ok biiyiiktiir.

Az Yaglh Kesiciler

Bu kesici ¢esidi algak gerilim ve yiiksek gerilim kademelerinde kullanilirlar. Resim 3.13’de bir 6rnegi
goriilen az yagh kesicilerde, yaglh kesicilerden farkli olarak sadece sondiirme odasinda yag bulunur.
Ag¢ma aninda hareketli kontak sabit duran kontaktan ayrildigi anda bu iki kontak arasinda ark olusur.
Olusan bu ark, ark hiicresine girer. Arkin 1s1 etkisinden dolay1 kesici igerisindeki yagda yanmalar
meydana gelir. Yanma sonucunda olusan gaz kesici i¢indeki basing dengeleme odacigina girmesiyle
olusan basing yagi arkin iizerine iterek meydana gelen arki sondiiriir.

Resim 3.13: Az yaglh kesici.

Az yagl kesicilerin boyutlar1 tam yagh kesicilere gore daha kiigiiktiir. Daha az yer kaplayip fiyatlari
tam yagli kesicilere gore ucuzdur. Montaj edilebilmeleri kolay ve kullanimlar1 basittir. Yaglh kesicilere
gore daha az yag kullanilir. Az yagl kesiciler endiiktif ve kapasitif akimlar1 kesmede basarisizdirlar.
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Havali Kesiciler

Havali kesicilerde ark direnci arttirilarak ark sondiiriiliir. Bu islem i¢in ark boynuzlari, ark dilimleyicileri
ve miknatish sigorta birimleri bulunur. Ark boynuzu, olusan arkin boyu uzatilarak direnci arttirilir ve ark
sondiiriiliir. Resim 3.14’te goriilen bu kesici ¢esidi genelde yiiksek giiclii trafolarin baglarinda kullanilir.
Havali kesicilerin maliyetleri ¢ok degildir ve sistemleri olduk¢a kolaydir. Az bakim gerektirirler. Ayni1
kesici kullanilarak bakim yapmadan daha fazla agma kapama yapmak miimkiindiir. Bu kesiciler eskiden
kullanilan modellerdir ve artik uygulamadan kalkmiglardir. Yangin riskleri vardir ve ¢alisanlari tedirgin
eder. Yiiksek gerilime uygun degildirler. Dogru akimda ise kesmeyi zorlastirirlar.

Resim 3.14: Havali kesici.

Basingh Havali Kesiciler

Bu tiir kesiciler, agma olayinda olusabilecek arkin iizerine hava iifleyerek arki sondiiriirler. Havali
kesicilerde temel ark sondiirme ilkesi arkin direncinin artirilmasidir. Bu kesicilerde yiiksek basing
saglamak i¢in kompresore ihtiya¢c duyulur. Kompresdr i¢in ayri bir diizenek gerektirmesi ve giiriiltiili
caligmasi dezavantajlari arasinda sayilabilir. Ayrica bu tiir kesicilerde maliyet, kompresor ve hava tanki
gibi ihtiyaglar oldugundan c¢ok vyiiksek olmaktadir. 11 kV ile 1100 kV gerilimleri arasinda
kullanilmaktadirlar. Genel olarak yiliksek gerilimlerde SF¢’Ii kesici kullanildigi ig¢in basingli kesiciler
sadece 245 kV ve isti i¢in kullanilirlar. Cok hizli agma kapama yapabilirler. Bunun sonucunda olusan
ark bir ¢evrimde sondiiriilebilir. Montajlar1 ve bakimlar1 kolaydir. Bu alanda yapilan deneyler basingh
havali kesicilerin yliksek gerilimde kullaniminin daha uygun oldugunu ortaya koymustur.

SFs Gazli Kesiciler

Bu tiir kesiciler hacimleri kiigiik oldugundan kapali mekanlarda kullanilabilirler. SF¢’l1 kesicilerin yalitim
siniflarina gore hava yalitimli ve gaz yalitimli olmak {izere gesidi vardir. Kesme hiicresi yiiksek basinglt
silindir geklinde bir kap ve biri sabit olmak iizere iki hareketli kontaktan olusur. Kesme ortami 1,5 ile 6
bar basingli SFy (siilfiir hekza floriir) gazidir. Kesici iginde yiiksek sicakliklarda zehirli gazlar ortaya
¢ikabilir. Kesicide olusabilecek arki sondiirmek i¢in ark iizerine basingli hava iiflenir. Boylelikle ark
sogutulur ve ark soner. SF¢ gazi kokusuz ve zehirsizdir. Yanma 6zelligi yoktur. Dielektrik dayanimi da
¢ok yiiksektir. SFs kesicinin gerilim dayanimi basingli havali kesicilere gore daha yiiksektir. Kesme
isleminin ardindan daha yiiksek gerilimlere dayanir bu da SF¢’l1 kesicilerin en dnemli avantajidir. Resim
3.15’te goriilen bu kesicilerde kaza riski ¢ok diisiiktiir ve kullanimlar1 da oldukga basittir.
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Resim 3.15: SFs gazl kesiciler.

Vakumlu Kesiciler

Vakum tekniginde elektrik arki, havasi tamamen bosaltilmig vakum ortaminda bir hiicrenin igerisinde
sondiiriilmektedir. Sondiirmede ana kontaklarin ayrilmasiyla baslayan elektrik arki hava boslugunda
iyonizasyona neden olmamaktadir. Kontaklar ayrilirken ark iizerindeki akim sifirlanir. Akim sifirlaninca
ark soner ve arkin sonmesi esnasinda olusan maden buhari kontaklar iizerinde yogunlasir. Yiiksek
vakumdan dolayr maden buhari1 ark boélgesine dogru ilerler ve bu sayede ortam yalitilir. Kontaklarin
ayrilmasi sonucunda olusan metal buhar1 plazmasi icerisinden elektrik arki ¢ok kisa siire akar ve ilk sifir
noktasi gecisinde kesilir. Vakumlu kesiciler anahtarlama aninda olusan arklar1 en iyi sondiiren kesicilerdir
Vakum arki ise ark tamamen sonene kadar ¢ok diisiik degerde bir ark gerilimi olustururlar.

Vakumlu kesiciler tam anlamiyla bakimsizdirlar. Vakumlu kesicilerin giivenilirlikleri ¢ok yiiksektir.
En az 20 seneye kadar isletme igin bakim gerektirmezler. Sadece birka¢ senede bir kesicinin belirli
yerlerinin yaglanmasi yeterlidir. Vakumlu kesici mekanizmasinin ¢aligmasi i¢in ¢ok diisiik bir enerji
yeterlidir. Sonucta ark sondiirme ortami, bakim gerektirmeme gibi 6zellikleri diisiiniildiigiinde bunlar
yiiksek gerilimli hatlar i¢in ideal kesicilerdir. 2000°1i yillardan sonra fiyatininda diigmesiyle vakumlu
kesicilerin kulanim orani ¢ok artmigtir. Bugiin itibariyle orta gerilim diinya pazarinda vakumlu kesicilerin
kullanim1 %70’1lere yaklagmistir. Resim 3.16°da tipik bir vakumlu kesici verilmistir.

Resim 3.16: Vakumlu kesici.

Kullanilan Gerilime Goére Kesiciler

Kullanilan gerilime gore kesiciler, orta gerilim kesicileri ve yiiksek gerilim kesicileri olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Orta gerilim kesicileri, standart anma gerilimleri IEC'ye gore 1-6-7,2—12-17,5-24-36 kV olan
kesicilerdir. Resim 3.17a’da bu tiirdeki bir kesici goriilmektedir. Yiiksek gerilim kesicileri ise standart
anma gerilimleri IEC'ye gore 52-72,5-100-123-145-170-245-300-362-420-525-765 KV olan kesicilerdir.
Resim 3.17b’de bir yiiksek gerilim kesicisi verilmistir.
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Resim 3.17: a) Orta gerilim Kesici. b) Yiksek gerilim kesici.

Kesici Seciminde Dikkat Edilecek Ozellikler

Kesici se¢iminde dikkat edilmesi gereken temel 6zellikler agagida maddeler halinde siralanmistir.

Anma gerilimi: Bir kesicinin anma gerilimi baglandig1 noktada olusabilecek en yiiksek gerilimden
kiiciik olmamalidir. Ulkemizde genellikle 17,5-72,5-170-245-420 KV anma gerilimli kesiciler
kullanilmaktadir.

Anma frekansi: Bu deger kesicinin oldugu sebekenin frekansidir ve ¢ogunlukla 50 Hz 'dir.
Siirekli anma akimi: Kesicilerin zarar gérmeden siirekli olarak tagiyabildigi akimin etkin degeridir.

Darbe kisa devre akimi: Kesicinin dayanabilecegi darbe kisa devre akiminin maksimum degeri
olarak tanimlanir.

Ag¢ma siiresi: Bu deger kesicinin kapali oldugu anla ark kontaklarinin tamamen agilmasina kadar
gecen siireyi ifade eder.

Kesme siiresi: A¢gma siiresinin baglangici ile ortamin iyonizasyon olmasi sirasinda gegen siiredir.

W = B8 Ayrici ve kesici arasinda ne fark vardir?

Bara Sistemleri

Bara, aymi frekansa ve gerilime sahip olan elektrik enerjisinin dagitildigr ve toplandigi iinitedir. Bu
sistemler aslinda elektrik enerjisini kontrol ve kumanda eden mekanizmalari birbirine baglayan iletkenler
olup aliiminyum veya bakir gibi degisik metallerden yapilirlar. Bununla birlikte bakir baralar1 ayn1 boyut
ve Ozelliklere sahip aliiminyum baralara dortte bir oranindaki daha fazla akim ile yliklemek miimkiindiir.
Ayrica bakir baralarin aliiminyum baralara gére mukavemetleri de daha fazladir. Bara; aliiminyum veya
bakir boru, aliiminyum veya bakir lama, celik 6zIi aliiminyum iletken(St-Al) olabilir. Bunlardan lama
seklindeki baralar dahili tesislerde kullanilirken boru veya iletken baralar ise harici tesislerde kullanilirlar.
Dahili tesislerde kullanilan baralar, akim yogunlugunu artirip sogutmay: saglamak ve faz siralarini
belirleyerek malzemelerin oksitlenmesini dnlemek amaciyla farkli renklerde boyanirlar (R-Kirmizi, S-
Sari, T-Mavi). Resim 3.18’de ¢esitli baralar gosterilmistir.
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Resim 3.18: Cesitli baralar.

Santrallerde {iretilen elektrik enerjisinin iletim ve dagitim tesislerine aktarilmasi baralar yardimiyla
gergeklesir. Bu nedenle baralar elektrik iiretim santrallerinde, salt sahalarinda, trafo merkezlerinde, tablo
ve panolarda, 6lgme merkezlerinde kullanilir. Bara se¢iminde en onemli 6lgiit 1sinmadir. Bu nedenle
taginacak akima uygun bir kesit secilmelidir.

Bara Cesitleri

Iletim ve dagitim sebekelerinde kullanilacak bara cesitlerinin tespit edilmesinde; yiikiin miktar1 ve cinsi,
enerji liretim kaynaklarinin sayisi, kullanilacagi yerin 6zelligi ve enerjinin siirekliligi dikkate alinmalidir.
Bara sistemlerini,

e  Tek bara sistemi

e  Cift bara sistemi

e  Yardimci bara sistemi

e  Santral i¢i ihtiyag¢ baralar1

seklinde siniflandirmak miimkiindiir.

Tek Bara Sistemi

Tek bara sistemi enerjinin siirekliligi saglanamayacagindan dolay1 emniyetli degildir. Bu yiizden ucuz
olmasina ragmen kullanilmaz. Giris ve ¢ikiglarin ayni baraya miisterek olarak baglandigi bara tiirtidiir.
Sekil 3.3’te tek bara sistemi gosterilmigtir.

T —

Tek bara sistemi

(

Sekil 3.3: Tek bara sistemi.
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Cift Bara Sistemi

Ark ocaklari, demir ¢elik fabrikalar1 gibi biiyiik tesislerin kullandiklar1 elektrik enerjisinin sitirekliligini
saglamak amaciyla kullanirlar. Bu sistemde gii¢ trafolar1 ayn1 baradan beslenir ve gerekli oldugunda her
iki baray1 paralel baglayabilir. Enerjinin siirekliliginin 6nem arz ettigi sistemlerde ¢ift barali sistemler
kullanilir. Cift barali sistemlerde ana bara g¢aligirken transfer barayi besleyen ayiricilar acik haldedir.
Anabaradan transfer baraya enerji aktarimi igin transfer bara ayiricilari kapatilir. Ayiricilarin agilip
kapatilmasinda sorun ¢ikmamasi icin biri agildiginda digeri kapanabilen ayiricilarin kullanilmasi gerekir.

Yardimci Bara Sistemi

Enerjiye ¢ok sik agma kapama yapildig: sistemlerde bu bara ¢esidi is goriir. Bu sistemlerde iki ana bara
ve bir de yardimci bara ile birlikte toplam 3 adet bara kullanilir. Yardime1 bara sisteminde bir tanesi
yedek olmak tizere dort adet kesici kullanilir. Kesicilerden bir tanesi ariza yaptigi zaman yedek kesici
devreye girer ve bdylelikle enerjinin devamlilig1 saglanir.

Santral igi ihtiya¢ Baralari

Santrallerindeki elektrik iiretimin siirekliliginin saglanabilmesi i¢in yardimci iinitelerin daima devrede
olmasi gerekir. Bu nedenle yardimci iinitelerin kullandigi elektrik enerjisinin devamliligi da biiyiikk dnem
tasir. Ornegin bir termik santraldeki yardimei tiniteler; komiir degirmeni, 1zgara, yakit 1sitma sistemleri,
konveyor bantlar1 ve kazan suyu besleme pompalaridir.

Santraller normal isletme sartlarinda c¢alistigi sirada yardimci iinitelerin ¢alismasi i¢in gerekli olan
enerji ana baradan karsilanir. Santral i¢i ihtiyag baralari, elektrik enerjisinin siirekliligini saglamak igin
kurulur. Elektrik iiretiminin herhangi bir nedenle kesintiye ugramasi durumunda santralin tekrar devreye
alimmasi gerekir. Bu durumda gerekli enerji santral i¢i ihtiyag baralarindan saglanir. Enerjinin devamlilig1
ana ve yardimci baralar arasinda transfer yapilarak saglanir.

Panolar ve Olgiim Sistemleri

Trafo direginin yaninda bulunan ve tesisin tiikettigi elektrik enerjisinin 6l¢iimiiniin yapildig1 kisma pano
denir. Olgme islemini yapan sayacin bulunmasindan dolay1 saya¢ panosu da denilmektedir. Olgiim
panosunda ii¢ ana boliim vardir. Bunlar, saya¢ bolmesi, sabit kompanzasyon bdlmesi, salter bolmesidir.
Saya¢ bolmesi ve sabit kompanzasyon bdlmesi miihiirlenmektedir. Algak gerilim 6l¢iim panosunda
kullanilan malzemeler; baralar ve mesnet izolatdrleri, akim trafolari, akim ve gerilim klemensler, ana
salter, ampermetreler, elektrik sayaci, sabit kompanzasyon kondansatorii, anahtarli otomatik sigortalar
seklinde siralanabilir.

Sayacglar

Elektrik sayaclari, iiretilen veya tiiketilen elektrik enerjisi miktarin1 6lgen aletlerdir. Elektrik enerjisi
miktar1 Watt-saat (Wh) olarak belirtilir. Bu da watt olarak ¢ekilen gii¢ ile saat olarak bu giiciin ¢ekildigi
zamanin ¢arpimini gosterir. Pratikte enerji birimi olarak daha ¢ok Wh ’in 1000 kati olan kilowatt-saat
(kWh) veya 1000 000 kati olan Megawatt-saat (MWh ) kullanilir. Sayag bir tarafindan wattmetre gibi
bagli oldugu devrenin giiclinii 6l¢erken diger taraftan zaman iginde degisen bu gii¢lerin zamanla
carpimlarini toplaylp kWh veya MWh olarak kaydeder. Direk tipi trafo 6l¢lim panosunda kullanilan
elektrik sayaci, kombi tipinde yani 3 fazli aktif, endiiktif ve kapasitif enerjiyi beraber 6lgme 6zelligi olan
harici elektronik sayagtir.

Bir Fazli (Monofaze) Aktif Sayaclar

Bir fazli sayaglar 6zel haller disinda devreye direk, dl¢ii trafosuz baglanirlar. Devreye dogrudan baglanan
sayaclarda akim giris ucu ile gerilim giris ucu genellikle bir mandal vasitasi ile irtibatlanir. Boyle
baglanan sayaglarda sayacin ters donme hatasi olmaz. Tek fazli sayaglarin devreye baglanmalarinda akim
bobinine faz iletkenin gelmesini saglamak dikkat edilecek edilecek en onemli 6zelliktir. Kullanildig:

yerler genelde konut ve benzeri gibi az enerji tiiketen yerlerdir. Eger daha biiyiikk akim ¢eken devrelere
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baglanacaklarsa yanlarinda akim trafosu da baglanmalidir. Yiiksek gerilim hatlarinda akim ve gerilim
trafolar ile birlikte baglanmalidirlar.

Ug Fazli Dért Telli Aktif Sayaclar

Bir fazli {i¢ saya¢ elemaninin, 3 disk’i de ayni mil iizerinde bulunur. Mile baglanmis halde bir tane
kaydedici vardir. 3 Fazli 3-4 telli devrelerde, genelde algak gerilimde kullanilirlar. Dengeli-dengesiz
yiiklerde en saghikli 6lgmeyi yapan sayaglardir. Ug faz dért telli bir sayacin devreye dogrudan
baglantisinda faz sirasi 6nemli olmamakla birlikte her iinitenin akiminin dogru girisi ve akima ait faz
geriliminin ayni liniteye baglanmasi dikkat edilecek ozelliklerdir. 100 A ’e kadar direk olarak daha biiyiik
akimlarda ise akim trafolari ile birlikte kullanilirlar. Yiikiin faz agisinin endiiktif kapasitif olmasi ya da
faz sirasiin degismesi 6l¢gmenin dogrulugunu etkilemez.

Bir Fazli Reaktif Sayacglar

Bir fazli reaktif sayaclar, tiiketilen enerjiyi yiik acisinin siniisii ile orantili kaydederler. Endiiktif reaktif
yikler i¢in yapilmis bir sayaci kapasitif reaktif sayaca ¢evirmek istenirse akim veya gerilim bobininin
uglar degistirilir.

3 Fazli Reaktif Sayaclar

3 Fazli 3-4 telli sistemlerde dengeli-dengesiz sistemlerde kullanilirlar. Bu tiir sayaglarda gerilim
bobinlerine, faz gerilimlerine goére (90°) geri fazdaki fazlararasi gerilimler uygulanir. 2. akim
bobinlerinden ters polaritede gecen akimlar, akim elektromagnet akilarini V3 kat biiyiitiir ve ileri faz akim

elektromagnetigi akisini ( 30°) ileri faza kaydirirken digerini ise (30°) geri faza kaydirir.

Kumanda Elemanlan

Elektrik tesislerinde akim ve gerilimi kontrol etmek ve sorunsuz bir sekilde kontrolii saglamak amaciyla
kumanda elemanlari kullanilir. Kullanilan bu kumanda elemanlari; kontaktor, asir1 akim rélesi ve zaman
rélesidir.

Kontaktor

Asint yiiklenme durumlart dahil, normal sartlarda akimi kapatma, tasima ve kesme Ozelligine sahip
uzaktan kumanda edilebilen anahtarlama elemanlarina kontaktér adi verilir. Kontaktorlerin
kompanzasyon, 1sitma cihazlarinin devreye girip ¢ikmasi, motorlara yol verilmesi gibi daha birgok
kullanim alani vardir. Kontaktorler devre koruma elemani olarak tek baslarina kullanilmazlar. Bir termik
role ile birlikte kullanildiginda devreyi asir1 yiik akimlarina karsi korurlar.

Resim 3.19: Kontaktor.

Kontaktoriin diger anahtarlama elemanlarindan en biiyiik farki, devreyi daha sik agip kapamaya
elverigli olmas1 ve uzaktan kumanda ile kontrol edilebilir olmasidir. Resim 3.19°da bir 6rnegi goriilen
kontaktorler; bobin, palet ve kontaklardan olusur. Bu pargalarin 6zellikleri agsagidaki gibi 6zetlenebilir.
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Bobin (elektromiknatis) : Kontaktor bobinleri hem dogru hem alternatif gerilimle ¢aligirlar. Bobine
alternatif gerilim uygulandiginda, bobin alternatif manyetik alan olusturur ve miknatisiyet meydana gelir.
Manyetik alan maksimum degere ulastiginda palet ¢ekilir, sifir oldugunda ise palet birakilir. Bu yiizden
palet titresir, kontaktoriin kontaklar1 agilip kapanir ve ¢ok giiriiltiilii olarak ¢aligir.

Palet: Kontaktor niivesinin(¢ekirdeginin) hareketli kismidir. Kontaklar palet {izerine monte edilmistir.
Kontaklarin agilip kapanmasi palet tarafindan saglanir. Kontaktdér bobini enerjilendiginde palet niive
tarafindan ¢ekilir ve kontaklar konum degistirir.

Kontaklar: Normalde agik ve normalde kapali kontak olmak iizere tip kontak vardir. Kontaktor
bobini enerjilendiginde kontaklar durum degistirir. Kontaklarin yapisinda bakir, nikel, demir, karbon ve
tungsten’den yapilmis alagimlar bulunur. Kontaktérde gii¢ kontaklar1 (ana kontaklar) ve kumanda
kontaklar1 (yardimci kontaklar) olmak {izere iki tip kontak bulunur. Gii¢ kontaklar1 yiiksek akima karsi
dayaniklidir. Motor gibi yiiksek akim ¢eken alicilari ¢alistirmak i¢in kullanilirlar. Bu yiizden de yapilar
biiytiktiir. Kumanda kontaklar1 ise zaman rélesi, asir1 akim rélesi gibi elemanlarin ¢alistirilmasinda gorev
alirlar ve bu nedenle yapilar kiigiiktiir.

Asirt Akim Rélesi

Asirt akimlarin elektrik motorlarinda meydana getirebilecek zararlar1 onlemek amaciyla kullanilan
koruma elemanlarina asirt akim rolesi denir. Asirt akim rélesi koruyacagi motora seri olarak baglanir.
Motorun gebekeden cektigi akim réleden geger. Motorun ¢ektigi akim ¢aligma prensibi geregi kisa siire
icin normal degerin istiine ¢ikar. Bu asir1 akim kisa siireli oldugu i¢in motora zarar vermez. Ancak bu
asirt akim motordan uzun siire gegerse motor i¢in sakinca olusturabilir. Bu akim motorun sicakligini
yiikseltir ve motorun yanmasina sebep olur. Bu yiizden kisa siireli agir1 akimlarda asir1 akim rélesinin
motoru devreden ¢ikartmamasi istenir. Bunun aksine uzun siireli asir1 akimlarda ise asir1 akim rélesinin
calisip, devreyi acip, motoru korumaya almasi gereklidir. Resim 3.20a’da tipik bir asir1 akim rolesi
gosterilmistir.

Zaman Rolesi

Igindeki bobini enerjilendiginde ya da bobinin enerjisi kesildikten sonra kontaklari durum degistiren
rolelere zaman rolesi denir. Otomatik olarak kurulmus bir sistemin ilk harekete gectigi andan itibaren,
bazi iglemlerin zaman gecikmesiyle yapilmasi istenebilir. Bu tip durumlarda zaman réleleri kullanilir.
Zaman roleleri devreye girip devreden ¢gikma siirelerini ¢ok iyi ayarlayabilirler. Resim 3.20b’de bir 6rnegi
verilen zaman rdlesisinin ¢aligma sekline gore diiz ve ters olmak {izere iki ¢esit vardir.

Resim 3.20: a) Asiri akim rolesi. b) Zaman rolesi.
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Salterler

Salterler, devrenin asir1 akim ve gerilim nedeniyle zarar gormesini engellemek ve devreyi normal olarak
acip kapamak amaciyla kullanilan elemandir. Bulunduklar1 devrede daha 6nceden ayarlandiklari akim
degerine ulastiginda devreyi hemen ya da gecikmeli olarak agip devreyi korumaya alirlar. Salterlerin
devreyi agma nedenleri manyetik veya termik olabilir. Enerji iletim hatlar1 gibi biiyiik gii¢lii devrelerde,
ev tesisatlar1 gibi kiigiik giiclii devrelerde enerjinin baslangicindan kullanildig1 yere dogru degerleri
kiigiilen bir¢ok salter bulunur. Biiyiik enerjili devrelerde salterin devreye girip devreden ¢ikma islemi
oldukga hassas yapilir.

Resim 3.21: Paket salter.

Salter agilirken ya da kapanirken kontaklarin agiri akimdan atlamasindan dolayir erimemesi igin
devredeki yiikiin az olmasina dikkat edilir. Salterler kullanildig1 yerlere gore ¢ok ¢esitlidir. Piyasada
kullanilan en basit salter elle ¢alisan mekanik bigak salterdir. Bigak salter devreyi agan basit bir lambadan
olusur. Bigak salterlerin bir¢ok devreyi agcan daha biiyiik sekline paket salter denir. Resim 3.21°de basit
bir paket salter goriilmektedir. Bu tiir salterlerin iizerlerinde bulunan kol ¢evrildiginde, salterin
kontaklar1 a¢ilir ve kapanirlar. Boylece paket salter kolaylikla kumanda edilebilir. Eger salterin kolu azar
azar cevrilecek sekilde tasarlanirsa, ¢ok konumlu bir paket salter elde edilebilir. Karmagik kumanda
problemleri ¢ok konumlu paket salterler kullanilarak kolaylikla ¢oziilebilir. Salterlerin yiliksek gerilim
hatlarinda kullanilmasina disjonktér adi verilir.

Sigortalar

Sigortalar, dogru akim veya alternatif akim devrelerinde kullanilan cihazlar1 koruyan ve bu cihazlara ait
iletkenleri asir1 akim ve gerilimlerden koruyarak devreleri ve cihazlari ciddi arizadan koruyan elemandir.
Sigortalar evlerde, fabrikalarda, elektrik santrallerinde, elektrik panolarinda ve elektrikle ¢alisan biitiin
aletlerde kullanilir. Sigortalar kitabinizin 7. Unitesinde daha ayrintili olarak incelenecektir.
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Ozet

Salt sahalari, elektrik santrali ile enterkonnekte
sebeke arasindaki baglantiyr saglayan yiiksek

gerilim  {nitelerinin  bir arada bulundugu
tesislerdir.  Elektrik  enerjisi  santrallerde
iretildikten  sonra  santral  yakinlarindaki
transformatdrler ile gerilimi yiikseltilir ve
yerlesim merkezleri veya sanayi bolgeleri

yakinlarina kadar yiiksek gerilimli olarak iletilir.
Burada yer alan transformatér merkezleri ile
yiksek gerilim orta gerilim kademesine
diigiiriiliir. Daha sonra orta gerilimli olarak
transformatdr postalarina ulastirilan  elektrik
enerjisi dagitim trafolar1 ile algak gerilimlere
diistiriilerek abonelerin kullanimina sunulur.

Salt sahalar1 ve transformatdr merkezlerinde
kullanilan c¢esitli donanim ve tesis elemanlari
arasinda; giic transformatdrleri, 6l¢ii trafolari,
baraya baglant1 i¢in kullanilan ayricilar , devre
kesicileri, yiiksek gerilim sigortalari, gesitli role
ve  topraklama  elemanlari,  parafudurlar,
kondansatorler, endiiksiyon bobinleri sayilabilir.

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin daha
uzak bolgelere taginabilmesi igin geriliminin
yiikseltilmesi istenir. Boylelikle iletim
kayiplarinin en aza indirilmesi saglanir.Uretilen
elektrik enerjisinin giiciinii degistirmeksizin akim
ve gerilim degerlerini degistirmeye yarayan
elektrik makinelerine transformatdr ya da kisaca
trafo denir. Transformatdrler Lenz Kanununa
gore caligirlar.

Ideal bir
indiiklenen gerilimin (V) primer

transformatorde sekonder sargida
sargidaki
gerilime(V,) orani, sarim sayilarmin birbirine

oranmi verir. Bir transformatordeki gerilim ve

akim degerleri ile sarim sayilar1 arasinda,
Vo Ny L _
Ve N, I,

esitligi yazilabilir. Bu bagintida a niceligine

transformatdriin ~ ¢evirme  orani(doniistiirme)
denir.
Parafudurlar yiiksek gerilim hatlarinda bir

nedenle (hat arizalari, ani gerilim yiikselmeleri,
yildinnm diismeleri vb.) olusabilecek yiiksek
gerilimin enerji iletim hattina zarar vermesini
engellemek  amaciyla  kullanilan  koruma
elemanlaridir. Yiiksek gerilim hatt1 ile toprak
arasma baglanirlar. Paratonerlere benzer sekilde
asir1 gerilimi topraga iletirler.
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Ayiricilar hatta akim kesildikten sonra yiiksiiz
iken devreyi agmaya yararlar. Iletim hattinda
akim varken agma kapama manevrsi yapamazlar.
Ayiricilarin - yiiksiiz  durumda devreyi agiyor
olmas1 devreyi izole etme amachdir. Hattaki
akimi kesemezler. Kullanim amaglar1 sistem
bakimi yenilenmesidir.  Ayrica
yonlendirmesi  gerektiginde de kullanilirlar.
Ayiricilar genelde kesicilerle birlikte kullanilirlar.

ve akim

Kesiciler orta ve yiiksek gerilim sebekelerinde
yik akimmi ve kisa devre akimlarini kesmeye
yarayan elektrik aletleridir. Devreyi bosta, yiikte
ve kisa devre halinde acip kapayabilirler. Ayrica
otomatik kumanda yardimiyla acilip kapanmasina
imkan verirler. Boylece insanlara bir zarar
vermeyip algak ve yliksek gerilim cihazlarinda
bir hasar ortaya ¢ikma riskini en aza indirirler.

Bara, aymi frekansa ve gerilime sahip olan
elektrik enerjisinin dagitildigi  ve toplandigi
iinitedir. Bu sistemler aslinda elektrik enerjisini
kontrol ve kumanda eden mekanizmalari
birbirine baglayan iletkenler olup aliiminyum
veya bakir gibi degisik metallerden yapilirlar.
Bununla birlikte bakir baralar1 ayni boyut ve
ozelliklere sahip aliiminyum baralara dortte bir

oranindaki daha fazla akim ile yiiklemek
mimkindiir.,
Trafo direginin yaninda bulunan ve tesisin

titkettigi elektrik enerjisinin dl¢limiiniin yapildig:
kisma pano denir. Olgme islemini yapan sayacin
bulunmasindan  dolayr sayag¢ panosu da
denilmektedir. Elektrik sayaclari, iiretilen veya
tiketilen elektrik enerjisi miktarim1  dlgen
aletlerdir. Elektrik tesislerinde akim ve gerilimi
kontrol etmek ve sorunsuz bir sekilde kontrolii
saglamak  amaciyla  kumanda  elemanlari
kullanilir. Kullanilan bu kumanda elemanlari;
kontaktor, asir1 akim rélesi ve zaman rolesidir.
Asir1 yiiklenme durumlari dahil, normal sartlarda
akimi kapatma, tagima ve kesme 6zelligine sahip

uzaktan kumanda edilebilen anahtarlama
elemanlarina kontaktor adi verilir.
Salterler, devrenin asir1 akim ve gerilim

nedeniyle zarar gérmesini engellemek ve devreyi
normal olarak agip kapamak amaciyla kullanilan
elemandir. Sigortalar, dogru akim (dc) veya
alternatif akim (ac) devrelerinde cihazlari agiri
akim ve gerilimden koruyan elemanlardir.



Kendimizi Sinayalim

1. Elektrik santrali ile enterkonnekte sebeke
arasindaki baglantiy1 saglayan yiiksek gerilim
iinitelerinin bir arada bulundugu tesislere ne ad
verilir?

a. Salt sahasi

b. Trafo

¢. Kumanda ve kontrol merkezi

d. Dagitim merkezi

e. [letim merkezi

2. Asagidakilerden hangisi transformatdriin
kullanim amaglarindan biri degildir?

a. Gerilimi yiikseltmek

b. Gerilimi algaltmak

c. Akimi degistirmek

d. Akimin frekansini degistirmek

e. Uretilen elektrik enerjisinin daha az kayipla
iletilmesini saglamak

3. Transformatdrler icin asagidaki ifadeleden
hangisi yanhstir?

a. Transformatorlerde giris akimimin  ¢ikis
akimina orani ¢evirme(doniistiirme) oranini
verir.

b. Transformatorler elektromanyetik indiiksiyon
prensibine gore calisirlar.

c. Transformatdrlerin hareketli parcalari yoktur.

d. Transformatér ¢ikisindan elde edilen giig
yaklasik olarak giren giice esittir.

e. Tansformatorler alternatif akimla ¢alisirlar.

N

. I. Verimi distiktiir.

II. Az yer kaplar.

III. Oto transformatdrde tek sargt kullanilir.

IV. Normal transformatore gore daha ¢ok 1sinir.

Oto transformatorle ilgili yukaridaki ifadelerden
hangileri dogrudur?

a. Ivell

b. II ve III
c. llvelV
d. L, Tvell
e. [ IlvelV

83

5. Yiiksek gerilim hatlarinda hat arizalari, ani
gerilim yilikselmeleri, yi1ldirim diismeleri vb. gibi
bir nedenle olusabilecek yiiksek gerilimin enerji
iletim hattina zarar vermesini engellemek
amaciyla kullanilan koruma elemani
asagidakilerden hangisidir?

a. Role

b. Transformator
¢. Kondansator
d. Bara

e. Parafudur

6. Ideal bir transformatoriin primer devresinde
300 sarim bulunmaktadir. Primere 220 V gerilim
uygulandiginda sekonder devreden 660 V
gerilim alindigina goére bu transformatoriin
sekonder sarim sayis1 kagtir?

a. 1200
b. 900
c. 600
d. 300
e. 150

7. Kesicilele ilgili asagidaki ifadelerden hangisi
yanhstir?

a. Basit yapida olduklarindan tek tipte tiretilirler.

b. Orta ve yiiksek gerilim sebeklerinde yiik akimi
ve kisa devre akimini keserler.

c. Devreyi bosta agabilirler.
d. Devreyi yiikte agabilirler.
e. Ark sondiirebilirler.

8. Aymi frekansa ve gerilime sahip olan elektrik
enerjisinin toplandigi ve dagitildigi, elektrik
enerjisini  kontrol ve  kumanda  eden
mekanizmalar1 birbirine baglayan iletkenlere ne
ad verilir?

a. Kesici

b. Transformator
c¢. Kondansator
d. Bara

e. Role



9. Asagidakilerden hangisi dahili tesislerde
kullanilan baralarin farkli renklere boyanmasi
amagclarindan biri degildir?

a. Akim yogunlugunu arttirmak
b. Sogutma saglamak

c. Faz siralarmin belirlenmesi
d. Oksitlenmeyi dnlemek

e. Gerilimi regiile etmek

10. Devrenin asir1 akim ve gerilim nedeniyle
zarar gormesini engellemek ve devreyi normal
olarak acip kapamak amaciyla kullanilan eleman
asagidakilerden hangisidir?

a. Salter

b. Transformator
c. Kondansator
d. Izolator

e. Parafudur
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Kendimizi Sinayalim Yanit
Anahtari

1.a Yanitiniz yanhis ise “Salt Sahasi ve
Transformatér Merkezi” baglikli konuyu yeniden
gbzden geg¢iriniz.

2. d Yanitiniz yanlis ise “Transformator” baglikli
konuyu yeniden gézden gegiriniz.

3. a Yanitiniz yanhs ise “Transformator” baglikli
konuyu yeniden gdzden geciriniz.

4. b Yanitiniz yanlis ise “Oto Transformatdrler”
baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz.

5. e Yanitiniz yanhs ise “Parafudurlar” baglikli
konuyu yeniden gozden geciriniz.

6. b Yanitiniz yanlis ise “Transformator” baglikli
konuyu yeniden gézden gegiriniz.

7.a Yanitiniz yanlig ise “Kesiciler” baglikl

konuyu yeniden gézden gegiriniz.

8.d Yanitiniz yanlis ise “Bara Sistemleri”
baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz.

9.e Yanitiniz yanlis ise “Bara Sistemleri”
baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz.

10.a  Yamtiniz yanlig ise “Salterler” baglikll
konuyu yeniden gbzden gegiriniz.



Sira Sizde Yanit Anahtari
Sira Sizde 1

Transformatoriin  doniistiirme orani, esitlik 3.1
kullanilarak,

s

I 25A

4

I
_L_20A .

olarak elde edilir.

Sira Sizde 2
Bir transformatdriin girig giicii P,=1V,6ve cikis

glicii P, =1V oldugundan verim igin,

s

P 1V,
% =100 == =100
p pp

esitligi yazilabilir. Bilinen nicelikler bu bagintida
yerine konularak,

93 = (3,5A)(220V) 100
P

ve

P, = 828 W

bulunur.

Transformatorde ¢ikis giicli yaklasik olarak giris
giiciine yaklasik esit oldugundan ¢ikis giici,

P, =P, =828W

olacaktir. Transformatdriin giris giicii P, =1V,

oldugundan,giris akimi,

_Q_SZSW_

’ Y, 110V

75A

elde edilir. Transformatoriin ¢evirme orani ise,

V
[ ﬂ =0,5
v, 220V
bulunur.
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Sira Sizde 3

Ayiricilar  yiik acma kapama
yapamazlar Ayiricilarin yiiksliz durumda devreyi
actyor olmasi devreyi izole etme amaghdir.
Hattaki akimi kesemezler. Kullanim amaglari
sistem bakimi1 ve yenilenmesidir.

altinda ve

Kesiciler ise orta ve yiiksek gerilim sebekelerinde
yik akimmi ve kisa devre akimlarini kesmeye
yarayan elektrik aletleridir.

Kesiciler, ayirilarin aksine devreyi hem yiikte ve
hem de bosta acgip kapayabilirler. Ayrica
otomatik kumanda yardimiyla acilip kapanmasina
da olanak saglarlar. Boylece insanlara bir zarar
vermeyip al¢ak ve yiliksek gerilim cihazlarinda
bir hasar ortaya ¢ikma riskini en aza indirirler.
Hizli hareket ederler ve ark sondiirebilirler.
Enerji kesilmek istendiginde once kesici sonra
ayirict agilmalidir
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Amaclarimiz

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

©00006 0 6

Havai hatlarda kullanilan iletkenlerin ve yer alti enerji kablolarmin g¢esitlerini, yapilarini,
elektriksel ve mekanik 6zelliklerini agiklayabilecek,

Ulkemizdeki algak gerilim, orta gerilim ve yiiksek gerilim havai hatlarinda kullanilan iletkenleri
tantyabilecek,

Havai hat iletkenlerinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlari ifade edebilecek,
Havai hatlarda sehim hesabi1 yapabilecek,

Kablo sembol ve anlamlarini irdeleyebilecek,

Yer alt1 kablolarinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlari ifade edebilecek,

Elektrik enerjisi nakil hattina uygun iletken se¢imi yapabilecek

bilgi ve becerilere sahip olabilirsiniz.

Anahtar Kavramlar

Enerji {letimi Sehim
Havai Hat Iletkenleri Iletken Segim Kriterleri
Yer Alti Kablolari Kesit Hesab1
icindekiler

s Girisg

Havai Hat Iletkenleri

Havai Hat Iletken Segiminde Kriterler

Yiiksek Gerilim Hatlarinda Enerji Kaybina Gore Iletken Kesit Hesabi ve Iletken Segimi
Yer Alt1 Kablolari

Yer Alt1 Kablo Sembolleri

Yer Alt1 Kablo Cesitleri

Kablo Se¢iminde Dikkat Edilecek Hususlar
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Havai Hat lletkenleri ve

Yer Alti Kablolari
e

GIRIS

Ulkelerin elektrik enerjine olan talepleri, sanayi, teknoloji ve refah seviyesinin artisma paralel olarak
hizla artmaktadir. Elektrik enerjinin iretiminde kullanilan su, komiir vb. dogal kaynaklar genellikle
titketim merkezlerinden uzakta oldugundan; elektrik {iretim santralleri enerji tiikketiminin yogun oldugu
sehir ve sanayi merkezlerinden uzakta kurulur. Bu sebeple, santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin
titkketim bolgelerine taginmasi bir zorunluluktur. Giinliik hayatta pek ¢ok kullanma alan1 bulunan elektrik

enerjisinin, iletim ve dagitiminin ekonomik bir sekilde yapilabilmesi, elektrik enerjisi alanindaki en
o6nemli konulardan biridir.

Enerjinin iletim ve dagitimi havai hat ve yeralti kablolari kullanilarak yapilmaktadir. Ekonomik
olmamasina ragmen, enerji iletim ve dagitiminda, yiiksek iletkenlik 6zelliginden dolay1 baslangigta bakir
iletkenler kullanilmigtir. Glinlimiizde ise, havai hatlarda aliiminyum ve ¢elik 6zli aliiminyum iletkenler,
yeralt1 hatlarinda ise farkli yalitkan malzemeli bakir ve aliiminyum yeralt1 kablolar1 kullanilmaktadir.

Enerji iletimi ve dagitimini saglayan havai hatlar, mesnet noktalari, direkler ve bunlarin temelleri, yer
istinde ¢ekilmis iletkenler, iletken donanimlari, izolatdrler, izolatér baglanti elemanlar1 ve
topraklamalardan olusan tesislerdir. Havai hatlar, ucuz olmalari, arizalarin kolaylikla tespit edilebilmesi,
koprii nehir, vadi, demir yolu ve su gegislerinin kolay olmasi gibi avantajlarindan dolay1 iilkemizde enerji
iletiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Havai hatlarda kullanilan aliminyum veya ¢elik aliiminyum
iletkenler, hat kayiplari, iletkenlerin gerilme kuvveti, iletkenlerde 1sinmadan kaynaklanan sehim ve krona
kayiplar1 gibi bircok husus dikkate alinarak segilmelidir. Ulkemizde algak gerilim dagitim hatlarinda
alliminyum, orta ve yiiksek gerilim hatlarinda ise ¢elik 6zIii aliiminyum iletkenler kullanilmaktadir. Orta
ve yiksek gerilim hatlarinda, aliiminyumun iletkenliginden c¢eligin ise mekanik dayanimindan
faydalanmak amaci ile gelik 6zIii aliminyum iletkenler tercih edilmektedir.

Yer alti kablolar1, genellikle yerlesim merkezlerinde enerji dagitimini yer altindan saglamak igin
kullanilir. Tesis masraflarinin havai hatlara gore daha fazla olmasma ragmen, kullanilmalar1 halinde
avantajlar1 da vardir. Sehirlerdeki, yol, cadde ve meydanlarin estetigi bozulmaz. Kablolar, yeraltina
dosendiginden dolayi, direk, travers, izolatdor vb. ilave donanimlarin kullanilmasina gerek yoktur.
Yildirim, firtina vb. atmosferik etkilere maruz kalmadigindan, yerlesim sahalarinda can ve mal giivenligi
acisindan havai hatlara gore daha emniyetlidirler.

Yeralt1 kablolari, anma gerilimine gore algak gerilim, orta gerilim ve yiiksek gerilim kablolari
bi¢iminde siiflandirilirken, damar iletkenin malzemesine gore bakir veya aliiminyum iletkenli kablolar,
yalitkan malzemesine gore ise termoplastik (PVC) yalitkanli ve termoset yalitkanli (¢apraz baglh
polietilen, XLPE) kablolar olmak {izere {i¢ temel gruba ayrilmaktadir.

Bu iinitede, havai hatlarda kullanilan iletkenler ile yer altina ddsenen gii¢ kablolarinin yapisal,
elektriksel ve mekanik 6zellikleri detayli bir bigimde agiklanmigtir. Ayrica kablo sembol ve anlamlar1 da
agiklanmistir. Ulkemizdeki algak gerilim, orta gerilim ve yiiksek gerilim havai hatlarinda kullanilan
iletkenler tanitilmistir. Ayrica, elektrik enerjisi nakil hatlarinda kullanilacak havai iletkenin veya yer alt1
kablosunun hangi kriterlere gore secilecegi de tartigilmistir. Bu amagla, iletken kesit hesabina iligkin
ornekler verilmistir.
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HAVAI HAT iLETKENLERI

Havai hat iletkenleri, santrallerde iiretilen elektrik enerjisini tiikketim bolgelerine tasiyan ve bu bolgelerde
dagitan hatlarda kullanilan iletkenlerdir. Enerjinin tasinmasi ve dagitiminda kayiplarin en aza
indirgenmesi i¢in havai hatlarda kullanilacak iletkenler yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip malzemelerden
iretilmelidir. Diger yandan, havai hat iletkenleri mekanik yiiklere ve tabiat sartlarina karsi yeterince
dayanikli, ayn1 zamanda miimkiin oldugunca hafif malzemelerden se¢ilmelidir. Hattin iletkenligi ile
mekanik dayanimi, kullanilan iletkenin c¢api1 ve yogunlugu ile iliskilidir. Gerek tasidiklar1 akimdan
gerekse de dis faktorlerden dolayi havai hat iletkenleri kolayca 1sinir. Bu durumda hattin direnci artar ve
direkler arasinda gerili olan iletkenlerde sarkmalar goriiliir. Dolaysiyla iletim hatlarinda kullanilan
iletkenlerin 1s1 dayanimi1 da iyi olmalidir.

Iletken olarak en yaygin malzeme bakir ve aliiminyumdur veya celik 6zlii aliiminyum iletkenlerdir.
Enerji iletim hatlari, kar, buz, riizgar, yagmur, giines vb. dis faktdrlerden dolay1 ekstra bir kuvvete maruz
kalmaktadirlar. Bu nedenle, iletkenler bu gibi olumsuz etkilere dayanacak sekilde secilmelidir. Iletken
seciminde en ¢ok enerji kaybi, optimal maliyet, gerilim diigiimii, 1stnma durumu ve korona kayb1 dikkate
almmalidir.

Enerji iletim ve dagitiminda kullanilan, havai hat iletkenleri, som (i¢i dolu veya masif) tek tel veya
orgilii cok telli olarak bakir veya aliiminyumdan yapilir. Som telden yapilan iletkenler bir cins

malzemeden ve i¢i dolu bir tek tel halinde 10 mm? kesite kadar imal edilir. Baz1 6zel durumlarda

kullanilmak iizere 16 mm? ’ lik olanlar1 da yapilmaktadir. Orgiilii ¢ok telli iletkenler ise ayni veya ayni
cins metalden imal edilir. ince tellerin spiral sekilde riillmesiyle meydana getirilen ¢iplak iletkenlerdir.
Orgiilii iletkenler, biiyiik kesitlerde montaj kolayligi, esnek olusu, kangal haline getirilebilmeleri ve
taginma kolaylig1 sebebiyle tercih edilir.

Havai Hat iletkenlerinin Yapilari ve Ozellikleri

Elektrik enerjisinin taginmasi ve dagitilmasinda bakir, tam aliiminyum (all aliminium conductor AAC),
aliminyum alagimli (all aliminium alloy conductor AAAC) ve celik 6zlii aliiminyum (aliminium
conductor steel reinforced, ACSR) iletkenler kullanilir.

iletkenlerin Kullanilan Malzemeye Gére Siniflandiriimasi

Bakir lletkenler: Havai hat iletkenlerinde aranan baslica 6zellik, iletkenliginin iyi ve gekme dayaniminin
biiyiik olmasidir. Bu 6zelliklere en uygun malzeme, ¢cekme dayanimi soguk ¢ekilerek artirilmig olan yari
sert bakirdir. Soguk ¢ekme islemi sirasinda bakir iletkenin ¢ekme dayanimi dnemli Slgiide artmasina
ragmen, iletkenliginde ¢ok az azalma meydana gelmektedir. Bakir iletken ornekleri Sekil 4.1° de
goriilmektedir. Bu iletkenlerin yapilarma gore mekanik ve elektriksel o6zellikleri ise Tablo 4.1°de
verilmistir. Ote yandan bakir hem pahali hem de agir bir iletkendir. Bu nedenle giiniimiizde havai hatlarda
bakir iletkenler yerine daha ucuz ve hafif olan aliiminyum iletkenler kullanilmaktadir.

Sekil 4.1: Bakir iletkenler.

88



Tablo 4.1: Bakir iletkenlerin yapi, mekanik ve elektriksel 6zellikleri

Anma | Gergek '\I"zl sc:;::::: If:::: Kopma ,20 ’c g?r:nr: Akim Ta§|m§
Kesizti Kesizt Cap | Cap kuvveti I;jifeggi AGirhg! Kapasitesi
(mm? | (mm® |Adet (mm) | (mm) (kN) @k | (kaikm) (A)

10 9,57 7 1,32 3,96 4,018 1,89 87 70

16 15,88 7 1,70 5,10 6,590 1,14 144 115

25 24,70 7 2,12 6,36 10,136 0,733 224 151

35 34,34 7 2,50 7,50 14,093 0,527 311 174

50 49,45 7 3,00 9,00 19,406 0,366 348 234

50 48,32 19 | 1,80 9,00 19,426 0,376 440 231

70 67,03 19 | 2,12 10,60 26,640 0,271 611 282

95 93,21 19 | 2,50 12,50 37,045 0,195 849 357

120 116,93 19 | 2,80 14,00 44,410 0,155 1065 411

150 145,73 37 | 2,24 15,68 56,656 0,125 1332 477

185 181,52 37 | 2,50 17,50 70,738 | 0,1005 1659 544

240 240,26 61 2,24 | 20,16 90,299 | 0,0762 2204 641

300 299,26 61 2,50 | 22,50 | 112,473 | 0,0612 2745 747

(*) Ortam sicakligi 40 °C ve iletkenin sicakhg! 80 °C, rizgar hizi sifir, glines etkisi yok, frekans 50 Hz .

Aliiminyum fletkenler (AAC): Aliiminyum iletkenler, bakira gére daha ucuz ve hafif olduklarindan
dolay1 enerji dagitiminda en yaygin kullanilan iletkenlerdir. Aliiminyumun yogunlugu, yaklasik olarak
bakirin % 30’u oldugundan daha hafif bir iletken malzemedir. Agir iletkenler agir direk yapilarinin
kullanilmasimi gerektirdiginden, iletkenlerin hafif olmasi havai hatlarda bir zorunluluktur. Buna ilave
olarak, aliiminyum iletkenlerin taginmasi, islenmesi ve montaji, agir bakir iletkenlere gore daha kolaydir.
AAC olarak da tanimlanan bu tiir iletkenler, %99,7 elektrolitik olarak aritilmis aliiminyum kiilgelerden
iiretilmektedir. Cesitli alimiinyum iletken 6rnekleri Sekil 4.2 de goriilmektedir.

Aliiminyum iletkenler, genel olarak yerlesim alanlarinda, kisa direk aralikli algak gerilim enerji
dagitim hatlarinda kullanilmaktadir. Bu tiir iletkenler, ayrica denizcilik sektoriinde de yiiksek korozyon
direncine sahip olmalarindan dolayi kullanilabilmektedirler. Diger yandan, bakirin gerilme dayanimi 350-
450 MN/m? olmasina ragmen, aliiminyumun gerilme dayanimi ise 154-200 MN/m? *dir. Goriildiigii gibi
bakira goére ucuz ve hafif olmasina ragmen, aliiminyumun mekanik dayanimi daha kiigiiktiir.
Aliiminyumun dayanikliligint artirmak i¢in demir, silisyum, bakir, ¢inko gibi maddeler katilir.
Aliiminyumun bakira gore iletkenligi kiiclik olup yaklasik 0,6 kat1 kadardir. Bu nedenle, bakir iletkenle
ayn1 akimi tagimasi i¢in, aliiminyum iletkenin daha biiyiik bir kesite sahip olmasi gerekir.

Sekil 4.2: Tam Aliminyum ve celik 6zIi aliminyum iletkenler.
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Tablo 4.2: Tam Aliminyum iletkenlerin yapi, mekanik ve elektriksel 6zellikleri.

. Tel Caplart | j Esded 0
iletkenin | Toplam Gap lletken | Esceger Kopma 20°C Apr.na Akim
- ve Sayilan | Anma | Bakir . . | 'deDC | Birim Tagima
Anma Kesit e Yuki oy L.
Ad (mm?) | Adet Cap Capi Kesiti (kg) Direnci | Agirhgi | Kapasitesi
(mm) | (mm) | (mm?) @km) | (kg/km) | O (A)
ROSE 21,14 7 1,96 5,88 13,30 403 1,354 58 110
LILY 26,66 7 2,20 6,61 16,78 495 1,074 73 125
PANSY 42,37 7 2,78 8,33 26,57 725 0,6752 116 165
POPPY 53,49 7 3,12 9,36 33,73 888 0,5351 146 193
ASTER 67,45 7 3,50 10,51 42,32 1115 0,4245 184 225
PHLOX 84,99 7 3,93 11,80 53,52 1369 0,3366 232 262
OXLIP 107,3 7 4,42 13,25 67,50 1732 0,2671 294 306

(*) Ortam sicakligi 40 °C ve iletkenin sicaklig1 80 °C , riizgar hizi sifir, giines etkisi yok, frekans 50 Hz .

Tam Aliiminyum Alasimh iletkenler (AAAC): Bu iletkenler, yiiksek mekanik dirence sahip ve
AAC ve ACSR iletkene nazaran ¢ok daha fazla korozyon direncine sahip oldugundan, enerji nakil ve
dagitim hatlarda kullanilmaktadir. Agirlik ve gergi orami yiiksek oldugundan, diger iletken tiplerine
nazaran tercih edilirler. Aliiminyumun yapisina ¢inko, nikel, silisyum ve demir katilarak olusturulan
alagimlarla, 6z iletkenligi % 2-3 oraninda azaltilabilir. Bakir, giimiis veya magnezyum katilarak
olusturulan aliminyum alasimlari ile de 6z iletkenligi % 5-10 oraninda artirilabilir. AAAC iletkenler ayni
captaki ACSR iletkenlerine gore daha iyi korozyon direncine ve daha yiiksek elektrik iletkenligine
sahiptir. Sekil 4.2° de goriilen bu tiirdeki iletkenlerin yapilarina gére mekanik ve elektriksel ozellikleri
Tablo 4.2’de verilmistir.

Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler (ACSR, St-Al): ACSR olarak da bilinen bu iletkenler, % 6-40
oraninda degisen c¢elik Ozler lizerine sarilmig aliiminyum iletkenler ile yiiksek c¢ekme ve gerilme
ozelliklerine uygundur. Bu tiir iletkenler, nehir gegisleri ve direk araliklari uzun olan enerji nakil
hatlarinda kullanilmaktadir. Celik 6zl iletkenlerin en biiylik 6zellikleri yiiksek gerilme mukavemeti,
diigiik agirlik, daha az sayida mesnet ile daha fazla iletim hat mesafesinin saglanmasidir. Aliminyum
iletkenin kopma gerilmesi 18 kg/mm2 iken ¢elik aliiminyum iletkeninki ise 30 kg/mm2 ’dir. Bu nedenle

¢elik aliiminyum iletken, aliminyum iletkene gore 1,66 kat daha dayaniklidir. Ayrica ¢elik aliiminyum
iletkenin bakira gore 2 kat daha hafif olusu, nakliye ve montajda biiyiik kolaylik saglar. Bu durum, orta ve
yiiksek gerilim enerji iletim hatlarinda biiyiik avantajlar saglanmaktadir. Celik 6zIi aliiminyum iletken
ornekleri Sekil 4. 2’°de ve bunlarin yapi, mekanik ve elektriksel 6zellikleri Tablo 4. 3’de verilmistir.

Enerji iletim hatlarinda kullanilan ¢elik 6zIii aliiminyum iletkenleri tanimlamak i¢in Amerikan Tel
Olciileri (American Wire Gauge, AWG) kullanilmaktadir. Ulkemizde enerji iletiminde 3AWG; 1/0AWG;
3/0AWG; 266 MCM ve 477 MCM gelik 6zIi aliiminyum (St-Al) iletkenler kullanilmaktadir. Kullanilan
iletken sembollerinin herbirinin ayr1 bir anlam1 vardir. AWG adlandirmasinda, AWG’nin 6n kismi 0000,
000, 00, 0, 1, 2, 3, ..., 40’a gosterilir. Her bir numara, belli bir ¢ap, dolayisiyla da bir kesite karsilik gelir.

e 3 AWG =3 AWG Swallow (Kirlangic)
e (0AWG=1/0 AWG Raven (Kuzgun)
e (000 AWG = 3/0 AWG Pigeon (Giivercin)

Daha biiyiik kesitli St-Al iletkenler kesitleri, CM (Circular Mile) olarak adlandirilan bir birimle ifade
edilir. Burada 1 CM, cap1 0,001 inch olan daire yiizey kesitine esit olup, degeri 0,0005067 mm? * dir. 1
MCM ise 1000 CM’dir ve 0,5067 mm? degerine esittir. Ornegin, 266,8 MCM Patridge iletkenin Al

kesiti 266,8 % 0,5067=135,18 mm? (135 mm?) ve St kesiti 21,99 mm? (22 mm?) oldugundan,
anma degeri Al/St = 135/22 olarak ifade edilir.
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1/0 AWG (Raven) gelik-aliminyum iletken en fazla kag amper (A) akim

b %
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Tablo 4.4: Akim tasima kapasite faktorleri

1 2 3 4 5 6

Rizgar Hizi ( m/s) 0 0,6096 0,6 0,6 0,6 0,6
Ortam Sicakligi ( °C) 40 25 20 45 35 25
Max. iletken Sicakigi( °C) | 80 75 80 80 80 80
Frekans ( Hz) 50 60 50 50 50 50

iletkenlerin imal Edilis Sekline Gére Siniflandiriimasi

Iletkenler, som (igi dolu), 6rgiilii ve demet olmak iizere iic tiirliidiir.

Som (ici dolu) iletkenler: Bu tiir iletkenler, yalniz bir cins malzemeden ve i¢i dolu tek bir tel halinde
olmak iizere 10 mm? kesite kadar imal edilmektedirler. Som iletkenler i tesisatta kullanilir.

Orgiilii iletkenler: Havai hat iletkenleri 6rgiilii olarak yapilirlar. Orgiilii iletkenlerde teller ortak
eksen etrafinda bir veya birka¢ katman olusturacak bi¢cimde sarmal olarak sarilir. Cok katmanli 6rgiili
iletkenlerde komsu katmanlar, dis katmanin sarilma yonii sag yonde olacak sekilde birbirine zit yonde
sartlir. Orgiilii iletkenlerde, gaplari esit olan ortada bir tel ve bu telin ¢evresindeki her bir katmanda bir
onceki katmandakinden 6 fazla olmak {izere teller bulunur. Buna gore;

e [ telli (som) iletken,

e 1+6=7 telli, bir katmanli,

e 1+6+12=19 telli, iki katmanl,

o 1+6+12+18=37 telli, li¢ katmanl

o [+6+12+18+24=61 telli, dort katmanl
orgiilii iletkenler imal edilir.

Celik 6zlii aliminyum iletkenlerde ise, ortasinda g¢aplari esit olan 1 telli veya 7 ve 19 telli orgiilii
galvanizli ¢elik teller, bunlarin ¢evresindeki her bir katmanda bir dnceki katmandakinden 6 fazla olmak
iizere, ¢aplari esit olan aliiminyum teller bulunur. Ornegin,

e 18 Al/7 St: 6+12=18 Al ve 1+6=7 St,

e 26 Al/7 St: 10+16=26 Al ve 1+6="7 St,

e 42 Al/7 St: 8+14+20=42 Al ve 1+6=7 St,

e 54 Al/19 St: 12+18+24=54 Al ve 1+6+12=19 St

tellidir.
Celik ozl aliiminyum iletkenlerde diren¢ hesaplanirken ¢elik 6ziin iletkenligi dikkate alinmaz ve
yalnizca aliiminyum iletkenin kesiti géz oniine alinir. Havai hatlarda kullanilan her kesitteki aliiminyum

iletkenlerle, kesiti 16mm? ’den biiyiik olan bakir iletkenler 6rgiilii olarak yapilirlar. Yiiksek gerilim
hatlarinda yalnizca o6rgiili iletkenler kullanilir. Havai hatlarda kullanilan o6rgiilii iletkenlerin kesitleri,

bakir iletkenler i¢in 16 mm? , aliiminyum iletkenler igin 21 mm? ve celik 6zlii aliiminyum iletkenler i¢in

21/4 mm? den kiiciik olamaz. Algak gerilim hatlarda kesiti 10 mm? olan som veya orgilii bakir
iletkenler kullanilabilir. Cesitli ¢ap ve kesitte aliiminyum ve ¢elik 6zIii aliiminyum iletkenlerin damar ve
orgil yapist Sekil 4.3 de verilmistir, inceleyiniz.
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Sekil 4.3: Cesitli cap ve kesitte aliminyum ve gelik 6zIi aliminyum iletkenler.

Demet iletkenler: Havai hatlarda gerilim biiyiidiik¢e ve iletken ¢api kiigiildiikge elektrik alan siddeti
biiyliyeceginden, korona olayr yasanir. 220 KV ’un {izerindeki gerilimlerde korona olayr onem
kazandigindan, onceleri iletken ¢apini biiylitmek amaci ile i¢i bos iletkenler kullanilmistir. Daha sonra,
her faz i¢in bir yerine, ¢oklu demet iletken kullanilarak iletkenin ¢apinin biiyiiltiilmesi yoluna gidilmistir.
Demet iletkenleri olusturan bilesen iletkenler genellikle, merkezleri arasinda 400 MM agiklik bulunacak
sekilde ara tutucularla (spacer) birbirlerine baglanir. Demet iletken kullanildiginda, hattin endiiktif
reaktansi azalacagindan, hatta meydana gelen reaktif giic kayiplarinda bir azalma gozlenecektir. Sekil
4.4°de ikili ve ti¢li demet iletken ornekleri verilmistir, inceleyiniz.

Sekil 4.4: Ikili ve Giglii demet iletkenler.

Havai Hat iletkenlerinin Gerilim Degerlerine Gére Siniflandiriimasi

Kullanildiklar1 hattin nominal gerilim degerine bagli olarak havai hat iletkenleri, algak gerilim, orta
gerilim, yiiksek gerilim ve ¢ok yiiksek gerilim iletkenleri olmak iizere dort ayr1 gruba ayrilmaktadir.

Al¢ak Gerilim iletkenleri (1 V —1000 V): Algak gerilim (AG) iletkenleri, elektrik enerjisinin sehir,
kasaba veya kdy gibi yerlesim yerlerinde abonelere dagitilmasi ve sokak aydinlatilmasi i¢in kullanilan
iletkenlerdir. Ekonomik ve hafif olmalari nedeniyle, AG’de Alpek kablolar olarak bilinen aski telli,
demet bicimli aliiminyum iletkenli havai hat kablolar1 ve aliiminyum orgiilii iletkenler kullanilir. Ingilizce
cicek isimleri ile anilan Rose, Lily, Iris, Pansy, Poppy, Aster, Phlox ve Oxlip sembolii ile verilen
iletkenler algak gerilimde kullanilan aliiminyum iletkenlerdir. Bu iletkenlerin mekanik ve elektriksel
ozellikleri Tablo 4.2° de verilmistir. Alpek kablolarin &zellikleri yeraltt kablolar1 bolimiinde
incelenmistir.

Orta Gerilim iletkenleri (1-35 kV): Koy ve kasaba hatlari ile sehir i¢indeki orta gerilim (OG)
hatlarinda, g¢elik 6zl aliminyum iletkenler kullanilmaktadir. Ulkemizde, 34,5 KV iletim ve dagitim
hatlarinda, 3 AWG (Swallow) , 1/0 AWG (Raven), 3/0 AWG (Pigeon), 266,8 MCM (Partridge) ve 477
MCM (Hawk) iletkenleri kullanilmaktadir. 477 MCM (Hawk) tipi yiliksek gerilim iletkenleri vadi ve
nehir atlamalarindaki ¢ok genis araliklarda kullanilmaktadir. OG iletkenlerinin mekanik ve elektriksel
ozellikleri Tablo 4.3’ de detayli olarak sunulmustur, inceleyiniz.
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Yiiksek Gerilim iletkenleri (36 — 154 kV ): 154 kV iletim hatlari, Tablo 4.3 verilen standart 477
MCM (Hawk), 795 MCM (Drake), 954 MCM (Cardinal) ve 1272 MCM (Pheasant) ¢elik 6zlii (ACSR)
aliiminyum iletkenler, tek veya ¢ift devre direkler kullanilarak tesis edilir. 154 kV hatlarda genellikle her
fazda bir iletken bulunur. Cok yiiksek talep bolgelerinde iletim hatlarinin tagima kapasitesini artirmak igin
154 kV ikili demet (bundle) Cardinal iletkenli ¢ift devre stratejik kisa hatlar tesis edilir. YG* de
kullanilan ¢elik 6zIii aliiminyum iletkenlerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri Tablo 4.3’ de detayli olarak
sunulmustur, inceleyiniz.

Havai hatlarin giizergdhinin temin edilemedigi yogun yerlesim boélgelerinde standart olarak 154 kV ,

630 mm? veya 1000 mm? kesitli XLPE bakir iletkenli yeralt1 kablosu tesis edilir. XLPE bakir kablolarin
ozellikleri yeralti kablolar1 bolimiinde verilmistir.

Cok Yiiksek Gerilim iletkenleri (154 kV ’tan Yukaris1): 380 kV iletim hatlarinda, standart 954
MCM (Cardinal) ve 1272 MCM (Pheasant) her bir fazda iki veya fiiglii demet halinde ¢elik 6zIi
aliiminyum iletkenler kullanilir. Bu iletkenlerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri Tablo 4.3° de detayli
olarak verilmistir, inceleyiniz. Havai hatlarin gilizergdhmmin temin edilemedigi yogun yerlesim

bolgelerinde standart olarak 380 kV 2000 mm? kesitli XLPE bakir iletkenli yeralt: kablosu tesis edilir.

KITAP ‘!
a#l Havai hat iletkenleri konusunda daha ayrintili olarak bilgiye ulagsmak

icin Giig lletimi (Enerji Tasinmasi) (Saner, Y. (2004) istanbul: Birsen Yayinevi) isimli
kaynak kitaptan yararlanabilirsiniz.

Havai Hat iletken Segiminde Kriterler

Havai hatlarda meydana gelecek kayiplar1 azaltmak ve hattin emniyetli bir bicimde ¢aligmasini temin
etmek i¢in, kullanilacak iletkenler, belirli kriterler goz Oniine alinarak se¢ilmelidir. Bu kriterler, iletkenlik,
iletkenin cap1, 6zgiil agirligi, 1s1 dayanimi, mekanik dayanimi, krona kayiplari, kagak gecirgenligi, sehimi
ve direng, endiiktans ve kapasitans gibi hat sabitlerini kapsamaktadir.

iletkenlik

Enerjinin taginmasina ekonomik olarak bakildiginda elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda en ¢ok
bakir ve aliiminyumdan yapilan iletkenler kullanilir. Tletim hatlarindaki aktif gii¢ kaybimi en alt seviyede
tutmak icin iletken olarak iletkenligi iyi olan malzemeler se¢ilmelidir. Bakir giimiisten sonra en yiiksek
iletkenlige sahip malzemedir. Ancak, bakir iletkenler, agir ve pahali olmasindan dolay1 havai hatlarda
yaygin olarak kullanilmaz. Bunun yerine, daha hafif ve ucuz oldugundan, galvanizlenmis ¢elik tel ile tam
aliiminyum veya aliiminyum alagimi olan aldrey iletkenler, havai hatlarda ¢ok kullanilir. Celik 6zli
aliminyum iletkenlerde, ¢elik tel mekanik dayanimi artirmak bakimindan onemlidir. Esas iletkenlik
gorevini alliminyum damarlar yerine getirir.

iletkenin Capi

Havai hatlarda kullanilan iletken malzemelerin iletkenlik ozellikleri dikkate alinarak iletken cap1
sec¢ilmelidir. Aliiminyum iletkenler bakir iletkenlere gore daha az iletkenlik gosterdiginden c¢aplari daha
bityiik olur. Ornegin, aliiminyum iletkenin bakir iletkenle ayni iletkenlige sahip olmasi igin, ¢api bakir
iletkenin ¢apmin 1,3 kat1 olmasi gerekmektedir. Ancak, iletkenlerin ¢aplarinin biiyiik olmasi, daha fazla
yiiklenmeye maruz kalmasi demektir. fletken ¢ap1 biiyiidiigiinde, iizerindeki buz ve riizgar yiikii artarak
iletkenin mekanik dayaniminin azalmasina neden olur. fletkenlerin secilmesinde bu durum goz 6niinde
bulundurulmalidir.

Ozgiil Agirlik

Enerji iletim hatlarinda, iletkenin 6zgiil agirlig1 dikkate alinarak mekanik dayanim hesabi yapilir. fletken
seciminde, iletkenin 6zgiil agirliginin az olmasi istenir. Ozgiil agirligin az olmasi, durdurucu direge gelen

¢cekme kuvvetini azaltir. Bakir iletkenin 6zgiil agirlhigi 89 g/cm3 iken aliminyumun 6zgiil agirlhig ise
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2,7 g/Cm3’tiir. Aliiminyum 06zgiil agirligmin bakira kiyasla 3-4 kat daha kiigiikk olmasi, aliiminyum

iletkenleri enerji iletiminde daha ¢ok tercih edilir hale getirmistir. Ayrica, iletkenin 6zgiil agirliginin
kiiciik olmasiyla, direk ve havai hat donanim malzemelerinde ekonomi saglanir.

Isi Dayanimi

Enerji iletiminde kullanilan iletkenlerin 1s1 dayanimu iyi olmalidir. Iletkenlerin 1s1s1, gerek iletkenin
icinden gegen akimdan dolay1, gerekse dis faktdrlerden dolay: artar. Ozellikle, iletkenler yaz aylarinda
hava sicakliginin artmasi dolayisiyla daha da 1smur. Iletkenin 1s1 artis1, iletkenin boyunun uzamasma ve
dolayisi ile sarkmasina neden olur. Iletkendeki sarkma (sehim) hesaplarinda, havanin sicakligindan
dolay1 1s1 artig1 mutlaka dikkate alinmasi gereken bir durumdur. Aliiminyum iletkenler havadaki hafif bir
riizgarla bile soguyabilir. Ancak riizgar olmadigi ve hava sicaklig1 fazla oldugu zaman iletkendeki uzama
¢ok fazla olur.

Mekanik Dayanim

Havai hatlarda kullanilan iletkenler, riizgar, buz, kar, sicak ve soguk hava sartlar1 gibi dig tesirlerin
etkisinde kalir. Bu dig tesirler, iletkenlerin ve direklerin kendi agirliklarina ilave olarak ekstra bir kuvvete
maruz kalmasia neden olmaktadir. Bu ilave kuvvetler, iletkenin kopmasina yol acabilir. Kopan iletken
bagka bir hat lizerine diigebilir. Biitiin bu durumlarin 6nlenmesi i¢in iletkenlerin mekanik kopma
dayanikliliginin yiiksek olmasi gereklidir. Bakir iletkenlerin mekanik dayanimi aliiminyum iletkenlerden
daha yiiksektir. Aliminyum iletkenlerin mekanik dayanimi, orgiilii aliiminyum tellerin i¢ kisminda ve
orta yerde bulunan galvanizli ¢elik teller kullanilarak artirilmaktadir. Aliiminyum iletkenin kopma

gerilmesi 18 kg/mm2 iken ¢elik aliiminyum iletkeninki ise 30 kg/mmz’dir. Bu nedenle gelik

aliiminyum iletken mekanik agidan, aliiminyum iletkene gore 1,66 kat daha dayaniklidir.

Koronaya Karsi Dayaniklilik

Kitabimizin ikinci {initesinde ayrintili olarak tartisilan korona gerilimine etki eden birgok faktdr vardir.
Hatlarda kullanilan iletkenlerin yarigapi, iletkenler arasi geometrik ortalama uzaklik, havanin sicaklik,
nem, basing, sis, yagmur, buzlanma, kar ve riizgar gibi degisik sartlar1 korona olayimni etkiler, belirtilerinin
ve etkilerinin artmasina neden olur. Korona olay1 1s1, ses ve kimyasal reaksiyonlar seklinde kendini
gosteren bir enerji kaybidir. Enerji nakil hatlarinda korona olayr sonucu meydana gelen kayiplari
azaltmak icin iletkenlerin yiizeyleri olduk¢a diizgiin ve parlak bir sirla kaplanir. Korona 6zellikle ¢ok
yiksek gerilimlerde daha 6nem kazanir. Bu gerilim diizeylerinde korona etkisini azaltmak i¢cin demet
iletkenler kullanilir.

Sehim

Yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinda, iki direk arasinda gerili bulunan iletkenin, kendi agirlig1, iizerinde
biriken kar veya buz yiikleri sebebiyle sarkmasina sehim denir. Sekil 4.5’ de gosterilen havai iletim
hattinda, iletken uglarinin bagli oldugu iki izolatdr arasindaki varsayilan dogru ¢izgi ile iletkenin en ¢ok
sarktig1 yer arasindaki uzaklik sehim olarak alinir.

Sekil 4.5: Havai hatlarda sehim.
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Havai hat iletkenleri, durdurucu direkler arasina, iletkenin ¢ekme ve gerilme kuvveti, agirligi, riizgar
yuki, buz yiki, iklim sartlar1 ve direkler arasi uzaklik dikkate alinarak gekilir. Sehim, havai hat
direklerinin gegecegi yerin arazi sekli ve iklim kosullarna gore ayrilmig, bolgelerin durumlarina gore
hazirlanmig olan cetvellerden veya formiillerden yararlanilarak bulunur. Sehim,

_Ga’
8T

f 4.1)

esitliginden hesaplanir. Burada; G iletkenin kg/dm3 cinsinden yogunlugunu, @ iki direk arasindaki m

cinsinden uzakligi ve 7" ise kg/cm2 cinsinden gerilmeyi gostermektedir. Iletkenin iki tarafinda bulunan

direkler ayn1 yiikseklikte ise iletkendeki en biiyiik sehim, direkler aras1 uzakligin tam ortasindadir. Farkli
yikseklikteki direkler arasia gerili iletkenin en biiyiik sehimi ise daha diisiik seviyede bulunan direge
yakindir.

Ornek:

Bir iletim hattinda iki direk arasindaki uzaklik 15 m, gerilme kuvveti 7 kg/cm2 ve iletkenin
yogunlugunun 8,9 kg/dm3 ise sehim ka¢ m ’dir?

Coziim:

Esitlik 4.1 kullanilarak sehim,

/= Ga®> (8,9 kg/dm®) (15 m)?
8T 8 (7 kglem?)

olarak bulunur.

Bir iletim hattinda iki direk arasindaki uzaklik 8 m, gerilme kuvveti 6

kg/cm2 ve sehim 2,5 m olduguna goére iletkenin yogunlugu nedir?

=35,76 dm=3,576 m

Yuksek Gerilim Hatlarinda Enerji Kaybina Gore iletken Kesit Hesabi ve
lletken Segimi

Yiiksek gerilim hatlarinda enerji kaybina gore iletkenin kesiti asagidaki baginti ile kolaylikla
hesaplanabilir.

LP

S=——""— 4.2)
KeV?cos® ¢

Burada, S iletkenin kesitini (mmz), L hattin uzunlugunu (M), P iletilecek giicii (W ), K enerji nakil

hattinda kullanilacak malzemenin iletkenligini (m/€2mm?), e enerji kayb1 yiizdesini, ¥ fazlar arasi
gerilimi ( V), cos ¢ ise gii¢ faktoriinii gdstermektedir.

Ornek:

Bir A noktasindan 100 km mesafede bulunan bir B noktasma 75 MW gii¢ nakledilecektir. %5
gerilim diigiimiine izin verilen bu nakilde alicinin gii¢ faktorii 0,85 ve hattin fazlar arasi gerilimi 154 kV
olmas1 durumu igin kullanilacak g¢elik 6zlii aliminyum iletkenin kesit ve tipini belirleyiniz.

Coziim:

Aliiminyumun iletkenligi K =35m/Qmm? dir. Esitlik (4.2)’ deki degiskenlerin birimlerine dikkat
edilmedilir. 100km=100.10’m, 75MW =75.10°W ve 154kV =154.10° V olduguna gore iletkenin
kesiti,
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LP (100.10° m)(75.10° W)

S = ———= s — — =250,01mm?
KeV?cos> ¢ (35m/Qmm?)(0,05)(154.10° V)?(0,85)

bulunur. Nominal kesitin tespiti igin 6zel tablolardan yararlanilir ve bir iist kesit degeri segilir. Tablo 4.3
incelendiginde, yukarida hesaplanan kesite en yakin degere sahip iletkenin CONDOR 795 MCM ¢elik

6zIii aliiminyum iletken oldugu anlasiimaktadir. Segilecek bu iletkenin kesiti 402,33 mm? dir.

YER ALTI KABLOLARI

Kablolar Hakkinda Genel Bilgiler

Genellikle yerlesim merkezlerinde enerji dagitimi ve iletimini yeraltindan saglamak igin gii¢ kablolari
kullanilir. Kablolar, elektrik enerjisini ileten, iki elektrik cihazini elektriksel bakimdan birbirine baglayan,
elektriksel olarak yalitilmis bir veya daha fazla damardan meydana gelen elektrik iletim elemanidir.
Kablo iletkeni, tavlanmis ¢iplak yuvarlak elektrolitik bakir tellerden veya aliiminyum tellerden burularak

yapilir. 16 mm? ve daha biyiik kesitlerdeki iletkenler, sikistirilmis olarak imal edilmektedir. Iletken
sayisina gore tek iletkenli ve ¢ok iletkenli olarak imal edilirler. Kimyasal etkenlere karsi dayaniklilig
iyidir. Ayrica, kablolar, su emmeyen ve ge¢irmeyen dis kilif yalitkaniyla her tiirlii ortam sartlarina biiyiik
bir uyum saglayabilmektedirler. Tiirk Standartlarinda kablolar, isletme kosullarina, kullanim amacina ve
kullanma yerine gore; N-kablolar (TS-833), Y-kablolar veya yer alt1 kablolar1 (TS-212), B-kablolar (TS-
916), F-kablolar (TS-936), T-kablolar (TS-3930), Alpek kablolar ve Alvinal kablolar olmak {izere yedi
temel gruba ayrilmaktadir.

N-kablolar, normal ve hafif igletme kosullarina dayanikli, boru iginde siva altina veya borusuz olarak
duvara sabit dosenen i¢ doseme kablolaridir. Yeraltina désenmezler. N-kablolar normal 16 mm?’ye

kadar bakir bir telli, 16 mm?’den biiyiik kesitlerde orgiilii ¢ok telli olarak imal edilirler. N-kablolarda
iletken olarak, som ya da orgiilii bakir iletkenler kullanilir. Yalitkan malzeme olarak ise lastik yalitkanlar
ve termoplastik (PVC) yalitkanlar kullanilir. NYA, NYAF, NYM gibi ¢esitleri vardir. Sekil 4.6” da NYA
ve NYM kablolarin yapisi verilmistir, inceleyiniz.

Y-kablolar, maden ocaklar1 gibi mekanik ve kimyasal etkilerin fazlaca oldugu agir isletme kosullarina
dayanikli, yeraltina, beton kanala veya duvara sabit olarak dégenen gii¢ kablolaridir. Bu kablolara yer alt1
kablolar1 da denmektedir. fleriki boliimlerde yer alt1 kablolarinin yapisi ve elektriksel 6zellikleri daha
detayli bir bigimde anlatilacaktir.

: . . . 1- Bir ya da ¢ok telli bakir iletken 2- PVC izole
1-B k telli bakir iletken 2- PVC izol yadag
T veya gok tefll barr tletken 1zoe 3-PVCdolgu  4- PVC dis kilif

Sekil 4.6 : NYA ve NYM kablolarinin yapisi.

B-kablolar, hareketli tesislerde kullanilan, agir isletme kosullarina uygun olan kablolardir. Bu tiir
kablolar, yalitkan malzemeye gore lastik yalitkanli veya termoplastik yalitkanli olarak imal edilirler. Bu
kablolar, yer altina désenmemelidir. Cok ince tellidir. Bakir tellerin iizeri kalayla kaplanir. B-kablolar,
asansOr veya ray lzerinde yiirliyen ving vb. tasinabilir elektrik cihazlarinda kullanilan, serbest olarak
salinan biikiilgen kablo veya kordonlardir.

F-kablolar, normal ve hafif isletme kosullarina dayanikli, hareketli ve tasiman elektrik cihazlarinda
kullanilan, serbest olarak salinan biikiilgen kablolar veya kordonlardir. Yer altina, siva igine ve siva altina
dosenmezler. Yalitkan malzeme olarak lastik yalitkan veya termoplastik (PVC) yalitkan kullanilir.
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Yalitkan lastik kilifli F-kablolarinda kimyasal etkiyi onlemek i¢in iletkenler kalaylanir veya lastigin
iletken ile temasi, bir yalitkan film tabakasi ile tamamen Onlenir. F kablolarin damar iletkenleri bakir
telden imal edilir.

T-kablolar, ses frekansli haberlesme sistemlerinde kullanilan, telefon santrallerini veya bu santrallerle
telefon abonelerini birbirine baglayan, sabit yer alti veya yer iistii tesislerinde kullanilan polietilen
yalitkanli ¢ok damarl kablolardir.

Alvinal kablolar, aliminyum iletkenli yeralti kablolaridir. Damar sayis1t ve kullanim amacina gore
alvinal kablolar baglica; Alvinal-D (YAVYV veya NAYY), Alvinal-K (YAMYV veya NAYCY) ve Alvinal-
Z (YAVSYV veya NAYFGbY) olmak iizere {i¢ ayr1 tipte imal edilirler. Bu kablolarin yapisi ve elektriksel
ozellikleri hakkinda daha detayli bilgiler ilerleyen boliimlerde sunulmustur.

Alpek kablolar, aski telli, demet bigimli, plastik yalitkanli aliiminyum kablolardir. Elektriksel
emniyeti fazla ve kirsal bolgelerde ¢iplak iletkenli aliiminyum iletkenlerin yerini alabilecek durumda olan
havai hat kablolaridir. Bu kablolarda yiikii tasimak iizere kullanilan gelik aski teli ayn1 zamanda notr
iletkeni gorevini gormektedir Alvinal kablolar hakkinda daha detayli bilgiler daha sonraki boliimlerde
verilmistir.

Yer Alti Kablolar (Y-Kablolar veya Gui¢ Kablolari)

Kablo ve iletkenlerin Yapisi

Kablo yapiminda kullanilan iletken, yalitkan, kilif, siper vb. elemanlarin neler oldugunun bilinmesi,
kablolar1 6grenmek agisindan olduk¢a onemlidir. Kablo ve iletkenlerin yapi1 elemanlari, tanim ve
gorevleri asagidaki gibi dzetlenebilir.

Damar: Kablonun yalitilmis olan iletkenidir. Bakir veya aliminyumdan imal edilmektedir.

Kablo iletkeni: Elektrik enerjisini ileten tel veya tel demetidir. Kablolarda genellikle bakir iletken,
bazi kablo tiirlerinde ise bakir ve aliiminyum iletken kullanilir. Damar iletkeni, bir telli (som=i¢i dolu)
iletken veya cok telli iletken seklinde olabilir. Som iletken, dairesel veya bigimlendirilmis bir tek telden
olusan iletkendir. Cok telli iletken ise, tiimii veya bir boliimii sarmal sarilmis olan birden ¢ok telden
olusan iletkendir. Cok telli iletkenlerde teller arasindaki bosluklari azaltarak iletkenin ¢apini kiigiiltmek
i¢in teller bigimlendirilerek bir araya getirilir. Bu iletkenlere sikistirilmis iletken denir. Sikistirilmis
iletken daire veya kesme kesitli olabilir. Sekil 4.7°de ¢ok telli kesme ve ¢ok telli dairesel kesitli bakir
iletkenlerin resimleri verilmistir, inceleyiniz. Yer alt1 kablolarin faz iletkenin anma kesiti: 16, 25, 35, 50
70, 95, 120, 150, 185, 240, 300, 400, 500 mm? olmaktadir.

Sekil 4.7: Cok telli kesme ve ¢ok telli daire kesitli bakir iletken.
Cok Damarh Kablo: Damar sayisi birden fazla olan kablodur.

Yalitkan Kilif: Her bir damar iletkenini saran ve iletkeni ilk yalitan ¢ekme yalitict kiliftir. Kablolar,

yalitkan kilifin yapiminda kullanilan yalitkan malzemeye gére isimlendirilirler. Ornegin, lastik kablo,
PVC kablo, XLPE kablo, vb.
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Ortak Dolgu ve Ortak Kilif: Ortak dolgu, ¢ok damarl kablolarda, damarlar arasindaki bosluklari
doldurmak ve damar demetine istenen g¢evre bi¢imini vermek amaci ile uygulanir. Dolgu olarak pamuk
veya yapay yiin iplikler, lastik veya termoplastik maddeler kullanilir. Ortak kilif, ortak dolgu yerine
giiclendirilmis olarak uygulanan yalitict ve koruyucu kiliftir. Ortak kilif, ¢ekme kilif veya sargt kilif
olabilir. Ortak kilif iizerine dogrudan bakir sargi, metal kilif, metal siper veya zirh uygulanabilir. Ortak
kilif {izerine yar iletken siper, ayrica ortak kilif {izerinde metal siper veya siper gorevini yapan zirh
bulunan kablolarda, ortak kilif yari1 iletken malzemeden yapilir.

Kor Damar: Cok damarli kablolarda, damarlar arasindaki bogluklar1 doldurmak veya kabloya uygun
bir sekil verilmesini kolaylastirmak ic¢in kullanilan yalitkan malzemeden yapilmis, iletken igermeyen
damardir. Yalitkan olarak genellikle ip kullanilir.

i¢c Kilf: Zirhli kablolarda ortak kiliftan ayri olarak, zirhin altinda yer alan ve zirha yastiklik yapan
koruyucu kiliftir.

Ayra¢ Kilif: Kablonun farkli kiliflarinin karsilikli zararli etkilesimini 6nlemek amaciyla bu kiliflar
arasinda yer alan ince bir ¢ekme koruyucu kiliftir.

Dis Kilif: Kabloyu dis etkilerden koruyan ve kablonun en diginda bulunan g¢ekilmis koruyucu kiliftir.
Dis kilif yalitkan kilif 6zelligi tasimaz.

Kursun Kilif: Yalitici ve koruyucu kiliflar nem ¢ekici ise, (6rnegin yag emdirilmis kagit) kabloyu
nemden, ayni zamanda mekanik ve hafif kimyasal etkilerden korumak amaci ile ortak kilif iizerine
uygulanan kiliftir. Kursun kilifin {izerinde PVC dis kilif bulunan kablo, yangin ve patlama sakincast
bulunan yerlerde, 6rnegin benzin istasyonlarinda kullanilir.

Sarmal Bakir iletken (Konsantrik iletken): Bir damarli kablolarda yalitkan kilifin, ¢ok damarl
kablolarda genellikle ortak kilifin {izerine uygulanan, bakir tel veya seritten sarmal sargidir. Sarmal bakir
iletken, metal siper gorevini de yapar. Sarmal bakir iletkenin kesiti, kablo simgesinde kesekten sonra
yazilir. Omegin, YVMV 3x95s¢/50 0,6/1 kV. Sarmal bakir iletkenin iizerinde zirh varsa, ikisinin
arasinda PVC ayrag¢ kilif bulunur. Sarmal bakir iletken, notr iletkeni olarak, ayni zamanda dokunmaya
kars1 koruma amaci ile kullanilabilir.

Siper (Ekran): Islevi kablo yalitkaninin igindeki elektrik alanini diizgiinlestirmek ve smirlamak olan,
her bir damar veya ortak kilif {izerine uygulanan metal (6ncelikle bakir) veya metal olmayan (yar1 iletken)
malzemeden ¢ekme veya sargi kiliftir. Siper, her bir damar iizerindeyse bireysel siper, ortak kilif
iizerindeyse ortak siper denir.

Yan iletken Siper: Anma gerilimi 3,5/6 KV ve daha biiyiik olan kablolarda her bir faz iletkeninin
(i¢) ve ayrica yalitkan kilifin (dig) tizerinde yari iletken maddeden yapilan siperdir.
Metal Siper: Her damarin veya ortak kilifin {izerine gelen bakir tel veya seritten yapilmis bir sargidir.

Anma gerilimi 3,5/6 KV ve daha biiyiik olan kablolarda metal siper bulunur. Anma gerilimi 3,5/6 kV

olan ve yar iletken siper bulunmayan kablolarda bakir siper, kablo bir damarli ise yalitkan kilifin, ¢ok
damarl ise ortak kilifin tizerinde bulunur. Anma gerilimi 5,8/10 kV ve daha biiyiik kablolarda, bakir

siper, her bir damarin ve dogrudan yari iletken siperin iizerinde bulunur.

Celik Zirh: Kabloyu mekanik etkilerden koruyan, ortak kilif iizerine ve genellikle dis kilifin altina
uygulanan, serit, yuvarlak veya yassi ¢elik tellerden sarmal sargidir. Zirh, sarmal bakir iletkenin veya
metal siperin lizerine uygulanmissa, zirhin altinda i¢ kilif bulunur. Yassi gelik zirh tel, anma gerilimi
0,6/1 kV’ dan bilylik olan ¢ok damarli kablolarda, bakir siper yoksa, siper gorevi de yapar. Seritler
galvaniz c¢elik, aliiminyum veya aliiminyum alagimlardan, yuvarlak ve yassi teller ise galvaniz celik,
kursun kapli ¢elik, aliiminyum veya aliiminyum alagimlardan yapilir.

Tutucu Sargi: Tutucu sargi, metal veya zirhin {izerinde bulunan ve bunlarin dagilmasini 6nleyen
bakir veya galvaniz gelik seritlerle yada plastik seritlerle yapilmis sargi veya sargilardir.
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Kablo Yalitkanlan

Yalitkanlar, kablolarin yapiminda yer alan ve gorevi gerilime dayanmak olan yalitict malzemelerdir. Yer
alt1 kablolarinda, polivinilkloriir (PVC) ve polietilen (PE) termoplastikler yaygin olarak kullanilmaktadir.
PVC yalitkanlar, tesisat ve biikiilgen kablolarda yalitkan malzeme olarak 6zel oneme sahiptirler. Saf
PVC, isletme sicakliginda, ¢ok sert ve kirilgan olup, aymi zamanda 1s1 karsisinda kararsiz yapi
gosterdiginden kullanigh degildir. Sogukta darbelere kargi hassas bir malzemedir. Yalitkan malzemeler
icin gerekli olan elektrik, mekanik ve 1sil 6zelliklerle birlikte iyi ¢alisma o6zellikleri bir takim katki
malzemelerin eklenmesi ile elde edilebilir. En yaygin kullanilan katki malzemeleri, plastiklestiriciler,
yumusatici yaglar, stabilizatorler ve dolgu maddeleridir. Bu katki maddelerinin ilavesi ile PVC’nin esnek
olmasi saglanir ve kirilganlig1 giderilir. Kablonun soguk ortamlarda kullanilmasi miimkiin olur. Kalsit ve
kaolin gibi dolgu malzemeleri PVC’ye islenirlik ve sicaga dayanim 6zelligi kazandirir.

Polietilen, saf olarak kullanilabilen, parafinin yapisina benzer bir hidrokarbondur. Cok iyi dielektrik
ozellige sahip olan bu yalitkan malzeme capraz bagsiz (Termoplastik PE) veya capraz bagli (XLPE)
yapidadir. Termoplastik PE ve XLPE, iyonizasyon bosalmalarindan ¢abuk etkilendiginden, anma gerilimi
3,5/6 kV’dan bilyiik olan yeralti kablolarinda, yalitkan kilifin altinda ve istiinde yari iletken katman

bulunmasi zorunludur. Bazi tekniklerle islenerek degisik oOzellikte polietilen yalitkanlar elde edilir.
Yiiksek basing teknigi ile alcak yogunluk polietileni (LDPE), algak basing teknigi ile yiiksek yogunluk
polietileni (HDPE), yogun molekiil dokusu nedeniyle su gecirmezlik ve mekanik saglamlik 6zelligine
sahip olup yiiksek gerilim (Y G) kablolarinda kullanilir

Yer Alti Kablo Sembolleri

Kablo tiirleri simgelerle, istenirse sembolleri birlikte adlar1 da yazilarak belirtilir. Semboller, kablonun

kullanma amacini, isletme kosulunu, yapisini, 6zelliklerini, damar sayisini, damarlarin mm? olarak
kesitini, iletkeninin malzemesini ve yapisini, diisiik kesitli iletkeninin veya siperin yararh kesitini, V
veya KV olarak anma gerilimini gosterir. Kablo sembollerinde, kabloyu olusturan katmanlara iliskin

sembol harfler yalitkan kiliftan baglayarak icten disa dogru siralanarak yazilir. Tablo 4.5’de Tiirk
Standartlarina (TS) gore yer alti kablolarinin sembollerini belirleyen harflerin anlamlari detayli bir
bigimde verilmistir, inceleyiniz.

Kablo sembolleri ii¢ boliimden olusur: Boliim 1, kablonun kullanma amaci ve yerini belirten
bolimdiir. Yeralt1 kablolart i¢in harf kullanilmaz ve birinci boliim bos gecilir. Boliim 2, kablonun
kullanildig: isletme kosullarini, déseme seklini ve yapisini olusturan katmanlarin belirtildigi bolimdiir.
Boliim 3 ise, kablonun damar sayisini, kesitini, anma gerilimini ve diger 6zeliklerini belirten bolimdiir.

TS’na gore, yer alt1 kablolarinin sembolii, isletme kosulunu belirten Y harfi ile baglar. Bu harften
sonra, iletken malzemesini belirten harf yazilir. Ornegin, aliiminyum iletken igin A harfi konur ve sembol
YA olur. Bakir iletkenler i¢in harf sembolii kullaniimaz. Tletken malzemesini belirten harften sonra veya
bu harf bos gegildikten sonra, yalitkan kilifin malzemesini belirten harf yazilir. Ornegin bakir iletkenli
XLPE yalitkanli yeralt1 kablolar1 i¢in E; yazilir ve sembol YE; olur. Yalitkan kilifi belirten sembolden
sonra, kablonun yapisinda yer alan siper, zirh vb. katmanlar1 belirten harfler, yalitkan kiliftan baslanarak
icten disa dogru swralanir. Ornegin, yalitkan kilifi PVC olan, yass: gelik tel zirhli ve PVC dis kilifi
bulunan bakir iletkenli yeralti kablosunun sembolii YVSV olmaktadir. Kablonun yapisini olusturan
katmanlar1 simgeleyen harflerden sonra, kablonun 1s1, nem veya korozyon gibi dis etkilere dayanimini ve
ozel bigimini belirten kiigiik harfler kullanilir. Ornegin, agir isletme kosullarma dayanikli, yalitkan kilifi
PVC olan, yassi ¢elik tel zirhli, PVC dig kilifi bulunan ve alev ve korozyona dayanikli bakir iletkenli yer
alt1 kablosunun sembolii YVSV-vk olmaktadir. Bu harf sembollerinden sonra, kablonun damar sayisinin
yanina ¢ap1 konarak her bir damar iletkeninin mm? olarak anma kesiti yazilir. Ornegin YVSV 3 95.
Eger kabloda diisiik kesitli bir iletken varsa ara kesek isareti konarak yazilir, YVSV 3% 95/16. Yer alti
kablolarinda, damar sayis1 ve kesitini belirttikten sonra, damar iletkeninin kesit bi¢imini ve damar
iletkeninin ¢ok telli oldugunu belirten harfler konur. Ornegin, sektér kesitli ok telli damar iletkeni, kablo
sembolil YVV 3 X 70s¢/35 olur. Kablo semboliiniin en sonuna kablonun anma gerilimi yazilir.
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Tablo 4.5: Tirk standartlarina gore yer alti kablolarinin simgelerini belirleyen harflerin anlamlari

ilgi Harf Anlami
(0] Yer alti maden ocaklarinda kullanilan kablo
Kullanma amaci S Sinyal ve kumanda kablosu
- Gug kablolari igin harf simge kullaniimaz
; Agir isletme kosullarina dayanikh, yer altina, beton
Isletme kosulu ve . . N
déseme sekli Y kanala veya duvara sabit olarak désenen gi¢ kablosu
(Yer alti kablosu)
iletken malzeme A Aliminyum iletken
- Bakir iletken icin harf kullaniimaz
L Lastik yalitkan
\% PVC yalitkan
Yalitkan malzeme E Polietilen (PE) yalitkan
Es Termoset yalitkan (gapraz bagh polietilen, XLPE)
K Kagit
A Aliminyum kilif
M Ortak sarmal bakir iletken (konsantrik iletken)
MH Bireysel sarmal bakir iletken (Her bir damar Gizerinde)
S Ortak bakir siper
SH Bireysel bakir siper (Her damar tizerinde)
20,3/35 kV kablolarda bakir siper her damar Gzerinde
bulundugundan ayrica H harfi kullaniimaz
Kihf, sargi, siper ve U Yari iletken katman
zirh Anma gerilimi 8,7/15 kV ve daha blyik olan kablolarda
yalitkan kilif altinda ve Ustlinde yari iletken sargi, kilif
veya katman bulundugundan ayrica U harfi kullaniimaz
c Celik tutucu sargi
S Galvaniz yassi gelik tel zirh
SN Aliminyum serit zirh
(0] Galvaniz yuvarlak gelik tel zirh
P Kursun kilif
Dis kihf D Dis kilif (sargi, 6rg, vb.)
-t Istya dayanikh
-n Neme dayanikli
Dis etkilere -k Korozyona dayanikli
dayaniklilik -tk Istya ve korozyona dayanikl
-vk Alev ve korozyona dayanikh
-m Mekanik etkilere dayanikli
-p Pasa dayanikli
Damar iletkenin kesit s Daire kesmesi (sektor kesitli) iletken
bigimi - Daire kesitli iletken igin harf simge kullaniimaz
Damar iletkenin tel c Cok telli iletken (Bir telli iletken igin harf simgesi
sayis| S kullanllmaz.).
Sikistinimis iletken
Koruma damari | Yesil-sari iki renkli koruma damari

Farkli standartlar kullanimindan kaynaklanan sembol anlagsmazliklarina son vermek igin iletkenler
uluslararas1 alanda harmonize edilmistir. Harmonize edilmis kablolardaki sembol agiklamalar1 Tablo
4.6’da gosterilmistir. Harmonize standartlara gore yapilan kablolarda dis kilifin iizerine uygun araliklarla
HAR simgesi basilir veya siyah-kirmizi-sar1 tanitma ipi bulunur.
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Tablo 4.6: Harmonize edilmis kablo bolim sembol ve anlamlari

Harmonize Sistemde Semboller ve Kablo Sembol Sirasi
Aciklamalan

Tip (1) 1 2 3|4|5|-|6|7|x|8
H Harmonize Tip

A Ulusal Tip

Anma Gerilimi (2)

01 100/100V

03 300/300V

05 300/500V

07 450/750V

1 0,6/1Kv

Yalitkan Malzemesi (3)

\% PVC (polivinil klorir)

V2 PVC (+90)

V3 PVC (dustik sicaklikta galisan)

B Etilen propilen kauguk

E PE(polietilen)

X XLPE(Gapraz bagh polietilen)

R Dogal ve/veya sentetik kauguk

S Silikon kauguk

Kihf Malzemesi (4)

\% PVC (polivinil klorir)

V2 PVC (+90)

V3 PVC (dustik sicaklikta galisan)
V5 PVC yaga dayanikh

Q Polilretan

J Cam elyafli fiber 6rgu

R Dogal ve/veya sentetik kauguk

N Polikloropren kauguk (PCP)

S Silikon kauguk

T Tekstil 6rgi

Ozel konstriiksiyon (5)

C4 Bakir orgli ekran

H Damarlari ayrilabilen yassi kablo
H2 Damarlari ayrilmayan yassi kablo
H6 Damarlari ayrilmayan yassi kablo-vingler igin
H8 Spiral kablo

iletken Tipi (6)

U Tekli iletken

R Coklu iletken

K Sabit tesis igin ince gok telli iletken
F Esnek ince ¢ok telli iletken(blkilgen)
H Cok ince ¢ok telli iletken

D ince gok telli iletken

E Cok ince telli iletken

Y Burulu iletken demedi

Damar Sayisi (7)

Koruyucu iletken

X Sari yesil koruyucu iletkensiz

G Sari yesil koruyucu iletkenli
iletken Kesiti (8)

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da belirtilen kablo sembollerinin nasil kullanilacagina iliskin bazi 6rnekler
asagida verilmistir.
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1. YE;SHSV 3x150s/25 3,5/6 kV: Agir isletme kosullarina dayanikli (Y), XLPE yalitkanli (E3),
bireysel bakir siperli (SH), yassi1 gelik tel zirhli (S), PVC dis kilifi (V) bulunan, 3 damarli, her bir

damar iletkeni sikistirilmis 150 mm? kesitinde iletken olan, sarmal bakir sargi kesiti 25 mm?
olan 3,5/6 kV anma gerilimine sahip yer alti kablosu

2. YVSV 1x50s/16 8,7/15 kV: Agir isletme kosullarina dayanikli (Y), PVC yalitkanli (V), ortak

bakir siperli (S), PVC dis kilifi (V) bulunan, 1 damarli, damar iletkeni sikistirilmis 50 mm?
kesitinde iletken olan, sarmal bakir sargi kesiti 16 mm? olan 8,7/15 kV anma gerilimine sahip

yer alt1 kablosu
3. HO07V-Ul,5sw: PVC yalitkanl iletken, bir telli (som), kesiti 1,5 mm? , anma gerilimi 450/750 V

4. HO5VV-F3G1: Harmonize tip, anma gerilimi 300/500 V, PVC yalitkan kilif, PVC dis kilif,
ince ¢ok telli iletken, damar sayis1 3 (i damardan biri koruma damaridir), koruma damari var,

iletkenin kesiti 1 mm?.

W = Bl TS’ye gore ¢apraz bagh polietilen harf semboli nedir?

YE30V sembolleri hangi kablo tipini ifade etmektedir?

Yer Alti Kablo Damar ve Dig Kilif Renkleri

Yeralt1 kablolar1 ve yiiksek gerilim(YG) kablolarinin birbirinden ayirt edilebilmeleri igin dis kiliflart ayri
renklerde yapilir. Bir veya ¢ok damarli yeralti1 kablolarinda anma gerilimi 0,6/1 KV olanlarin dig kilif

rengi siyahtir. Anma gerilimi 0,6/1 KV ’dan yiiksek olan yeralti kablolarinin dig kilif rengi ise kirmizidir.

Ancak, yeralti1 maden ocaklarinda kullanilan gii¢ kablolarinin dis kilif rengi sar1 ve yangin ve patlama
riski bulunan yerlerde kullanilan gii¢ kablolarinin dis kilif rengi ise mavidir.

Tablo 4.7: Yer alti kablolarinda kullanilan damar renkleri

Damar Damar Renkleri

Sayisi Koruma Damari Yok Koruma Damari Var

) |

aglk mavi/siyah

; B i

kahverengi/siyah/gri yesil-sari/agik mavi/kahverengi
. ] | N 1
aclk mavi /kahverengi/siyah/gri yesil-sari/kahverengi/siyah/gri

5 HE B i'mn

acik mavi /kahverengi/siyah/gri/siyah yesil-sari/agik mavi/kahverengi/siyah/gri

6 veya e s .
ve o6teki damarlar siyah N . .
daha . ve Oteki damarlar siyah Gzerine
Uizerine beyaz numara
cok beyaz numara baskili
baskili
damarli
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Cok damarli kablolarda, kablonun basindaki bir damarin, sonundaki hangi damar oldugunun bilinmesi
icin damarlar renkli yapilir veya rakamlar basilarak ayirt edilir. Tablo 4.7°de  yer alt1 kablolarinda
kullanilan damar renkleri verilmistir, inceleyiniz. Ayrica, anma gerilimi 0,6/1 KV ’dan yiiksek olan yer

alt1 kablolarinda damarlar ayirt edebilmek i¢in, damar kilifin tizerine 1’den baslayarak rakamlar basilir
veya her damar siperinin iizerine ayri renkte serit sarilir. Serit rengi i¢in herhangi bir renk standarti
yoktur.

Yer Alti Kablo Cesgitleri

Yer alt1 kablolari, maden ocaklar1 gibi mekanik ve kimyasal etkilerin fazlaca oldugu agir igletme
kosullarina dayanikli, yeraltina, beton kanala veya duvara sabit olarak ddsenen gii¢ kablolaridir. Bu
kablolar bina i¢inde, agikta, yer altinda ve su altinda kullanilabilir. Ulkemizdeki yer alt1 kablolari,

e Anma gerilimine gore; algak gerilim (AG) (0,6/1 KkV), orta gerilim (OG) ( 1-36 kV ) ve
yiiksek gerilim (YG) (> 36 kV) kablolari,

e Damar iletkenin malzemesine gore; bakir kablolar veya aliiminyum kablolar,

e Yalitkan malzemesine gore; termoplastik (PVC) yalitkanli ve termoset yalitkanli (¢apraz bagl
polietilen, XLPE) kablolar,

olmak iizere iic temel kablo grubu olarak siniflandirilabilirler. Sonraki boéliimlerde, farkli gerilim
kademelerinde kullanilan yer alt1 kablolarin yapist ve kullanim yerleri hakkinda bilgiler sunulacaktir.

0,6/1,0 kV Anma Gerilimli Al¢ak Gerilim(AG) Yer Alti Kablolari: Bu tiir kablolarda damar
iletkeni daire veya kesme kesitli olur. Faz iletkeninin en kii¢lik kesiti, daire kesitliler 1,5 mm?, kesme

kesitliler igin 25 mm? *dir. Damar sayis1 dort veya gok olabilir. Bu damarlarla birlikte kesiti 1,5 mm?
olan kumanda damar1 bulunabilir. Kablonun hasara ugrama ihtimali var ise ¢elik zirh bulunur. Dig kilif
rengi siyahtir. Ulkemizde iiretilen ve en ¢ok kullanilan 0,6/1 kV AG yer alt1 kablolar1 sunlardir: YVV

(NYY), YVMY (NYCY), YVOV (NYRGY), YVSV (NYFGY), YE;V (2XY), YEsMV (2XCY), YE;OV
(2XRGY) ve YE3;SV (2XFGY). Parantez iginde verilen semboller, ilgili kablonun Alman
Standartlarindaki (VDE) karsiligin1 gdstermektedir.

YVYV kablolar, tek veya cok telli bakir iletkenli olarak imal edilirler. Bu kablolarin maksimum isletme

sicaklign 70 °C ve maksimum kisa devre sicakligi ise 160 °C’dir. Mekanik zorlanmalarm bulunmadig:
yerlerde, enerji istasyonlarinda, umumi ingaat kablolar1 olarak dahili tesislerde, kablo kanallarinda,
endiistriyel tesislerde, kiink ve borular iginde kullanilir. fletken iizerinde PVC izole, PVC iizerinde dolgu,
dolgu tizerindeki dig kilif ise yine PVC ile yalitilmisti. YVMV kablolarda sarmal bakir iletken
(konsantrik iletken) mevcut olup, i¢ ve dis dosemlerde, kablo raflarinda, beton kanallarda, yeraltinda,
mekanik zorlamalarla karsilasilan sehir sebekelerinde ve cadde aydinlatmalarinda kullanilmaktadir.
Sarmal bakir iletkene zirh gorevi yaptirilamaz. VYOV kablolarda, PVC dolgunun iizerinde galvanizli
yuvarlak c¢elik tellerden yapilmis bir zirh bulunur. Agir mekanik zorlanmalarin bulundugu kablo
kanallarinda, kumanda ve sinyal devrelerinde ve suda sabit olarak kullanilir. YVSV kablolarda PVC
dolgunun iizerinde galvanizli yassi gelik tellerden yapilmis bir zirh bulunur. Bu tiir kablolar YVOV tiirii
kablolarin kullanildig: yerlerde kullanilirlar.

YE;Y kablolar, YVV kablolar ile ayn1 6zellige sahip olup, sadece PVC yalitkan kilif yerine XLPE
yalitkan kilif kullanilmigtir. Bu kablolar, dis kilifin alev yanmaz 6zellikte olmasi nedeniyle gemi kablosu
olarak da kullanilabilir. YE;MV ortak sarmal bakir iletkenin oldugu XLPE yalitkan kilifl1 kablolardir ve
YVMY kablolarin kullanildig: yerlerde kullanilmaktadir. YE;OV kablolar, VYOY kablolara benzer olup,
PVC yerine XLPE yalitkan kullanilmistir. Ornek olmasi icin YVV ve YVOV kablo kesitleri Sekil 4.8°de
verilmistir.
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1- Bir veya ¢ok telli bakir iletken 2- PVC izole 1- Bir veya ¢ok telli bakir iletken 2- PVC izole 3- PVC dolgu
3-PVCdolgu 4-PVC dis kilif 4- Galvanizli yuvarlak gelik tel 5- Polyester bant 6- PVC dis kilif

a) YVV yer alti kablosu b) YVOV yer alti kablosu

Sekil 4.8: YVV ve YVOV 0,6/1 kV AG yer alti kablolarinin yapisi.

Yer alt1 kablolarinin mekanik ve elektriksel dzelliklerini gosteren tablolar iiretici firmalar tarafindan
saglanmaktadir. Tablo 4.8°de YVV AG kablolarinin désenme yer ve sekline gore akim tagima
kapasiteleri belirli kesit degerleri i¢in verilmistir, inceleyiniz.

Tablo 4.8: 0,6/1 kV Cok damarli YVV glg kablosunun teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler / Technical Features

Normal Kablo Akim lletken DC Net Sevk
Kesit Dis Capt Tasima Kapasitesi Direnci (20 °C) | Agwhk | Uzunlugu
Rated Overall it Gt Conductor DC Net Delivery
Cross Diameter Of Capacity Resistance at Weight Lenght

Section Cable (20°C)

Havada Toprakta G EVELEY Toprakta
mm? [ Alr (A) Ground (A) Air (A) Ground (8) (CTEALT kg -
3x4re 14.70 34 40 34 40 4.610 35839 500
3x6re 15.80 44 50 44 50 3.080 44346 500

3x15m 124.69 19 23 19 23 12.100 232.89 500

3x25rm 141.03 26 31 26 31 7410 279.84 500
3x4m 191.13 34 40 34 40 4610 303.11 500
3x6m 224.32 44 50 44 50 3.080 489.15 1000

3x10rm 260.16 60 68 60 68 1.830 633.84 1000

3xlém 323.65 79 88 79 88 1.150 863.20 1000

3x25rm 43744 105 14 105 114 0.727 1,244.50 1000

3x35rmm 530.93 129 137 129 137 0.524 1,605.73 1000

3x50rm 697.46 162 168 162 168 0.387 2,148.59 1000

3x70rm 902.59 203 206 203 206 0.268 292841 1000

3x95rm 1,194.59 250 247 250 247 0.193 3,957.72 1000

3x120rm 1,425.31 289 281 289 281 0.153 4,865.74 1000

3x150rm 1,712.87 330 315 330 315 0.124 5,936.67 500

3x185rm 2,115.56 381 356 381 356 0.099 7,368.19 500

3x240rm 2,687.83 451 412 451 412 0.075 9,523.74 500

3x300rm 3,287.75 517 464 517 464 0.060 11,801.36 500

3x400rm 4,151.06 594 524 504 524 0.047 15,083.93 500

3x10+6rm 19.30 68 77 68 77 1.830 708.88 1000
3x16+10rm 21.50 20 99 90 99 1.150 960.21 1000
3x25+16m 24.80 121 128 121 128 0.727 1,426.29 1000
3x35+16m 27.00 149 154 149 154 0.524 1,777.80 1000
3x50 +25rm 3140 173 173 173 173 0.387 2,446.18 1000
3x70+35m 35.20 215 212 215 212 0.268 3,278.57 1000
3x95+50rm 40.60 266 255 266 255 0.193 4,443.76 1000
3%120470rm 44.70 308 289 308 289 0.153 5,568.87 500
3x150+70rm 4830 357 327 357 327 0.124 6,590.07 500
3x185+95rm 54.50 405 366 405 366 0.099 8,368.36 500
3x240+120m 60.60 482 425 482 425 0.075 10,649.16 500

w & YVV 3x50+25rm 0,6/1 kV alcak gerilim kablosu yer altina

dosendiginde kag amper(A) akim tasiyabilir?

3,5/6 kV Anma Gerilimli Orta Gerilim (OG) Yer Alti Kablolari: Bu tiir yer alt1 kablolarinda,
damar iletkeni daire veya kesme kesitli olur. En kiigiik kesit, daire kesitliler i¢in 25 mm?, kesme

kesitliler i¢in 35 mm? dir. Termoset yalitkanli (XLPE) bir ve ¢ok damarli olanlarda, iletkenin ve
yalitkan kilifin {izerinde birer yar1 iletken siper bulunur. Bakir siper bulunur. Ortak siperli ¢cok damarli
kablolarda bakir siper yerine, galvanizli celik telden yapilmis zirh bulunabilir. Eger kablonun hasara
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ugrama ihtimali var ise ¢elik zirh bulunur. Dis kilif rengi kirmizdir. Ulkemizde imal edilen ve en ¢ok
kullanilan 3,5/6 kV OG yer alti kablolar1 sunlardir: YVSV (NYFGY), YE;SV (N2XSY), YE;SHSV

(N2XSEYFGY). Parantez iginde verilen semboller, ilgili kablonun Alman Standartlarindaki (VDE)
karsiligin1 gostermektedir.

YVSV kablolari, i¢ ve dig dosemelerde, kablo raflarinda, beton kanallarda, yeraltinda kablonun
dosenmesi ve isletilmesi sirasinda agir mekanik zorlamalarla karsilagilan yerlerde, transformator
merkezlerinde kullanilir. YE3SV OG yer alt1 kablolari, bir damarli olup, XLPE yalitkan kilifli ve bakir
siper igeren kablolardir. Bu kablolar, kisa devre akimlarinin biiyiik oldugu yerlesim ve sanayi bolgelerinin
elektrik enerjisi ile beslenmelerinde, harigte, kablo kanallarinda, dahilde ve yeraltinda kullanilir. Ayrica
bu kablolar mekanik zorlamalarin bulundugu yerlerde kullanilir. YE3SHSV OG kablolar, her damar
iizerinde bireysel bakir siperin bulundugu XLPE yalitkan kilifli OG kablolaridir. Kullanim yerleri YE3SV
kablolar ile aynidir. Ornek olmast i¢in YE3SV ve YE3SHSV kablo bigimleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.

8 2% & ¥ 2%

1- Cok telli bakr iletken 2- g yari iletken 3- XLPE izole 1- Cok telli.baklr iletken 2? i¢ yar1 iletken 3- XLPE izole

4- D yari iletken 5- Yari iletken bant 6- Bakir ekran 4- Dig yari iletken 5- Yari iletken bant 6- Bakir ekran

7- Polyester Bant 8- PVC dis kilif 7- PVC dolgu 8- Ayirict kilif 9- Galvanizli gelik bant
10- Yass1 galvanizli gelik tel 11- PVC dis kihif

n 10 9 8 7 654321

a. YE3SV yer alti kablosu b. YE3SHSV yer alti kablosu

Sekil 4.9: 3,5/6 kV YE3SV ve YE3SHSV 3,5/6kV OG yer alti kablolarinin yapisi.

Tablo 4.9°da ise 3,5/6 KV bireysel bakir siperli XLPE OG yeralti kablosunun teknik 6zellikleri,

dosenme yer ve sekline gore akim tasima kapasiteleri belirli kesit degerleri i¢in verilmistir, inceleyiniz.

Tablo 4.9: 3,5/6 kV bireysel bakir siperli XLPE OG yer alti kablosunun teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler / Technical Features

Normal Kablo Akim Calisma Calisma “Ti;:il:z:c[i)c Net Sevk

Kesit Dis Capr Tasima Kapasitesi Indiiktansi Kapasitesi 20°Q) Agirhk Uzunlugu

Rated Cross _Overa.ll Current Carrying Operating Operating G2 Net Delivery
Section Ricmsielt Capacity Inductance Capacity Resista: et Weight Lenght
Cable (20°C)

mm? mm *E‘r’?:]a GTI‘;"’J'::‘(’A] mH / Km MF / km Ohm /Km Kg Mt
3x25/16 44,7 141 149 0.37 0.20 0.727 3450 1000
3x35/16 47.30 171 176 0.35 0.22 0.524 4080 1000
3x50/16 50.00 196 208 0.34 0.25 0.387 4700 1000
3x70/16 54.00 249 255 0.32 0.28 0.268 5650 500
3x95/16 58.30 307 307 0.30 0.32 0.193 6850 500

3x120/16 62.30 353 353 0.29 035 0.153 8000 500
3x150/25 65.10 406 396 0.28 0.38 0.124 9200 500
3x185/25 69.80 464 447 0.27 042 0.0991 10700 500
3x240/25 78.80 548 523 0.26 047 0.0754 13100 250
3x300/25 82.20 632 581 0.26 0.48 0.0601 15850 250
3x400/35 90.80 726 653 0.25 0.52 0.0470 19700 250

5,8/10 kV Anma Gerilimli OG Yer Alti Kablolar:: Bu tiir yer alt1 kablolarinda, damar iletkeni daire

kesitlidir, kesme kesitli yapilmaz. En kiigiik iletken kesiti 25 mm? *dir. iletkenin ve yar iletken kilifin
iizerinde birer yalitkan siper bulunur. Bakir siper bulunur. Ortak siperli ¢cok damarli kablolarda bakir siper
yerine, galvanizli ¢elik telden yapilmig zirh bulunabilir. Eger kablonun hasara ugrama ihtimali varsa ¢elik
zith bulunur. Dis kilif rengi kirmizdir. Ulkemizde imal edilen ve en ¢ok kullanilan 5,8/10 KV OG yer alt1
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kablolar1 sunlardir: YVSV (NYSY), YVSHSV (NYSEYFGY), YE3SV (N2XSY), YE3SHSV
(N2XSEYFGY). Parantez iginde verilen semboller, ilgili kablonun Alman Standartlarindaki (VDE)
karsiligin1 gostermektedir.

YVSV kablolar, genel olarak, i¢ ve dig dosemelerde, biikiim yarigap1 kiigiikk oldugu i¢in 6zellikle
transformatdr ve baglama merkezlerinde, yeraltinda, hafif oldugu icin dik egilimli yerlerdeki dosemelerde
kullanilir. YVSHSV yassi ¢elik tel zirh bulunanlar, i¢ ve dis dosemelerde, kablo raflarinda, beton
kanallarda, yeraltinda kablonun désenmesi ve igletilmesi sirasinda agir mekanik zorlamalarla karsilagilan
yerlerde kullanilirlar. Bireysel bakir bulunan kablolar YE3SHSV, i¢ ve dis dosemelerde, kablo
raflarinda, beton kanallarda, yeraltinda kablonun désenmesi ve isletilmesi sirasinda agir mekanik
zorlamalarla karsilagilan yerlerde, kisa devre akimlarinin biiyiik oldugu yerlesim ve sanayi bolgelerinin
elektrik enerjisi ile beslenmelerinde, harigte, kablo kanallarinda, dahilde ve yer altinda kullanilir. Sekil
4.10’da 5,8/10 kV bireysel bakir siperli ve zithli XLPE OG yer alt1 kablosunun yapisi gosterilmistir,

inceleyiniz.

1- Cok telli bakir iletken 2- i yari iletken 3- XLPE izole 4- Dis yari iletken 5- Yari iletken bant 6- Bakir ekran 7- PVC
dolgu 8- Ayirici kilif 9- Galvanizli gelik bant 10- Yassi galvanizli gelik tel 11- PVC dis kilif

Sekil 4.10: 5,8/10 kV bireysel bakir siperli ve zirhli XLPE OG yer alti kablosunun yapisi.

Tablo 4.10’da ise bu kablolarin teknik o&zellikleri, dosenme yer ve sekline gore akim tasima
kapasiteleri belirli kesit degerleri i¢in verilmistir, inceleyiniz.

Tablo 4.10: 5,8/10 kV bireysel bakir siperli ve zirhli XLPE OG yeralti kablosunun teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler / Technical Features

Normal Kablo Akim Calisma Calisma “e[:i'::gc Net Sevk
Kesit Dis Capt Tasima Kapasitesi Indiiktansi Kapasitesi 20°0) Agirhk Uzunlugu
Rated Cross Dic?mvz‘t'gfo " Current Carrying Operating Opemtfng i‘;’;;;’;;‘::ﬂf Net Delivery
Section Cable Capacity Inductance Capacity (20°C) Weight Lenght
mm? mm 'E‘r'?:]a Gtzz’::z:] mH /Km ME/km Ohm /Km Kg Mt
3x25/16 50.00 143 148 039 0.17 0.727 4000 500
3x35/16 52.00 173 178 037 0.19 0.524 4600 500
3x50/16 54.40 206 210 0.36 0.21 0.387 5250 500
3x70/16 59.00 257 256 0.34 0.24 0.268 6300 500
3x95/16 63.00 313 307 032 0.26 0.193 7500 500
3Ix120/16 66.60 360 349 031 0.29 0.153 8600 500
3x150/25 69.60 410 392 0.30 0.31 0.124 10000 500
3x185/25 74.10 469 443 0.29 0.34 0.0991 11600 250
3x240/25 80.70 553 513 0.28 0.39 0.0754 13900 250
3x300/25 85.20 635 579 0.27 0.42 0.0601 16600 250
3x400/35 92.50 731 650 0.26 048 0.0470 20000 250

20,3/35 kV Anma Gerilimli Orta Gerilim(OG) Yer Alt1 Kablolari: Bu tiir yer alt1 kablolarinda
damar iletkeni daire kesitlidir, kesme kesitli yapilmaz. En kiigiik iletken kesiti 25 mm? *dir. iletkenin ve

yalitkan kilifin {izerinde birer yar1 iletken siper bulunur. Bakir siper bulunur. Bakir siper, yalitkan kilifi
saran yarl iletken siper iizerindeki yari iletken katmanin iizerindedir. Cok damarli olanlarda bakir siper
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iizerinde ayrica zirh varsa, ikisinin arasinda i¢ kilif bulunur. Kablonun hasara ugrama olasilig1 varsa,
genellikle dig kilifin altinda g¢elik zirh bulunur. Zirh var ise, zirhin altinda i¢ kilif yerine veya i¢ kilifla
birlikte zirha yastiklik yapan ayrag¢ kilif bulunur.

Ornek olmasi agisindan, iilkemizde imalat edilen ve kullanilan 20,3/35 kV zirhli XLPE OG giig

kablosunun (YE;SV) yapisi, ozellikleri ve kullanma yerlerini ele alalim. Mekanik darbelere karsi
dayanikli ve dielektrik kayiplart ¢ok diisiik olan YE;SV kablolari, ani yiikk degisimlerinin oldugu
sebekeler ile kisa devre akimlarinin biiyiik oldugu yerlesim ve endiistri bolgelerinde, kablo kanallarinda,
toprak altinda ve havada kullanilir. Sekil 4.11°de bu kablolarin yapis1 gdsterilmistir.

1" 0 9 8 7 6543 21

1- Cok telli bakir iletken 2- ig yari iletken 3- XLPE izole 4- Dis yari iletken 5- Yari iletken bant 6- Bakir ekran
7- Dolgu 8- Ara kilif 9- Galvanizli yuvarlak celik tel 10-Galvanizli gelik bant 11- PVC dis kilif

Sekil 4.11: 20,3/35 KV XLPE izoleli, ii¢ damarli, yuvarlak gelik tel zirhli, bakir iletkenli kablonun yapisi.

Tablo 4.11°de ise 20,3/35 kV XLPE izoleli, ii¢ damarl, yuvarlak gelik tel zirhli, bakir iletkenli

kablonun teknik 6zellikleri verilmistir, inceleyiniz.
Tablo 4.11: 20,3/35 kV XLPE izoleli, ig¢ damarli, yuvarlak gelik tel zirhli, bakir iletkenli kablonun teknik 6zellikleri

Teknik Gzellikler / Technical Features

Normal Kablo Akim Calisma Calisma "e[:il:z:.gc Net Sevk

Kesit Dis Capi Tasima Kapasitesi Indiiktansi Kapasitesi (20°¢) Agirhk Uzunlugu

Rated Cross ot Current Carrying Operating Operating (T Net Delivery
Section Bl dini Capacity Inductance Capacity "”‘""3 A Weight Lenght
Cable (20°C)

mm? mm T::?:;’ G";':"fl'::t[:) mH /Km VF /km Ohm /Km Kg Mt
3x50/16 87,50 214 214 045 0,11 0,387 11300 250
3x70/16 91,00 269 261 042 0,12 0,268 12300 250
3x95/16 96,60 326 313 041 0,14 0,193 13350 250
3x120/16 99,30 377 356 0,39 0,15 0,153 14250 250
3x150/25 102,00 426 400 0,37 0,16 0,124 15100 200
3x185/25 107,00 510 441 0,36 0,17 0,0991 16500 200
3%240/25 113,00 579 510 0,34 0,18 0,0754 18200 200
3x300/25 119,00 654 604 0,32 0,23 0,0601 19000 200

89/154 kV Anma Gerilimli Yiiksek Gerilim(YG) Yer Alt1i Kablolarn (YE3S(AL)E veya
N2XS(FL)2Y): Dielektrik kayiplart ¢ok kiigiik olan bu yer alt1 kablolar1 bir damarli olup yapisi sirasi ile;
¢ok telli bakir iletken, i¢ yar1 iletken tabaka, XLPE yalitkan kilif, dis yar1 iletken tabaka, suda sisen su
sizdirmaz yari iletken bant, bakir ekran, ara kilif, aliiminyum bant ve PE dis kiliftan olusmaktadir.
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1- Cok telli bakir iletken 2- ig yari iletken 3- XLPE izole 4- Dis yari iletken 5- Yari iletken sisen bant 6- Bakir ekran 7-
Sisen Bant 8- Aliminyum bant 9- PE dis kilf

Sekil 4.12: YE3S(AL)E 89/154 kV kablonun yapisi.

Sekil 4.12°de kesit yapis1 goriilen bu kablolar, giivenlik ve ¢evre korumasi nedeni ile 154 kV havai

hatlarla sehir merkezlerine girilemeyen hallerde yer altina dosenerek, gerilim diisiimlerini ve kayiplar
asgariye indirip sebekeyi kompanze etmekte, enerjiyi 154/34,5/0,4 KV ring sistemlerine iletmekte, enerji

iretim merkezlerinden ulusal ve uluslar arasi enterkonnekte sebekelerin beslenmesinde uydu kentlerin
ana dagitim sistemlerine baglanmasinda, harigte, kablo kanallarinda dahilde ve toprak altinda, 6zel olarak

imal edildiklerinde tath ve tuzlu suda kullanilir. Bu kablolarin maksimum ¢alisma sicakligi 90 °C olup 5
s siireli maksimum kisa devre sicakligi 250 °C’dir. Tablo 4.12’de bu tiir kablolarmn teknik 6zellikleri

verilmistir, inceleyiniz.

Tablo 4.12: YE3S(AL)E 89/154 kV kablonun teknik 6zellikleri

YE,S(AL)E / 2XS(FL)2Y 89/154 kV
Nominal Kesit Bakir Kablo Dis Capi Net Agirlik 20 °C'de Iletken |Calisma Indiiktansi|Caligma Kapasitesi| Toprakta Alam
Faktorii (Yaklasik) (Yaklasik) DA Direnci (Yaklasik) (Yaklasik) Tasima Ki itesi
Rated Cu Factor Overall Diameter Net Weight Conductor DC | Operating Inductance | Operating Capadty | Current Carrying
Cross-section 1000 m of Cable (Approx.) (Approx.) Resistance at 20 °C (Approx.) (Approx.) Capacity on Ground
®e® @0®
mm?2 mm kg/km Ofkm mH/km pF/km A
1 Damarh / 1 Core
1x630 7370 97 13000 0,0283 0,687 0,177 841
1x1000 12680 107 17000 0,0176 0,642 0,199 1104
1x1600 15440 117 22600 0,0113 0,665 0,229 1442
Alvinal Kablolar

Aliiminyumun iletken olarak sagladig1 ekonomi, yer alt1 kablolar1 iginde gecerli olmaktadir. Enerji iletimi
amaci ile alvinal aliiminyum iletkenli yer alt1 kablolar1 gelistirilmigtir. Damar sayis1 ve kullanim amacina
gore alvinal kablolar baglica; Alvinal-D (YAVV veya NAYY), Alvinal-K (YAMYV veya NAYCY) ve
Alvinal-Z (YAVSV veya NAYFGDY) olmak iizere ii¢ ayri tipte imal edilirler. Sekil 4.13’de Alvinal
kablolarin yapis1 verilmistir, inceleyiniz.

ALVINAL-D ALVINAL-K ALVINAL-Z

Sekil 4.13: Alvinal aliminyum iletkenli yer alti kablolari.

Alvinal-D (YAVYV veya NAYY) Kablolar:: Plastik yalitkanli ve kilifli, diigiik kesitli notr iletkenli,

dort damarli enerji kablosudur. Kesiti 16 mm? olan alvinal kablolar daire kesitli-som, 25 mm? olanlar
daire kesitli, digerleri ise daire dilimi kesitlidir. Bu kablolarin dis kilifi siyah PVC plastikten yapilmigtir
ve lzerlerine, fazlar1 belirtmek icin 1, 2, 3, notrii belirtmek igin ise 0 rakami basilmistir. Alvinal-D
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kablolar, sabit tesislerde, bina i¢i ve disinda, kablo kanallarinda, giic merkezlerinde, salt ve endiistri
tesislerinde, yerel enerji dagitiminda ve kablo yalitimina zarar verebilecek dis etkenlere karsi dnlem
alinarak agir hizmet sartlarinda, degisik toprak ortamlarinda (kuru, nemli, sulu, kumlu, killi, kayalik, vs.)
kullanilir.

Alvinal-K (YAMY veya NAYCY) Kablolar:: Plastik yalitkanli, anma gerilimi Uy/U = 0,6/1 KV, ii¢
damarli, nétrii konsantrik bakir iletkenden imal edilmis, sabit ve agir isletme kosullarinda c¢alismaya
elverisli olan aliiminyum iletkenli yeralti kablolaridir. Alvinal-K kablolarin kesiti 16 mm? olanlar daire

kesitli-som, 25 mm? olanlar1 daire kesitli, digerleri ise sikistirilarak sekil verilmis, diizgiin yiizeyli, gok
telli, burularak sarilmis sekilde imal edilirler. Damarlar iizerinde fazlar 1, 2, 3 seklinde
numaralandirilmistir. Bakirdan imal edilen konsantrik notr iletkeni ise tavlama islemine tabi tutulmustur.
Bakirdan imal edilmis konsantrik noétr iletkeni, kablonun elektrik ve mekanik bakimdan mukavemetin
artirir.  Alvinal-K kablolar, endiistri, salt, yerel enerji ve sokak aydinlatma dagitiminda agir hizmet
sartlarinda degisik toprak ortamlarinda (kuru, nemli, sulu, kumlu, killi, kayalik, vs.) kullanilir.

Alvinal-Z (YAVSYV veya NAYFGbY) Kablolari: Agir isletme sartlarina dayanikli, sabit tesislerde
kullanilan, plastik yalitkanli, gelik zirh gegirilmis, notr iletkeni diisiik kesitli imal edilen doért damarls,
aliiminyum iletkenli enerji kablolaridir. Alvinal-Z kablolarm kesiti 16 mm? olanlar daire kesitli-som, 25
mm? olanlar1 daire kesitli, digerleri ise sikistirilarak sekil verilmis, diizgiin yiizeyli, ¢ok telli ve 6rgiilii
olarak imal edilirler. Bu kablolarin dis kilifi siyah PVC plastikten yapilmistir ve iizerlerine, fazlari
belirtmek i¢in 1, 2, 3, ndtrii belirtmek igin ise 0 rakami basilmistir. Alvinal-Z kablolari, yerel enerji
taginmasinda, kablo kanalarinda, salt ve endiistri tesislerinde, mekanik zorlamalarin fazla oldugu yerlerde,
agir isletme sartlarinda, nehir ve deniz i¢i ortamlarda, degisik toprak ortamlarinda (killi, sulu, nemli,
kuru, kayalik, kumlu, vb.) ve maden ocaklarinda kullanilmaya elverisli kablolardir.

Alvinal kablolarin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.13°de verilmistir, inceleyiniz.

Tablo 4.13: Aliminyum iletkenli (alvinal) yer alti kablolarin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri

ALVINAL-D ALVINAL-K ALVINAL-Z

SUREKLI (YAVV-NAVY) (YAVMY-NAYCY) (YAVS-NAYFGBY)
ANMA Standart Standart Standart
ADI AKIMI Cap Kiitle andar Cap Kiitle anda Cap Kiitle andar
(A) (mm) | (kg/km) Uzunluk (mm)(kg/km)Uzunluk (mm) [(kg/km) Uzunluk

(m) (m) (m)

3X16/16 78 22 625 1000 23 725 1000 25 1050 1000

3% 25/16 100 25 750 1000 27 900 1000 28 1275 1000

3x35/16 120 27 925 1000 28 1000 1000 30 1400 1000
3x50/25 145 29 1000 1000 30 1150 1000 32 1600 1000
3X70/35 175 33 1300 1000 34 1475 1000 35 2025 1000
3 X 95/50 215 37 1725 1000 37 1900 1000 39 2500 1000
3%x120/70 245 40 2100 1000 41 2325 1000 43 3050 1000
3% 150/70 275 43 2475 500 46 2775 500 47 3575 500
3X185/95 310 48 3100 500 50 3450 500 51 4250 500
3X240/120| 360 54 4000 500 56 4375 500 57 5275 500

m = 3x150/70 mm? Alvinal-K aliiminyum iletkenli kablonun akim tasima
kapasitesi nedir?

Alpek Kablolar

Alpek kablolar, aski telli, demet bi¢imli, plastik yalitkanli aliiminyum kablolardir. Bu kablolar, giivenli,
emniyetli ve tesis maliyetlerinde sagladigi ekonomi nedeni ile 1960 yilindan beri, tiim diinyada algak ve
orta gerilimde, ¢iplak aliiminyum iletkenli hava hatlar1 yerine hizla artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
kablolarda, plastik yalitkanli faz iletkenleri, ¢iplak notr iletkeni etrafina biikiilerek sarilirlar. Ciplak notr
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aski teli, tiim yiikii ve gerilimleri tasir. Enerji dagitiminda, aliiminyum alagimli aski telinin kopma

gerilimi en 30 kg/mm2 olmalidir. Sekil 4.14°de Alpek kablolarin yapisi verilmistir.

1. Taslyici halat: aliminyum alagim, 2. lletken: aliminyum 3. izolasyon: PE veya XLPE

Sekil 4.14: Alpek kablonun yapisi ve makarada goriinisa.

Tablo 4.14’de alpek kablolarin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri verilmistir, inceleyiniz.

Tablo 4.14: Alpek kablolarin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri

DAGITIM SOKAK N : N
HATTI AYDINLATMASI NOTR-ASKI TELI TUM KABLO Standart
ANMA ] . . Kopma . Uzunlugu
ADI Kesit | Akim| Kesit |Akim| Kesit Yiikii Dis Gap| Kitle m)
(mm?)| (A) | (mm?) | (A) | (mm?) (kgf) | (MM) (kg/km)

1X10+16 1X10 | 55 - -- 16 480 12 100 1000
3X10+16 3X10 | 50 - -- 16 480 20 200 1000
1X16+25 1X16 | 75 - -- 25 750 14 140 1000
1X25+35 1X25 | 100 - -- 35 1050 17 200 1000
1X35+50 1X35 | 125 - -- 50 1500 20 275 1000
3X16+25 3X16 | 70 - -- 25 750 22 275 1000
3X25+35 3X25 | 90 - -- 35 1050 26 400 1000

3 X 35+50 3X35 | 115 - -- 50 1500 30 575 1000
3X50+75 3X50 | 140 - -- 70 2100 35 750 1000
3X70+95 3X70 | 180 - -- 95 2850 41 1050 1000
1X16+25 - - 1X15 75 25 750 14 140 1000
1X16+1x16+25| 1X16 | 70 1X16 75 25 750 15 225 1000
3X16+1x16+25| 3X16 | 60 1X16 60 25 750 22 350 1000
3X25+1x16+35| 3Xx25 | 80 1X16 60 35 1050 26 475 1000
3X35+1x16+50 | 3X35 | 95 1X16 60 50 1500 30 625 1000
3X50+1x16+70 | 3X50 | 120 1X16 60 70 2100 35 800 1000
3X70+1x16+70 | 3X70 | 150 1X16 60 95 2850 41 1100 1000

Alpek kablolarin yapisal 6zelliklerinin sagladigi bazi avantajlar agagidaki gibi siralanabilir:

e Kisa devre arizlari1 daha az olur.
e Delinme gerilimleri ¢ok yiiksek oldugundan yalitim arizas1 yok denecek kadar azdir.
e  (Cevre dostu olup, agac¢ kesilmelerini en alt diizeye indirir, doga ile uyum saglar.

e Faz iletkenlerinin yalitilmig olmasi, elektrik hakkinda yeterli bilgi sahibi olmayan
dikkatsizce iletkenlere dokunmasi sonucu olusabilecek 6liimciil kazalari 6nler.

e Yapisi nedeni ile yildirim gibi atmosferik olaylarin olusturdugu asir1 gerilimlerin tah

etkisi sonucu meydana gelen kisa devreler ve maddi kayiplar daha azdir.
11
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e  Notr hattinin ¢iplak olusu, fazlar ile karigmasini onler, tesis ve tamir esnasinda yanilmalara ve
6liimciil hatalara imkan vermez.

e Ciplak iletkenli hatlara gore direk boylarinin kisalmasi, 5 ¢iplak iletken icin gerekli baglanti
malzemesi ve c¢ekimi yerine tek baglanti ve ¢ekim neticesi tesislerin maliyetinde % 15-35
arasinda bir tasarruf saglanir.

e [sletme ve bakim masraflari, ¢iplak iletkenlere gore daha azdur.

e Bu kablolar ile tesis edilmis direkler iizerine, birden fazla kablo tesis edebilme olanagi, daha
sonralar1 gerekecek mevcut sebeke takviyelerinde ¢ok biiylik bir kolaylik, imkén ve ekonomi
saglar.

e Orta gerilim hava hatlar1 veya hava hatt1 telefon kablolar1 ile beraber ayni direkler iizerinde tesis
edilebilir.

e Endiiktif direng degerinin ¢iplak iletkenli hatlara gore daha diigiik olmasi, gerilim diisiimleri ve
kayiplarin azalmasina imkan verir.

KITAP "
- ‘ a@l Yer alti kablolari konusunda daha ayrintili olarak bilgiye ulagmak igin

Giig lletimi (Enerji Tasinmasi) (Saner, Y. (2004) istanbul: Birsen Yayinevi) isimli kaynak
kitaptan yararlanabilirsiniz.

Kablo Se¢iminde Dikkat Edilecek Hususlar

Yer altt kablolarim1 segerken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlar, kablolarin anma
gerilim degerleri, kablolarin direng, endiiktans ve kapasitans gibi sabitlerinin degerleri, yiik akimi, kisa
devre dayanimi, gerilim diigiimii olarak siralanabilir.

Kablolarin Anma Gerilimi

Yeralt1 kablolarm anma gerilimi U, /U seklinde belirtilmektedir. Burada U, gerilimi, bir faz iletkeni ile

metal kilif/siper veya toprak arasindaki gerilimin KV cinsinden etkin degerini gostermektedir. U ise ¢ok
damarli kablolarda veya {i¢ fazli dizge olusturan bir damarl ii¢ kabloda iki faz iletkeni arasindaki
gerilimin kV cinsinden etkin degeridir. Kablolarin anma gerilimleri
U,/U=0,6/1-1,8/3-3,6/6-6/10-8,7/15-20,3/35 KV ve daha yukar1 degerlerde standartlastiriimistir.

Bir veya ii¢ fazli tesislerde, belli bir anma gerilimine gore imal edilmis kablolarin miisaade edilen en
yiiksek isletme gerilimleri (U,,) standartlar tarafindan belirlenmistir. Ug fazli kablo désemelerinde en

biiyiik isletme gerilimi, anma gerilimi 0,6/1 -1,8/3- 3,6/6 -6/10 -8,7/15 kV olan kablolarda, anma
geriliminin yaklagik 1,15 ve anma gerilimi 20,3/35 kV olan kablolarda ise 1, 20 katindan biiyiik
olmamalidir.

Kablo Sabiteleri

Enerji iletim ve dagitim hatlarinda akim, gerilim, gii¢ ve giic kat sayilar1 gibi biiyiiliikler arasindaki
iligkileri hesaplamaya yarayan ve kablolarin 6zelliklerine gore degisen direng (R ), endiiktans (L ) ve
kapasitans (C') degerlerine kablo sabiteleri denir. Enerji tasima hatlarinin g¢alisma gerilimlerinin
biiytikliigiine gore bu sabitelerinden bazilar1 ¢ok kiiglik degerlere diiser. Bu bakimdan bazilar1 dikkate
alinmayabilir. Kablo sabitlerinin km bagsma degerleri, formiiller kullanilarak hesaplanabilecegi gibi,
kablo kesitlerine gore iiretici firmalarin kablo kataloglarindan da kolaylikla bulunabilir. Tablo 4.8-4.12°de
OG ve YG iletim hatlarinda kullanilan gii¢ kablolarinin kesite gére km basina kablo sabit degerlerini
gosteren katalog tablo 6rnekleri verilmistir, inceleyiniz.

Yiik Akimi

Kablo kesitleri, yiik akimina bagli olarak, ¢esitli kablo tiplerine, ddseme durumlarina ve ortam kosullarina
gore standartlarda belirtilen yada fretici firmalar tarafindan bildirilen yiikleme durumlarina gore
belirlenir. Kablolarin akim tasima kapasiteleri asagida verilen bir ¢ok etkene baglidir. Bunlar, izin verilen
iletken sicakligi, kabloda olugan 1smin disartya atilmasinda etkili olan ortam kosullari (topragin 1sil
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direnci vb.), kablonun tek yada ¢ok damarli olusu, kablonun havada yada yeraltina désenmis olmasi,
kablonun dosenme yontemi, kablonun 1s1 dayanimi seklinde siralanabilir. Bu hesaplarin yapilmasinda
ilgili standartlarda yer alan kablolarla ilgili tablolardan yararlanilmaktadir. Ornek olmasi igin, Tablo
4.17°de farkli anma gerilimine sahip yeralt1 kablolarinin, doseme sekline gore akim tagima kapasiteleri
verilmigtir. Eger kablolarin doseme ve isletme sartlar1 farkli ise, akim tagima kapasiteleri asagidaki Tablo
4. 15 ve 4.16°da verilen ilgili faktor ile carpilmalidir.

Kisa Devre Dayanimi

Kablolar kullanilacaklari sebekelerde olusacak kisa devre akimlarina dayanmalidir. Kablolarin kisa devre
dayanikliligi hesapla gosterilmelidir. Kisa devre sonucunda kablo iletken sicakligi PVC yalitkanh

kablolarda en ¢ok 160 °C, XLPE kablolarda en ¢ok 250 °C olmalidur.

Gerilim Diigiimii

Elektrik enerjisi iletim ve dagitiminda kullanilan kablolarin kesiti belirlenirken, izin verilen gerilim
diisiimii ylizdeleri mutlaka dikkate alinmalidir. Kablolarin gerilim diisiimii hesabindan dirence ilave
olarak, kablonun endiiktif reaktans degeri de gz oniine alinmalidir. izin gerilim diisiimii degerleri; algak
gerilimli dagitim sebeke ve hatlarinda %5, OG gerilimli sebeke ve hatlarinda %10°dan daha biiyiik
olmamalidir. Gerilim diisiimii, indirici trafo merkezlerinin sekonderinden itibaren yiiksek gerilim dagitim
sebekelerinde % 7'yi asmamalidir. Ancak ring sebekeler icin ayrica ariza hallerinde ringin tek tarafli
beslenmesi durumu i¢in gerilim diisiimii hesaplart yapilmalidir. Bu durumda gerilim diisimi % 10'u
agsmamalidir.

M » B Anma gerilimi 20,3/35 kV olan XLPE izoleli, lic damarl, yuvarlak ¢elik

tel zirhli, bakir iletken kablonun 3x240/25 mm? kesitinde olan tipinin akim tasima
kapasitesi, km basina hat sabit degerlerini liretici firmanin hazirladigi katalogdan
faydalanarak bulunuz.

Tablo 4.15: Toprak icine dosenmis kablolarda muhtelif ortam sicakliklar igin akim kapasitelerini degistirme faktorleri

(VDE 0298)

Toprak Termik

- Direnci 0,7 1,0 1,5 2,5
Kablo Tipi (Cal.m/W )
Yiik faktori 0.7 1.0 0.7 1.0 0.7 1.0 |0.7-1.0
Toprak sicakligi
XLPE izoleli

kablolar 10°C 116 | 1.05 1.05 | 098 | 0.95 0.91 0.86
0.6/1 kV 'dan 15°C 114 | 1.03 1.02 | 095 | 0.92 0.89 0.84
20,3/35 kV 'a 20°C 112 | 1.00 1.00 | 093 | 0.90 0.86 0.81
kadar 25°C 0.98 | 0.90 | 0.87 0.84 0.78
30°C 0.95 | 0.88 | 0.84 0.81 0.75
35°C 0.82 0.78 0.72
40°C 0.68

Toprak sicakligi
PVC izoleli 10°C 119 | 1.05 1.06 | 0.97 | 0.95 0.89 0.83
kablolar 15°C 117 | 1.03 1.03 | 094 | 0.92 0.86 0.79
0.6/1 KV —3,5 20°C 114 | 1.01 1.00 | 091 | 0.90 0.83 0.76
KV 25°C 0.97 | 0.88 | 0.87 0.79 0.72
30°C 0.94 | 0.85 | 0.84 0.76 0.68
35°C 0.82 0.72 0.63
40°C 0.59
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Tablo 4.16: Toprak termik direngleri

Toprak Termik
Direnci Toprak Sartlan Hava Sartlari
(Cal.m/W)
0,7 Cok nemli Surekli nemli
1 Nemli Duzenli yagmurlu
2 Kuru Seyrek yagmurlu
3 Cok kuru Cok az yagmurlu veya kurak

Tablo 4.17: Kablolarin akim tasima kapasiteleri (A)*

Kablo Cinsi| Protodur N ve F Kablolan (1) Protodur Y Kablolan (2) Protodur X Y Kablolan (3)
Gerilim 38041000 V 081 kv 386KV 5810 kV BIMEkY 20,335 kV
| I S [ Ived 3 f 3
say1s!
Dmff“’ Boru Havada
G eindo ki asgari kablo
a 1 aralii
Kost dahv:);aﬂa Havadal ﬂpﬁwi@ Mavada | Toprakia | Havada | Toprakia | Havada | Toprakia [Havaca | Teprakia H:‘g" rngr;gr.a H%‘éf" Tog;m Havaca| Toprakia
mm* kablo kablolar
078 13 16
1 12 16 2 '
16 16 20 25 i 176
26 2 27 M i 2
4 2 K 45 46 R
6 35 47 67 8 4
10 4 66 7 m 67
16 65 a7 104 100 7% ' ' ' '
2 80 116 a7 1% 104 20 | 106 | 126 [ 115 | 10§ a7

3% 10 143 168 185 126 150 | 130 | 150 | 136 | 130 "7 189 | 196 | 200 | 195 | 172 | 148
) 140 178 210 185 15¢ 176 | 156 | 176 | 165 | 165 146 3 28 [ 47 D4 |24 | 170
0 176 20 %0 m 192 A6 [ 195 [ 25 | 26 [ 10 181 20 W6 (02 22 | 2B| 20
9 210 26 o 2% 02 200 | 0 | 266 | 260 | 225 20 325 [ 358 [ 359 | 354 | 300 | A6
120 20 310 366 us 00 [ M6 | W6 | WO N6 | 2MW 26 369 [ 42 [ 402 | 404 | 325 M

150 366 415 165 e ) 6| ME [ 36| R0 [0 26 410 [ 485 | 443 | 450 | 375 | W7
185 46 475 400 33 [ 6 | %0 | M6 [ M6 | M0 0 463 | 632 | 486 | B1E | - '
240 400 £60 465 415 [ 436 | 430 [ 426 | 430 | 40 406 434 | 627 | 662 | 602

uzeltme taktorlerinin ayrica dikkate alinmasi gerekmektedir.
*) Diizel faktorlerini dikk: 1 kmektedi
1. VDE010025°C Cevre sicakligi

2. VDE0271 toprakta 20 °C, havada 30 °C gevre sicaklhig1 toprak 6zgiil 1s1 direnci 100 Kem/W ,
derinlik 70 cm

3. VDEO0298 toprakta 20 °C, havada 30 °C cevre sicaklig1 toprak 6zgiil 1s1 direnci 100 Kem/W ,
derinlik 70 cm
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Ozet

Havai hatlarda kullanilan iletkenler, i¢i dolu som
tel ile masif oOrgili bakir veya aliiminyum
tellerden yapilmaktadir. Elektrik enerjisinin
iletim ve dagitiminda bakir, tam aliiminyum,
aliminyum alagimli ve c¢elik 6zli aliiminyum
iletkenler  kullanilmaktadir. Bu iletkenlerin
yapilari, elektriksel ve mekanik Ozellikleri
hakkindaki bilgiler, iiretici firmalarin hazirlamis
oldugu tablolardan kolaylikla elde edilebilir.
Algak gerilimde, Rose, Lily, Iris, Pansy, Poppy,
Aster vb. sembolleri ile verilen aliiminyum
iletkenler  kullanilmaktadir. Orta  gerilimde
Swallow, Raven, Pigeon, yiiksek gerilimde
Hawk, Drake, Cardinal, Pheasant ve ¢ok yiiksek
gerilimlerde ise Cardinal ve Pheasant ¢elik 6zli
aliminyum iletkenler ikili veya tii¢lii demek
iletken seklinde kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisinin ekonomik ve verimli bir
bicimde iletilebilmesi i¢in, havai hatlarda
kullanilacak iletkenlerin sec¢iminde iletkenin
sahip oldugu elektriksel ve mekanik 6zellikler
dikkate alinmak =zorundadir. Bu Ozellikler,
iletkenlik, koronaya karsi dayamiklilik, iletken
capt ve 0zgil agirligy, iletkenin mekanik ve 1stya
kars1 olan dayanikliligi, verilecek sehim, direng,
endiiktans ve kapasitans degerleri gibi faktorleri
kapsamaktadir.

Genellikle yerlesim merkezlerinde enerji dagitimi
ve iletimini yeraltindan saglamak igin yeralti
kablolar1 kullanilir. Kablonun, tipine, anma
gerilimine ve kullanildig1 yerlere bagli olmakla
birlikte, kablolar genel olarak asagida verilen
yap1 elemanlarindan olugmaktadir: Damar, kablo
iletkeni, yalitkan kilif, ortak dolgu ve ortak kilif,
i¢ kilif, ayra¢ kilif, dig kilif, kursun kilif, sarmal
bakir iletken, siper (ekran), yari iletken siper,
metal siper ve c¢elik zirh. Kablolarda yalitkan
malzeme olarak, PVC, PE ve XLPE
kullanilmaktadir.

Kablolar, ayrica isletme kosullarina, kullanim
amacina ve kullanim yerine gore, N, Y, B, F, T,
Alpek ve Alvinal kablolar olmak {izere yedi
temel gruba ayrilmaktadir. N-kablolar, normal ve
hafif isletme kosullarina dayanikli, boru iginde
siva altina veya borusuz olarak duvara sabit
dosenen i¢ doseme kablolaridir. Y-kablolar (yer
alt1 kablolar1), maden ocaklar1 gibi mekanik ve
kimyasal etkilerin fazlaca oldugu agir isletme
kosullarina dayanikli, yeraltina, beton kanala
veya duvara sabit olarak dosenen giic
kablolaridir. B-kablolar, hareketli tesislerde
kullanilan, agir isletme kosullarmma uygun olan
kablolardir. F-kablolar normal ve hafif isletme
kosullarina dayanikli, hareketli ve tagian elektrik
cihazlarinda kullanilan, serbest olarak salinan
biikiilgen kablolar veya kordonlardir. T-kablolar,
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ses frekansli haberlesme sistemlerinde kullanilan
polietilen yalitkanli ¢ok damarli kablolardir.
Alpek kablolar, aski telli, demet bi¢imli, plastik
yalitkanli  aliiminyum  kablolardir.  Alvinal
kablolar ise iletken olarak aliiminyum iletkeninin
kullanildig: yer alt1 gii¢ kablolaridir.

Kablo tiirleri simgelerle tanimlanir. Semboller,
kablonun kullanma amacini, isletme kosulunu,
yapisini, 6zelliklerini, damar sayisini, damarlarin
mm? olarak kesitini, iletkeninin malzemesini ve
yapisini, diisiik kesitli iletkeninin veya siperin
yararli kesitini ve anma gerilimini gdsterir.
Kablo  sembollerinde, kabloyu  olusturan
katmanlara iligkin sembol harfler, yalitkan
kiliftan baglayarak, igten disa dogru siralanarak
yazilir.  Genellikle  {ilkemizde, kablolarin
sembolleri, Tirk Standartlar1 (TS) ve Alman
Standartlarina (VDE) gore verilmektedir. Ancak,
meydana gelen sembol anlagmazliklarina son
vermek i¢in, uluslararasi alanda harmonize
standartlar geligtirilmistir.

Kablo se¢imi, kablolarin anma gerilim degerleri,
kablo sabitlerinin degerleri, ylik akimi, kisa devre
dayanimi, gerilim diisiimii gibi hususlar dikkate
alinarak yapilir. Kablolarin anma gerilimleri,
uluslararas1 standart ve norm kurumlarinca;
U,/U=0,6/1-1,8/3-3,6/6 -6/10 -8,7/15 -12/20 -

20,3/35 kV ve daha yukar
standartlagtiriimistir. Kablolarin, direng,
endiiktans ve kapasitans gibi sabitelerinin
bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Hat sabitlerinin km
basmma  degerleri, formiiller  kullanilarak
hesaplanabilecegi gibi, kablo kesitlerine gore
iretici firmalarin  kablo kataloglarindan da
kolaylikla bulunabilir.

degerlerde

Kablo kesitleri, yiik akimima bagli olarak, ¢esitli
standartlarda belirtilen yada fretici firmalar
tarafindan bildirilen yilikleme durumlarina gore
belirlendiginden, kablonun tasiyacagi yiik akim

degerinin  bilinmesi olduk¢a  Onemlidir.
Kablolarin kullanilacaklar1 sebekelerde olusacak
kisa devre akimlarin dayanmalar1 igletme

giivenligi i¢in bir zorunluluktur. Kablo segimde
kisa devre akimimin olusturacag iletken sicaklik
degerine uygun kablo secilmelidir.

Kullanilacak kablonun iletken kesitleri, izin
verilen gerilim diiglimiinden daha fazla bir
gerilim diisiimiine neden olacak biiytkliikte
olmamalidir. Izin gerilim diisiimii degerleri; algak
gerilimli dagitim sebekelerinde %5, OG gerilimli
sebekelerinde %10° u ve yiksek gerilim
sebekelerinde % 7'yi agsmamalidir.



Kendimizi Sinayalim

1. Havai hatta kullanilan g¢elik 6zl aliiminyum
iletkenler kisaca hangi harflerle gosterilir?

a. AAA

b. ACSR
c. AASR
d. AACR
e. AASR

2. 42 Al/7 St seklinde ifade edilen ¢elik 6zli
alliminyum iletkendeki toplam aliiminyum damar
sayist nedir?

a. 7
b. 42
c. 49
d. 35
e. 54

3. Asagidakilerden hangisi tam aliiminyum bir
iletken degildir?

a. Rose
b. Lily

c. Pansy
d. Poppy

e. Swallow

4. Asagidakilerden hangisi ¢elik 0zli bir

iletkendir?
a. Lilly
b. Pansy
c. Raven
d. Poppy
e. Rose

5. Maden ocaklar1 gibi mekanik ve kimyasal
etkilerin fazlaca oldugu agir isletme kosullarina
dayanikli, yeraltina, beton kanala veya duvara
sabit olarak dosenen gii¢ kablolarinin adi nedir?

a. B-kablolar
b. N-kablolar
c. Y-kablolar
d. F-kablolar
e. Alpek kablolar
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6. Kablonun yalitilmig olan iletkenine ne
denir?

a. Zirh

b. Siper

c. Kilif

d. Damar

e. Ortak Dolgu

7. Kabloyu mekanik etkilerden koruyan yassi
veya yuvarlak ¢elik tellerle yapilmis orgii veya
sargiya ne ad verilir?

a. Kilif
b. Damar
c. Zirh

d. Siper

e. Kor Damar

8. Tirk Standartlarina gore, yalitkan kilift PVC
olan, yasst ¢elik tel zirhli ve PVC disg kilifi

bulunan bakir iletkenli yeralti kablosunun
sembolil agagidakilerden hangisidir?

a. YVV

b. YVSV

c. YVYMV

d. YVOV

e. YE3V

9. PE’nin anlam1 nedir?
a. Plastik

b. Pozitif

c. Polietilen

d. Polivinil

e. Poliklorid

10. Alvinal kablolarda hangi iletken malzeme
kullanilir?

a. Bakir

b. Celik 6zlii aliminyum

c. Celik
d. Aliminyum
e. Higbiri



Kendimizi Sinayalim Yanit
Anahtari

1. b Yanitiniz yanls ise “Havai Hat Iletkenlerinin
Yapilar1 ve Ozellikleri” bashikli konuyu yeniden
gbzden gegiriniz

2. b Yanitiniz yanhs ise “Iletkenlerin Imal Edilis
Sekline Gore Siiflandirilmasi” baslikli konuyu
yeniden gézden geciriniz

3. e Yanitiniz yanhs ise “iletkenlerin Kullanilan

Malzemeye Gore Siniflandirilmasi”  baglikli
konuyu yeniden gézden gegiriniz

4. ¢ Yanitimz yanhs ise “Iletkenlerin Kullanilan
Malzemeye Gore Siniflandirilmasi”  baglikli
konuyu yeniden gézden gegiriniz

5. ¢ Yanmitiniz yanls ise “Kablolar Hakkinda
Genel Bilgiler” baglikli konuyu yeniden gézden
geciriniz

6. d Yanitiniz yanls ise “Kablo ve Iletkenlerin
Yapis1” baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz

7. ¢ Yanitmiz yanls ise “Kablo ve Iletkenlerin
Yapist” baslikli  konuyu yeniden go6zden
geciriniz.

8. b Yamtimiz yanhs ise “Yer Alt1 Kablo
Sembolleri” baslikli konuyu yeniden gozden
geciriniz

9. ¢ Yanitmiz yanhs ise “Yer Alt1 Kablo
Sembolleri” baglikli konuyu yeniden goézden
geciriniz

10. d Yamtiniz yanlis ise “Alvinal Kablolar”
baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz

Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Tablo 4.3 incelendiginde, 1/0 AWG (Raven)
¢elik-aliiminyum iletkenin en fazla 280 A akim
tagiyabilecegi goriilmektedir.

Sira Sizde 2

2

Sehim i¢in tanmimlanan f = esitliginde

veriler yerine konularak,

2
8 (6 kg/em*®)

yazilabilir. Buradan iletkenin yogunlugu,
G =18,75kg/dm® elde edilir.
Sira Sizde 3

Tirk Standartlarina gore capraz bagl polietilen
harf sembolii E3’diir.

Sira Sizde 4

YE;OV  sembolii, agir isletme kosullarina
dayanikli (Y), XLPE yalitkanli (E;3), galvanizli
yuvarlak c¢elik tellerden yapilmis bir zirhli
bulunan (O), dig kilifi PVC (V) olan bir yeralti
gii¢ kablosunu ifade etmektedir.

Sira Sizde 5

Tablo 4.8 incelendiginde YVV 3X50+25 rm
0,6/1 kV kablonun yeraltina ddsenmesi
durumunda 173 A akim tasiyabilecegi
gorilmektedir.

Sira Sizde 6

Table 4.13 incelendiginde 3%150/70 mm?
Alvinal-K aliiminyum iletkenli kablonun akim
tasima kapasitesinin 275 A oldugu gortilmektedir.

Sira Sizde 7

Tablo 4.11
kablonun;

incelendiginde, 1ilgili kesitteki

e Akim tasima kapasitesinin 510 A,

e Km basina endiiktans

L=034mH,

degerinin

e Km bagina kapasitans degerinin C =0,18 uF

e Km basina direng

R=0,0754 Q

oldugu anlagilmaktadir.

degerinin ise
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Amaclarimiz

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

Direklerle ilgili temel kavramlar1 ifade edebilecek,

Direkleri 6zelliklerine gore siniflandirabilecek,

Direk temelleri ve topraklama ile ilgili hususlar1 agiklayabilecek,
Direklere etki eden kuvvetleri ve menzilleri analiz edebilecek,

[zolatorleri taniy1p tiirlerini agiklayabilecek,

©000066

[zolatér secimi dlgiitlerini uygulayabilecek

bilgi ve becerilere sahip olabilirsiniz.

Anahtar Kavramlar
= Dirck ©=  Konsol
Travers &=  izolator

Enerji Nakil Hatti fletken
icindekiler
% Giris

«  Direkler
< Traversler
< Konsollar

% lIzolatorler
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Direkler ve Izolatorler
e

GIRIS

Elektrik enerjisi, hayatin her alanina girerek yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Verimi ¢ok yiiksek olan
bu enerjinin diger enerji tiirlerine doniisiimiiniin ve uzak mesafelere iletimin kolay, rahat ve fonksiyonel
kullanimli olmasi gibi birgok avantajlari bulunmaktadir. Bunlarin yaninda basta elektrik enerjisinin,
depolanamama gibi biiylik dezavantaji vardir. Bu nedenle iiretilen enerjinin (hidroelektrik, termik,
niikleer, dogalgaz ¢evrim, riizgar santrallerinde veya fotovoltaik sistemlerde vb.), tiiketiciye aninda
ulastirilmasi ve kullandirilmasi gerekmektedir. Uretim ile tiiketim arasindaki bu dengenin aksatmadan

siirdiiriilebilmesi i¢in de 6zel iletim ve dagitim sebekelerinin kurulmasina ihtiyag vardir. Boylece elektrik
enerjisi liretim, iletim, dagitim ve tiiketim sebekeleri tizerinden son tiiketiciye ulagtirilmaktadir.

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi(EKATY) ’nde “insanlar, diger canlilar ve esyalar igin
bazi durumlarda (yaklasma, dokunma vb.) tehlikeli olabilecek ve elektrik enerjisinin {iretilmesini,
ozelliginin degistirilmesini, biriktirilmesini, iletilmesini, dagitilmasin1 ve mekanik enerjiye, 1518a,
kimyasal enerjiye vb. enerjilere doniistiiriilerek kullanilmasini saglayan tesisler”, elektrik kuvvetli akim
tesisleri olarak adlandirilmaktadir.

Uretim noktasindan en son tiiketim noktasina kadar elektrik enerjisinin nakli i¢in kurulan sebekeler,
genellikle hava hatlar1 seklinde tesis edilmektedirler. EKATY de hava hatti “kuvvetli akim iletimini
saglayan mesnet noktalari, direkler ve bunlarin temelleri, yer lstiinde ¢ekilmis iletkenler, iletken
donanimlari, izolatorler, izolatdr baglanti elemanlar1 ve topraklamalardan olusan tesisin timii” olarak
tanimlanir. Yani bir enerji iletim hattinin baglica elemanlar direkler, iletkenler ve izolatorlerdir.

Enerji nakil hatlarindaki (ENH) direkler, enerji tasiyan iletkenleri yerden belirli bir yiikseklikte
tutmak, bunlar1 tagimak, uygun gerginlikte tutmak ve birbiriyle olan temasini Onlemek igin
kullanilmaktadirlar. Gorevlerine, yapim malzemelerine, kullanildiklari sebeke gerilimine ve devre
sayisina gore farkli tiirlerde direkler mevcuttur.

EKATY nde iletkenler ise “gerilim altinda olup olmamasina bagli olmaksizin bir hava hattinin mesnet
noktalar1 arasindaki ¢iplak ya da yalitilmis 6rgiilii ya da tek teller”dir seklinde tanimlanmaktadirlar. Yine
ayni yonetmelikte enerji kablolar1 da “elektrik enerjisinin iletilmesi veya dagitilmasi i¢in kullanilan,
gerektiginde toprak altina da dosenebilen yalitilmis iletkenler” olarak ifade edilmektedirler.

Direk ve iletkenlerle birlikte diger temel sebeke elemani da izolatorlerdir. Izolatorler; hava hattindaki
iletkenleri direge tespit etmek, bunlar tasimak, direkten ve diger iletkenlerden yalitmak i¢in kullanilirlar.
Yine direklerde oldugu gibi yapim malzemesine, yapilis tiiriine, isletme gerilimine ve kullanim yerlerine
gore farkli izolatorler mevcuttur.

Enerji nakil hatlarinda direk, iletken ve izolatorlerin disinda traversler, konsollar, topraklama ve
baglanti elemanlar1 gibi bazi elemanlar da yer almaktadir. Kurulan bu hatlarin ve kullanilan elemanlarin
temel amaci elektrik enerjisini; iretim noktasindan tiiketim noktasina kadar giivenli bir sekilde ve
kesintisiz olarak ulagtirabilmektir. Bu iinitede yukarida bahsedilen elemanlarla ilgili temel kavramlardan
s0z edilerek gorevleri ayrintili olarak agiklanacaktir.
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DIREKLER

Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimindaki hava hatlarinda, iletkenleri yerden (topraktan) belirli bir
yiikseklikte ve birbirinden belirli bir agiklikta tutan sebeke elemanlari direk olarak adlandirilir. Tanimdan
da anlasilacag iizere uygun araliklarla hava hatt1 boyunca yerlestirilen direklerin temel gorevleri, enerji
tagiyan iletkenleri hem topraktan hem de birbirlerinden belirli uzakliklarda tutarak yalitmak ve enerjinin
giivenli bir sekilde ulastirilmasini saglamaktir. Direkler; gorevlerine (kullanildiklari yere), yapim
malzemesine, kullanildiklar1 sebekeye, devre sayisina gore dort ayr1 sinifta incelenebilir.

Gorevlerine (Kullanildiklar Yere) Gore Direkler

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’ndeki Madde 47-a’ya gore direkler; tasiyici, durdurucu,
son (nihayet) ve ayirim (dagitim) direkleri olmak iizere dort gruba ayrilir. Bu simiflandirma Sekil 5.1°de
ayrintili olarak gosterilmistir.

Gorevlerine gére

direkler
| | |
Taslyici Durdurucu Son (nihayet) (g)g::::q)
Tasiyici J— IE:;?;::? Durdurucu J— dtlj(r?iiler?lecu
Sekil 5.1: Gorevlerine gore direklerin siniflandiriimasi
Tasiyici Direkler

Dogrusal giizergahtaki hava hatt1 boyunca veya kii¢iik acilarda yon degisimlerinin oldugu koselerde
kullanilan direk tiirleridir. Bu direklerin gorevleri, kendilerine asili olan ve nakil hattin1 olusturan
iletkenleri tasimaktir. Enerji iletim hava hattinin bulunduklar1 yerine gore tasiyici direk ve kdsede tasiyict
direk olmak iizere ikiye ayrilirlar:

Tasiyicl direk: Sekil 5.2°de goriildiigii gibi dogrusal glizergah boyunca yer alan direklerdir.

N

Sekil 5.2: Dogrusal glizergahta yer alan tasiyici direkler.

Kosede tasiyic1 direk: Dogrusal hat boyunca kiigiik agilarla yon degistirmelerin (sapmalarin) oldugu
koselerde yer alan direklerdir. Sekil 5.3’ inceleyiniz.

Sekil 5.3: Dogrusal glizergahta yer alan tasiyici direkler ve kdsede taslyici direk.
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Dogrusal giizergahtaki hava hatti izerinde yer alan tasiyici veya kdsede tasiyici direklerde; bir veya
iki yonde hat ayriliyorsa, bunlar brangman direkler olarak adlandiriimaktadir. Sekil 5.4°1 inceleyiniz.

Sekil 5.4: Dogrusal glizergahta yer alan tasiyici direkler ve brangman direk.

DIKKAT A!
Tasltyici direkler lizerinde sadece riizgar kuvveti etkiliyken, kosede

tasiyici direklerde hem riizgar kuvveti hem de iletkenlerin gekme kuvveti etkilidir.

Durdurucu Direkler

Bu direkler dogrusal giizergahtaki hava hatt1 boyunca veya biiylik yon degisimlerinin oldugu koselerde
kullanilir. Durdurucu direklerin gorevleri, nakil hattin1 olusturan iletkenleri hem tasiyic1 direkler gibi
tasimak hem de belirli gerginlikte tutmaktir (durdurucu bag ile tespit etmektir). Iletim hattindaki
iletkenlerin belirli gerginlikte olmas1 yani belirlenen sarkma oranlarini agsmamasi i¢in uygun mesafelerde
durdurucu direklerin bulundurulmasini gerektirmektedir. Durdurucu direkler sayesinde iletkenler, belirli
gerginlige getirilerek sabitlenmektedir. Genel olarak yaklasik 1 km ’de bir veya 7 direkte bir durdurucu
direk kullanilmasi uygun olmaktadir. Bu aralik 6zel durumlarda ve yerlerde degisebilmektedir. VDE
standartlarina gore, iki durdurucu direk arasi en fazla 3 km olabilir.

Tasiyict direklerde oldugu gibi, durdurucu direkler de hattin bulunduklar1 yerine gére durdurucu direk
ve kosede durdurucu direk olmak tizere ikiye ayrilirlar:

Durdurucu direk: Dogrusal giizergdh boyunca yer alan direklerdir. Sekil 5.5°1 inceleyiniz.

Sekil 5.5: Dogrusal glizergahtaki taslyici direklerler ve durdurucu direk.

Kosede durdurucu direk: Sekil 5.6’da goriildiigii gibi dogrusal giizergdh boyunca biiyiik ac¢ilarla
yon degistirmelerin (sapmalarin) oldugu koselerde yer alan direklerdir.

Biyuk ¢ aglilariigin

1
1

Sekil 5.6: Dogrusal glizergahta yer alan tasiyici direkler ve késede durdurucu direk.

121



Son (Nihayet) Direkler

Enerji nakil hava hatlarinin baslangic ve bitislerinde yer alan direklerdir. Sekil 5.7°de goriilen
son(nihayet) direkleri, hatti olusturan iletkenlerin tek yonde uyguladiklari ¢ekme kuvvetine karsi
koyabilecek niteliktedirler. Boylece hat iletkenlerinin belirli orandaki gerginligini devrilmeden
saglamaktadirlar.

.
N e
N e

e

A -
Enerji fiakil hatt

Sekil 5.7: Eneriji iletim hatti basinda son direk ve tasiyici direkler.

Ayirnm (Dagitim, Tevzi) Direkleri

Enerji nakil hatlarinin birkag hatta (kola, yone) ayrildig1 (dagitildigi) yerlerde kullanilan direklerdir. Sekil
5.8’de goriilen bu tip direklere gelen ana hattaki enerji, kollara ayrilarak diger alt hatlara aktarilir.

Sekil 5.8: Ayirici direk ve taslyici direkler.

Enerji nakil hatti iletkenlerini izolatorlere baglamak igin kullanilan baglar, direk tiirlerine gére Tablo
5.1’de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.1: Direklerde kullanilan baglar

Direk tiirii Taslyici Durdurucu Nihayet

Kullanilan bag Taslyicl bag Nihayet (durdurucu) Nihayet (durdurucu)

Yapim Malzemesine Gore Direkler

Yapim malzemelerine gore direkler; agac, demir ve beton direkler olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar.

Agac Direkler

Camgiller ve sert agaclardan yapilan direklerdir. Agaglarin 6zel islemlerden gegirilmesi (emprenye,
katranlama, CuSO,4 emdirme gibi) sonucu elde edilen bu direklerin tam boylari ortalama olarak 9-15 m,
tepe caplart 12-21 cm ve dip caplar1 da 18-28 cm arasinda degismektedirler. Bu tiirden direklerden
genellikle aydinlatma diregi, tasiyici direk veya kisa siirede degistirilecek gegici direk olarak algak ve orta
gerilimde faydalanilmaktadir. Ekonomik, hafif, kullanimlar1 kolay olmasina ragmen dmiirleri ve boylari
kisadir, ayrica mekanik dayanimlar1 zayif ve tepe kuvvetleri de diisiiktiir. Kuvvet degerlerini arttirmak
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icin agac direklere lenteli veya payandali destek yapilabilmektedir. Sekil 5.9°da goriildiigii gibi agag
direkler; tek agag direkler, ¢ift agag direkler, A direkler ve kirig direkler seklinde kullanilabilmektedir.
Ayrica tepe ve dip caplarma gore de hafif (H), orta (O) ve agir (4) olarak siniflandirilmaktadirlar. Tablo
5.2°de agac direklerine ait Ol¢iiler verilmistir. Bu tabloda, 6rnegin 10-H, aga¢ diregin boyunun 10 m ve
hafif sinifinda yer aldigini belirtir.

Tek agag Cift agag A (payandal Kirig Lenteli destek Payandali destek
(H veya ikiz) veya lenteli)
H H.H H:H \/Uv \/ﬂv
/7777 r. /1 A /L S/

Sekil 5.9: Agag direkler

DIKKAT A!
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nin 54. maddesi aga¢

direklerle ilgilidir.

Tablo 5.2: Agac direklere ait dlgller

Tepe capi Dip ¢api
Tip En az En ¢ok En az En ¢ok
(cm) (cm) (cm) (cm)
H 12 14 18 20
10| O 15 17 21 23
A 18 20 24 26
H 13 15 19 21
11| O 16 18 22 24
A 19 21 25 27
H 13 15 20 20
12| O 16 18 23 25
A 19 21 26 28

Demir Direkler

Algak gerilim (AG), orta gerilim (OG) ve yiikksek gerilimde (YG) kullanilabilen, olumsuz sartlardan
etkilenmemeleri igin iizerleri boyanarak (koruyucu madde ile kaplanan) kaynakli (3AWG olarak
adlandirilir) veya galvaniz demir - galvanizli civatali (3/0AWG olarak adlandirilir) olarak monte edilen
bu tip direkler I, L ve U demirlerden (profil demir, demir ¢elik) yapilirlar. Demir direklerin mekanik
dayanimlar1 ¢ok fazladir. Saglam, uzun 6miirli ve tepe kuvvetlerinin fazla olmasina ragmen bakimlari ve
yalitimlar1 daha zor, maliyetleri de yiiksektir. Bu tiir direkler, genellikle boru direkler, A ve kafes direkler,
putrel/pilon/gatal direkler olmak {izere ii¢ grup altinda toplanabilirler. Sekil 5.10’u inceleyiniz.

AG ve OG’de kullanilmak {izere iiretilen A ve kafes direkler boyali-kaynakli, YG’de veya kimyasal
etkenlerin oldugu ortamlarda kullanilanlar da galvanizli-civatali olarak imal edilirler. Demir direklerin
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adlandirilmasinda tastyici i¢in “T”, durdurucu igin “D”, nihayet i¢in “N” ve zaviye i¢in “Z” harfleri
kullanilir. Ornegin T-10, D-12, N-14, Z-18 gibi isimlendirilmektedirler.

Boru direk A direk Kafes direk Pilon direk Catal pilon direk

Sekil 5.10: Demir direk tirleri.

Boru direkler: Resim 5.1a’de goriilen bu tip direkler genellikle yerlesim birimlerinde veya yerlesim
birimleri yakinlarinda aydinlatma diregi olarak kullanilmaktadirlar

A ve kafes direkler: Bu direklerin 6zelliklerini ayri ayri inceleyelim.

A direkler: Resim 5.1b’de goriilen ve Iller Bankasi’nca standardize edilen A tipi demir direklerin
isimlendirilmesi Sekil 5.11a’daki gibidir. Bu isimlendirmede kullanilan sayilar, demir profilin cm olarak
yiiksekligini (profil dikmelerini); “I” ve “U” harfleri, direk yapiminda kullanilmis olan demirin kesitini ve
“k> harfi ise diregin kisa boylu oldugunu belirtir.

“ ‘ I

Resim 5.1:  a) Boru direkler b) A tipi demir direkler c) Kafes tipi direk

T -

E

Sekil 5.11: a) A tipi demir direklerin isimlendirilmesi. b) Demir kafes tipi demir direklerin isimlendiriimesi.
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Ornek olarak; daha ¢ok algak gerilim sebekelerinde kullanilan A tipi demir direklerin metre cinsinden
tam boylari, farkli buz yiikii bolgeleri i¢in Tablo 5.3’te verilmektedir.

Tablo 5.3: A tipi demir direk tam boylari (M)

Tip Buz yiikii bolgesi

*

I I n v v’

8l 9.39 | 9.64 9.78 9.59 9.73

101 9.64 | 9.89 | 10.03 | 9.84 9.98

121 9.84 | 10.09 | 10.23 | 10.04 | 10.18

6.5U | 9.29 | 9.54 9.68 9.49 9.63

8u 9.590 | 9.84 9.98 9.79 9.93

10U | 9.74 | 999 | 1013 | 9.94 | 10.08

12U | 994 | 10.19 | 10.33 | 10.14 | 10.28

8lk 8.62 | 8.78 8.87 8.75

10k | 8.87 | 9.03 9.12 9.00

12k | 9.07 | 9.23 9.32 9.20

6.5Uk | 8.52 | 8.68 8.77 8.65

8Uk | 8.82 | 8.98 9.07 8.95

10Uk | 897 | 9.13 9.22 9.10

12Uk | 917 | 9.33 9.42 9.30

" IV. buz yiikii bblgesi ve tizerinde 10,16 mm? Cu ve ROSE olmayan sebekelerde
" IV. buz yiikii bélgesi ve tizerinde 10,16 mm? Cu ve ROSE olan sebekelerde

Kafes direkler: Bu tipteki bir direk Resim 5.1c’de goriilmektedir. A tipi direklerde oldugu gibi yine
Iller Bankasi’nca standardize edilen kafes direklerin isimlendirilmesi Sekil 5.11b’deki gibidir. Bu

isimlendirmedeki sayilar 1000 ile carpildiginda; riizgdr yokken, diregin Kg cinsinden tepe kuvvetini

verirler. Ortalama direk tam boylar1 ise

e Normal hafif kafes direkler: 9,69-10,43 m (IV. buz yiikii bolgesi ve iizerinde 10,16 mm? Cu ve
ROSE olan sebekelerde 10,03-10,38 m)

e Kisa hafif kafes direkler: 8,92-9,52 m

e Normal agir kafes direkler: 10,19-10,68 m (IV. buz yiikii bolgesi ve tizerinde 10,16 mm? Cu
ve ROSE olan sebekelerde 10,53-10,63 m)

e Kisa agir kafes direkler: 9,42-9,77 m seklindedir.

Putrel/pilon/catal direkler: Resim 5.2’de goriilen ve daha ¢ok yiiksek gerilim nakil hatlarinda
kullanilan direk tiirledir. Galvanizli civatali veya kaynakli olarak iiretilebilirler. Cevre kosullarindan
korunmasi i¢in de {izerleri boyanir.

DIKKAT A!
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nin 51. maddesi demir

direklerle ilgilidir.
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Resim 5.2: Putrel/pilon/gatal direkler

Beton (Betonarme) Direkler

Baglica yap1 malzemeleri ¢imento ve demir (¢elik tel/cubuk) olan; AG, OG ve YG’de kullanilabilen, tepe
kuvvetleri yiiksek, uzun Omiirli, bakim gerektirmeyen ve cevre kosullarindan etkilenmeyen direk
tiirleridir. iki sekilde iiretimleri gergeklestirilmektedir:

Savurmah (Santrifiijlii, SBA): Daire kesitli ve icleri bos olan bu direklerin {iretimi savurma
(santrifiij) yontemiyle gerceklestirilmektedir. Boyuna uzatilan ¢elik cubuklar ve enine celik teller
kullanilarak olusturulan iskelete, savurma yontemiyle beton harci uygulanmaktadir.

Titresimli (Vibre, VBA): Dikdortgen kesitli ve icleri dolu olan bu direklerin {iretimi titresim
(vibrasyon) yéntemiyle gerceklestirilmektedir. Uretilecek diregin demir iskeleti kaliplar icine konulup
vibrasyon yontemiyle beton harci uygulanmaktadir.

Sekil 5.12°de gorildiigi gibi tek santrifiij, ¢ift santrifiij, tek vibre, ¢ift vibre, asimetrik vibre gibi
kullanim sekilleri olan beton direklerin boylar1 ortalama olarak 8-26 m ve tepe kiitleleri 200-3500 kg
direk boyu (m)
tepe kiitlesi/10 0 (kQ)

seklindeki etiket; diregin boyunun 12 m ve tepe kuvvetinin 6x100= 600 kg oldugunu belirtir. Diger bir

arasinda degismektedir. Bunlar

olarak etiketlendirilebilirler. Ornegin %

uygulama da etiket iizerinde “10” ve “250” sayilar1 yer aliyorsa; direk boyunun 10 m ve tepe kiitlesinin
250 kg oldugu anlaglir.

Tek santrifilj Cift santrifij Vibre

i I
1l

Sekil 5.12: Bazi betonarme direkler.

DIKKAT B!
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nin 53. maddesi beton

direklerle ilgilidir.
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Yapim malzemelerine gore direk tiirleri Tablo 5.4’de karsilastiriimistir.

Tablo 5.4: Direk tlrlerinin bazi 6zelliklerinin kargilastiriimasi

Ozellik Adag Demir Beton
Kullanim yeri AG, OG AG, OG, YG AG, OG, YG
Tepe kuvveti Klguk Blyuk Blyuk
Omiir Kisa Uzun Uzun
Mekanik dayanikhhk Dusuk Yiksek Yiksek
Bakim Yok Var Yok
Maliyet Ucuz Pahali Orta
Agirhik Hafif Orta Agir
Tasima Kolay Kolay Zor
Dikme Kolay Orta Zor
izolasyon Kolay Zor Kolay
:'t"l‘(‘l’; ﬁ;’;‘a""da" Etkilenir Az etkilenir Etkilenmez

w ] Vibre beton direkler lizerinde deliklerin sebebi ne olabilir?

Kullanildiklar1 Sebekeye Gore Direkler
Kullanildiklar1 sebekeye gore direkler;

e Algak gerilim direkleri (Gerilim < 1 kV )

e  Orta gerilim direkleri (1 kV < Gerilim < 34,5 kV)

e  Yiiksek gerilim direkleri (34,5 kV < Gerilim < 380 kV )
e  Cok yiiksek gerilim direkleri (Gerilim > 380 kV )

bi¢iminde dort sinifa ayrilirlar.

Devre Sayisina Gore Direkler

Devre sayisina gore direkler,
e Tek devreli: 3 faz bulunduran direkler
e Cift devreli: 3+3 faz (2 X 3 faz) bulunduran direkler

olmak iizere ikiye ayrilirlar .

Direk Temelleri

Emniyet ve uzun siireli sorunsuz kullanim i¢in direklerin saglam sekilde dikilmesi gerekir. Bu unsurlari
belirleyen faktorlerin baginda da temeller gelmektedir. Yatay ve diisey kuvvetlerin etkisinde kalan
direklerin temellerinin hesaplanmasi i¢in degisik yontemler olup daha ¢ok belirli dlgiilerde kare kesitli
blok temeller ve kademeli tip temeller kullanilmaktadir.

DIKKAT A!
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nin 56. maddesi direk

temelleriyle ilgilidir, inceleyiniz.
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Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yénetmeligi

Madde 56

a) Temellerin boyutlandiriimasi:

Direkler, devriimeye karsi glvenlik bakimindan 49. maddede belirtilen ylklenme varsayimlarindaki kosullarin en
agirina gore hesaplanacaktir. Temel hesaplarinda mutlaka direk tasarimina esas olan emniyet degerlerinin tzerinde
bir emniyet saglanacaktir. Direk temellerinin hesaplanmasinda gesitli topraklar igin Cizelge-19'daki degerler
kullanilacaktir.

b) Direklerin temel iginde kalan bélimiinin korunmasi:

1) Demir direklerde toprak icinde kalan metal béliimlerin korozyon ve g¢lirimeye kargl korunmasi igin gerekli 6nlemler
alinacaktir. Beton temelli demir direklerde beton icinde kalan pargalarin korunmasi igin dnlem gerekmez.

2) Agac direklerin toprak icinde kalacak bolimi en az asagidaki uzunluklarda olacaktir.

Zeminden baslayarak yuksekligi 8 m'ye kadar olan direklerde 130 cm, 8 m'yi gegen her bir metre igin bu uzunluga 10
cm eklenecektir. Agag direkler yerel kosullarda dikkate alinarak gepecevre taslarla tutturulmalidir.

Agac direklerin temel icinde kalan boélimu ile toprak Ustindeki yaklasik 30 cm'ye kadar olan bdlimudnun, toprak
icerisindeki sularin etkisi ile glirimesini 6nlemek igin gerekli dnlemler alinacaktir. Bu énlemler diregin yukarida anilan
boélimlerinde en az diregin Ust boliminin dayanikliigini saglayacak nitelikte olacaktir. Agag direkler dogrudan
dogruya beton igine gémilemez.

3) Cizelge-19'daki degerlerin gegerli olabilmesi igin, temel gukurlarinin kusursuz bigimde dolduruldugu ve sikistirildig
varsayilmigtir.

4) Temelde su cikarsa en elverissiz temel suyu dlizeyi dikkate alinarak temelin tagima kuvvetinin zayiflamasi hesaba
katilacaktir.

5) Temel hesaplarinda demirsiz betonun yogunlugu en ¢ok 2200 kg/m3, demirli betonun yogdunlugu ise 2400 kg/m3
alinacaktir.

Cizelge-19: Direk temellerinin hesaplanmasinda kullanilacak zemin karakteristikleri

Zemin cinsi 1,5m Toprak igsel Toprak sev
derinlikteki yogunlugu siirtlinme acisi (derece)
zemin emniyet (kg/m®) acisi (derece)

gerilmesi

(kg/cm?)
Dolma toprak, dogal olarak 0.6 1600 32 30
Yapiskan olmayan toprak: ince ve orta 1 1800 30 30
irilikte kum
iri kumlu, daneli toprak (1-3 mm) - 1900 34 28
1/3'0 cakil olan cakilli kum 1.6 1800 30 30
Yuvarlak cakil 2 1900 30 30
Keskin kenarli balast 2 1800 36 27
Yapiskan toprak, balcik, kil 1 2000 25 32

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yénetmeligi

Hava hatlarinda topraklama

Madde 57- Hava hatlarinin topraklamasinda Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Ydnetmeligi hukimleri uygulanir.
Yiksek Gerilim Havai hatlarinda direklerin tek tek topraklanmasi halinde, s6z konusu yonetmelikte belirtilen toprak
gecis direnci elde edilemedigi takdirde toprak gegis direncinin bu degerde olmasini saglayacak énlemler alinmalidir.

Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yénetmeligi

F.6 Direkler: Tum YG sebekelerinde kullanilan direkler ve bunlarin traversleri ile, AG sebekelerinde, ¢ok sayida
insanin bulundugu ya da girip ¢iktigi bina ve tesislerin (okul, sinema, hastane, stadyum, téren alani vb.) yakininda
bulunan direkler ve bunlarin traversleri etkin sekilde topraklanacaktir. Algak gerilimli agag¢ direkli sebekelerde koruma
topraklamasi yapilacaksa, izolatorler direklere deveboyunlari ile baglanmayip metal konsollar Gzerinden baglanacaktir.
Ayrica sistem (sebeke) tipinin gerektirmesi durumunda AG hava hatti sebekelerinde tiim nihayet direkleri ile AG yeralti
kablo sebekelerinin sonundaki nihayet panolarinda isletme topraklamasi yapilacaktir.

Toprak iletkeni bulunan YG hava hatlarinin toprak iletkenleri, hat boyunca faz iletkenleri lizerinden baglama tesisine
kadar gelmeli ve tesisin topraklamasina baglanmalidir. Ayrica agik hava merkezlerindeki demir ve celik yapilar hava
hatti direkleri gibi topraklanmalidir.

Direklerin Topraklanmasi

Enerji nakil hattindan, diregin kendisinden, yildirim, hava kosullar1 gibi degisik olumsuz etkenler sonucu
meydana gelebilecek arizalardan dogan kagak akimlarin veya yiiksek gerilimlerin direk ve ¢evresindeki
insan ya da tesislere zarar vermemesi i¢in topraklanmasi gerekmektedir. Diregin en fazla 20 m uzaginda
uygun bakir levhalar veya kaziklar (30 kV ’a kadar 70 cm, 154-380 kV arasi da 150 cm derinlikten

itibaren dikey olarak) ¢akilarak yapilmaktadir. Direk ile bakir levha veya kazik arasi siki baglanti, belirli
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bir derinlige (yumusak zemin i¢in en az 80 cm, sert zemin i¢in ise en az 30 cm ) goémiiliip iizeri betonla

kaplanan topraklama iletkenleriyle (ek yeri olmayan ve kesiti en az 70 mm?galvaniz orgiilii gelik)
yapilir. Direklerin topraklama gegis direngleri 4 Q 'u gegcmemelidir.

ot JEN
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nin 57. maddesi

direklerin topraklanmasi ile ilgilidir, inceleyiniz.

Direge Etki Eden Kuvvetler

Genel olarak direklere etki eden kuvvetlerin hesaplanmasinda diisey ve yatay kuvvetler olmak iizere iki
tiir kuvvetlerin etki ettigi kabul edilmektedir: Sekil 5.137{ inceleyiniz.

Direge etki eden

kuvvetler
Disey kuvvetler Yatay kuvvetler
Lz s iletkenin agirligi Riizgar kuvveti lletien seldme
agirhg kuvveti
—— S lletkenlere etki l Direge etki eden
Travers agirhg izolatsr agirhg edﬁﬂ v:,igigar riizgar kuvveti
Buz yiikii Montaj ytikii
Sekil 5.13: Direge etki eden kuvvetler.
Diisey Kuvvetler

Bu kuvvetler, diregin kendi agirhigini, iletkenin agirligini, travers agirligini, izolatdr agirhigini, buz yiiki
ve montaj yiikiinii igerir.

Diregin kendi agirhgi: Diregin yapiminda kullanilan malzemelerden kaynaklanan ve {ireten
firmalarin katalog bilgilerinde yer alan degerdir.

iletkenin agirhig: Direge asili olan iletkenin olusturmus oldugu agirhktir. Diregin ™M cinsinden
agirhk menzili a, ve asili iletkenin 1 metresinin agirhgi p, (kg/m) ile gosterilirse iletkenin kg

cinsinden agirligi,

8 = Dol (5.1)
esitligi ile hesaplanabilmektedir.

Travers agirh@r: Direkteki travers agirligidir.

izolatér agirhig: Direkte kullanilan izolatér agirhigidir.

Buz yiikii: Buz yiikii hesabinda Sekil 5.14’teki gibi 6zel haritalardan yararlanilir. Tletkenin mm
cinsinden capt d ve k da bolgelere gore degisen katsayr (EKATY Madde 48 Cizelge-9) olmak iizere

kg/m cinsinden buz yiikii,
g, =kVd (5.2)

formiilii ile hesaplanir. iletkenin mm? cinsinden kesiti ¢ ise kg/cm?® cinsinden buz yogunlugu,
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y, =5 (53)
q

esitligi ile elde edilmektedir. Buzlu durumda iletkenin kg/m cinsinden metrik kiitlesi,

£, =8 1& (5.4)
ile bulunur.

Montaj yiikii: Direk iizerinde ¢alisan montoriin agirhgi olup EKATY ne gore 100 kg olarak kabul

edilir.

Yatay Kuvvetler
Bu kuvvetlerin arasinda riizgar kuvveti ve iletken ¢ekme kuvveti sayilabilir.

Riizgar kuvveti: Direk ve iletkenler ylizeylerinin riizgdra maruz kalan kuvvetleridir. Bu kuvvet
iletkenlere ve direge etki eder.

i. Iletkenlere etki eden riizgdr kuvveti: EKATY Madde 48 Cizelge-10’dan elde edilecek dinamik
rlizgar basing katsayist ¢, kg/m2 cinsinden dinamik riizgdr basinct p, m cinsinden orgiilii
veya tek telli iletkenin ¢apt d ve m cinsinden varsayilan riizgar agiklifi a, olmak iizere

iletkenlere etki eden riizgar kuvveti (kg ),

e 200 m’ye kadar olan riizgar agikliklar igin,
w,=cpda, (5.5)
e 200 m ’den biiyiik riizgar agikliklar1 igin:,
w, =cpd(80+0,6a,) (5.6)
ile hesaplanabilmektedir.

ii. Direge etki eden riizgar kuvveti: ¢ dinamik riizgar basing katsayisi, p dinamik riizgar basinci,

F ise m? cinsinden diregin riizgira maruz kalan diisey diizlemdeki izdiisiim alani olmak tizere
riizgar kuvveti (kg ),

w,=cpF 5.7

esitligi ile bulunur.

iletken cekme kuvveti: Faz ve toprak iletkenlerinden kaynaklanan g¢ekme kuvvetleridir. Iletkenin
kg/m2 cinsinden gerilmesi o ve mm? cinsinden kesiti ¢ olmak iizere iletken cekme kuvveti (kg ),

esitligi  kullanilarak hesaplanir. letken g¢ekme kuvvetlerinin hesaplanmasinda gesitli  yiiklenme
varsayimlar1 géz dniinde bulundurulmaktadir.

DIKKAT A!
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nin 48. maddesi direge

etki eden kuvvetlerin hesaplanmasi ile ilgilidir, inceleyiniz.

DIKKAT A!
Direklerin hesaplanmasi igin ylklenme varsayimlarni ve direk

varsayimlarina iligkin genel hiikiimler, Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nin
sirasiyla 49. ve 50. maddesinde yer almaktadir.
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Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yénetmeligi

Direk hesaplarinda g6z oniine alinacak kuvvetler

Madde 48
a) Diisey kuvvetler:
Dusey kuvvetler, direk ve travers agirliklari ile izolatér, iletken donanimi ve asagida belirtilen ek ylklerden olusur. Tek

telli ya da orgull iletkenler igin k\/g kg/m.'lik bir buz yikd varsayilir. Burada d (mm) olarak iletken ¢apini, &

bolgelere gore degisen bir katsayiyi gosterir. Bu k katsayilari Cizelge 9-'da verilmistir. Direk ve traverslerde buz yikl
olmadidi varsayilir. Montaj yuku, iletkenin konsol ya da traverse baglandidi yerde 100 kg olarak alinir. Direklerin
yatayla 30°'ye kadar agi yapan 6gelerinin boyutlandiriimasinda, ayrica baska bir yiik hesaba katilmaksizin bu 6gelerin
ortalarinda 100 kg'lik bir montaj yiki bulunabilecedi varsayilacaktir.
b) Yatay kuvvetler:
1)  Riizgér kuvveti:
i. Faz ve toprak iletkenlerine etki eden riizgar kuvvetinin hesaplanmasinda:
200 m'ye kadar olan riizgar agikliklari i¢in W = c.p.d.a,, (kg) bagintis,
200 m'den buyik olan riizgar acgikliklari icin W = c.p.d‘(80 + 0,6aw) (kg) bagintisi kullanilacaktir.
Not: Arazi kosullari zorunlu kilmadikga direk agikliklarinin birbirinden ¢ok farkli olmamasina dikkat edilecektir.
Burada; c: Ruzgarin etkisinde olan 6genin bigcimine, blylkligine ve yatay niteligine bagh dinamik rizgar basing
katsayisi (Cizelge-10'a bakiniz); p =v2 /16 : Dinamik riizgar basinci (kg/m?) (Cizelge-11'e bakiniz); v : Riizgar hizi
(m/s); a,,: Varsayilan riizgar agikhigi (m); d : Orgiili ya da tek telli iletkenin gapi (m)'dir.
Zincir izolatdr salinim agisinin hesabinda, yukarida bulunan riizgar kuvvetinin %70'i alinacaktir.

Cizelge-9: Bolgelere iliskin buz yiikleri ve ortam sicakliklari

Bolge Buz yiikii katsayisi Buz yukii Ortam sicakhigi (°C)

no (k) (kg/m) En diigiik En yiiksek

1 0 0 -10 5

2 0,2 072‘/3 -15 45

3 0,3 0’3‘/3 -25 40

4 0,5 0’5‘/; -30 40

5 1,2 1,2‘/3 -30 40

Cizelge-10: Dinamik riizgar basing katsayilari (¢ )

No Riizgarin etkisinde bulunan 6geler c
1 Profil demirinden yapilmis tek yiizIli kafesler 1,6
2 Profil demirinden yapilmis kare ya da dikdortgen kesitli kafes direkler 2,8
3 Borulardan yapilmis tek yiizIli kafesler 1,2
4 Borulardan yapilmis kare ya da dikdértgen kesitli kafes direkler 2,1
5 Daire kesitli agag, c¢elik boru ve beton direkler 0,7
6 Altigen ve sekizgen kesitli celik boru ve beton direkler 1,0
7 Capi 12,5 mm'ye kadar olan iletkenler 1,2
8 Capi 12,5 ile 15,8 mm'ye kadar olan iletkenler 1,1
9 Capi 15,8 mm'den bliylk olan iletkenler 1,0

ii. Kare ya da dikdortgen kesitli kafes direklerde riizgarin etki ettigi iki paralel ylizden yalnizca birisi
g6z 6nlne alinacaktir.

En Ust traversinin Ust ylzine kadar olan yiksekligi 60 m'den blylk olan kare ya da dikdoértgen kesitli direklerde
rizgarin hat dogrultusuna goére 45°lik bir agi altinda geldigi varsayilacaktir. Bu riizgar yiikd, dinamik basing diregin yan
yuzlerine paralel ve dik bilesenlere ayrilarak hesaplanabilir. Rizgarin etki ettidi ylzey olarak bu iki yizin s6zl edilen
bilesenlerin etkisinde bulunan yuzeylerinin disey duzlemdeki izdisumleri alinacaktir.

Cizelge-11: Dinamik riizgar basinci ( p )

Arazi Gizerindeki yiikseklik Dinamik riizgar basinci (kglmz)
(m) Direkler, traversler ve izolatérler lletkenler
0-1 55 44*
15 -40 70 53
40-100 90 68
100-150 11 86
150 200 125 95
* Uzun aralikli hatlarda bu deger 53 kg/m” olarak alinacaktir.

_ 2) lletken gekme kuvveti:
lletken cekme kuvvetleri 49 uncu maddedeki gesitli yiklenme varsayimlarina gore alinacaktir.
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Ornek:

Tirkiye buz yiikii haritasina gore 4. bolgede yer alan 16,28 mm ¢apindaki bir iletkenin buz yiikiinii
hesaplayiniz.

Coziim:
EKATY Cizelge-9’dan 4. bolge igin buz yiikii katsayisinin &k = 0,5 oldugu goriilmektedir. Esitlik 5.2

kullanilarak buz yiikii,

g, =k\d =0,5,/16,28 =2,017 kg/m

bulunur.

W (] 3. bolgede yer alan 16,28 mm capindaki iletkenin buz yiikilini

hesaplayiniz.

Ornek:

Riizgar aciklig1 180 m, ¢ap1 30,42 mm ve arazi iizerindeki yiiksekligi 30 m olan iletkene etki eden
rlizgar kuvvetini hesaplayimniz.

Coziim:

EKATY Cizelge-10 geregince iletkenin ¢ap1 30,42 mm> 15,8 mm oldugundan dinamik riizgar
basing katsayisi ¢ =1,0 alinir. Benzer sekilde EKATY Cizelge-11 geregince iletkenin 30 M verilen arazi

tizerindeki yiiksekligi 15 m - 40 m aralifinda oldugu i¢in dinamik riizgar basinci p =53 kg/m2 alinir.

180 mverilen riizgar acikligt 200 m’den diisiik oldugu icin riizgdr kuvveti hesabinda Esitlik 5.5
kullanilmalidir. Riizgar kuvveti,

w, =cpda, =1,0(53 kg/m?)(30,42 mm) (180 m) = 290,21 kg

bulunur.

M » B8 Riizgar menzili 220 m ¢api 30,42 mm arazi Gizerindeki yliksekligi 50 m
olan ve 3. bolgede yer alan iletkene etki eden riizgar kuvvetini hesaplayiniz.

Direk Ac¢ikhgi (Menzil)

Enerji iletiminde; iki komsu direk arasindaki uzaklik, menzil olarak adlandirilir. Bu tiir sistemlerde,
degisik amaglar i¢in farkli menzil kavramlar1 kullanilmaktadir.

Maksimum menzil: Hesaplamalarda a_, ile gosterilen bu deger enerji iletim sisteminde yer alan bir

diregin, diger komsu direge kadar olabilecek en biiyiik uzakligidir. Sekil 5.15°1 inceleyiniz.

Sekil 5.15: Maksimum menzil.

Riizgar acikhig (riizgar menzili): Enerji iletim sisteminde yer alan bir diregin, iki yanindaki komsu
direklere olan uzakliklarinin toplaminin yarisidir. Sekil 5.16°y1 inceleyiniz.
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Sekil 5.16: Rizgar menzili.

Ele alinan bir diregin komsu direklere olan uzakli§1 a, ve a, ise riizgar agikligi(menzili),

a, +a,
=21 72 5.9
W 5 (5.9
ile verilir.

Ornek:

Bir enerji iletim hattinda bir diregin komsu direklere olan uzakliklar: sirastyla 200 m ve 220 m’ dir.

Buna gore diregin riizgar agikligi(menzili) ka¢ m” dir?
Coziim:
Diregin riizgar agikligi(menzili),

_a;ta,  200m+220m

a, =210m
2

bulunur.

w = Komsu direklerle arasindaki uzakliklari 180 m ve 220 m olan diregin
riizgar menzilini hesaplayiniz.

Ruling menzili (Esdeger menzil): Enerji iletim sisteminde iki durdurucu direk arasina g¢ekilmis
iletkenin toplam uzunlugunda herhangi bir degisiklik olmayacak sekilde hesaplanan degerdir.

///////////////// /111111 Y7

Sekil 5.17: Ruling menzili.

Sekil 5.17 goz 6niine alindiginda Ruling menzili,

3
zai 3 3 3
S |aitayt..ta, (5.10)
i a,ta,+..+a,
a

esitliginden yararlanarak hesaplanir.
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Ornek:

Bir enerji iletim hattinda iki durdurucu direk arasinda yer alan direk agikliklar: sirasiyla 180 m, 220
m, 190 m, 210 m, 200 m ve 230 m’ dir. Buna gore Ruling menzili kag m * dir?

Coziim:

Ruling menzili,

Y- \/(180m)3 +(220 m)’ + (190 m)’ +(210 m)* + (200 m)’ + (230 m)* \/ 52767000 m*

180 m+220 m+190 m+210 m+200 m+230 m 1230 m
veE
a, =207,12m
bulunur.

w ] Bir enerji iletim hattinda iki durduru direk arasinda yer alan 8 tane

tasiyici direkler arasi agikliklar sirasiyla 200 m, 180 m, 190 m, 210 m, 220 m, 195 m ve 215
m ise Ruling menzilini ve 4. tasiyici diregin riizgar menzilini hesaplayiniz.

Agirhk menzili: Hesaplamalarda a, ile gosterilen bu deger enerji iletim sisteminde yer alan bir

diregin her iki tarafindaki iletkenlerin yatay tegetli noktalar1 arasindaki uzakliktir.

Kritik menzil: Enerji iletim sistemlerinde maksimum gerilmedeki (ek yiiklii durum veya minimum
ortam sicakliginda) @, ile gosterilen menzildir.

T, maksimum cer kuvveti(kg), f1s1 uzama katsayisi (1/°C), t, ek yikli durumdaki sicakligi

(°C) (1. Bolgede +5 °C olup diger bolgelerde -5 °C), ¢, ortamin en diisiik sicakligi(°C) (1. bolgede -

10 °C , 2. bolgede -15 °C, 3. bolgede -25 °C, 4. ve 5. bolgede -30 °C), g, buzlu iletkenin agirlig:
(kg/m) ve g, ¢iplak iletkenin agirligi(kg/m) olmak tizere simetrik agikliklardaki kritik menzil,

68t —t
a,, =2T,.,. M (5.11)
gn - gi
esitligi ile hesaplanabilmektedir. Egik agikliklarda ise
K, +K} +4K K,h*
a, = (5.12)
2K,
ile verilmektedir. Bu ifadede,
K, =246, B, —1,) (5.13)
ve
K, =7,27-7) (5.14)

olup o, kg/mm2 olarak maksimum gerilmeyi; %, m olarak seviye farkini; 7, kg/cm3 olarak

iletkenin ¢iplak yogunlugunu ve %,, kg/cm3 olarak iletkenin buzlu yogunlugunu belirtir. 2 =0 alinarak,
simetrik agikliklardaki kritik menzil esitligi elde edilir.
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Ornek:

3. bolgede yer alan bir enerji iletim hattinda maksimum gerilme 1800 kg, 1s1 uzama katsayisi
19,2.10° 1/°C iletkenin metrik agirhig 0,55 kg/m ve ¢ap1 16 mm’ dir. Buna gore simetrik acikliktaki
kritik menzil kag m’* dir?

Coziim:

3. bolgede buz yiikii,

g, =kJd =03J16 =12 kg/m
buzlu iletkenin agirligi,

g, =g +g,=055kg/m+1,2kg/m=1,75kg/m

ve kritik menzil,

_ —6 o _g° _(_ o
o =27 6p(t, ?) :2(1800kg)\/6(19,2.10 1/°C)(=5° C—(=25°C))

g —g (1,75kg/m)* — (0,55 kg/m)’

ve a,, =104 mbulunur.
Ornek:

2. bolgede yer alan bir enerji iletim hattinda maksimum gerilme 10 kg/mmz, 1s1 uzama katsayisi

19,2.10° 1/°C, iletkenin metrik agirligi 0,55kg/m, capt 16 mm ve kesiti 160 mm? *dir. Direklerin

iletken tespit noktalari arasinda 100 m seviye farki olmasi durumunda kritik menzili hesaplayiniz.
Coziim:

Esitlik 5.12°de kullanilacak degerler,
K, =245, B, —1,)=24(10kg/mm? } (19,2.10° 1/°C)(- 5 “C = (15 °C))=0,4608 kg>/mm>

g, =kd =0,27/16 = 0,8 kg/m

] :ﬁzmzo,oos kg/(m.mm?)
qg 160mm

i=&=M=0,00S4 kg/(m.mm?
g 160mm

K, =7,(27, - 7,) = 0,005 kg/(m.mm?(2(0,0034 kg/(m.mm?)) + 0,005 kg/(m.mm? )
=5,9.10"kg?/(m*.mm*)

bulunur. Bu durumda kritik menzil,

J K, +K? +4K,K, 1’ \/ 0,4608 + \/0,46082 +4(0,4608)(5,9.107°)100°
akV = =

2K, 2(59.107)

ve
a,, =116 m elde edilir.

Bu menzillerin yaninda enerji iletim sistemlerinde ekonomik menzil, limit menzil, ortalama menzil
gibi agikliklar da tanimlanmaktadir.
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Riizgar Etkisindeki iletkende Titresim Frekansi ve Dalga Boyu

Direkler arasinda gerilmis olan iletkenlerde, riizgarin etkisiyle titresimler meydana gelmektedir. Olusan
bu titresimin Hz cinsnden frekans degeri Von Karmen ve Rubach’a gore; v, km/h olarak riizgar hizi ve
d de mm olarak iletken ¢ap1 olmak {izere

f =51,45§ (5.15)

ile ifade edilmektedir. Titresimin mM cinsinden dalga boyu ise

/1=0,o194i\/Z (5.16)
vig

ile hesaplanir. Burada 7', Kg olarak yillik ortalama sicaklik ve menzilde iletkenin cer kuvvetini ve g ise

kg/m olarak iletkenin metrik agirligini belirtir.

Ornek:

I. bélgede yer alan bir enerji iletim hattinda iletkenin metrik agirhigi 0,545 kg/m, ¢apt 16,28 mm,
riizgdr hizi 6 km/hve yillik ortalama sicaklik ve menzildeki cer kuvveti 1000 kg olan iletkende

meydana gelen titresimin frekansini ve dalga boyunu hesaplayiniz.
Coziim:
Esitlik (5.15) ve (5.16) kullanilarak iletkende meydana gelen titresimin frekansi,

f=51452 25145 KN 1006z
d 16,28 mm

ve dalga boyu,

12001942 [T Z001941628mm | 1000kg  _ 5 55 o utunur.
v\g 6 km/h | 0,545kg/m

m = B Rizgar hizinin 10 km/h oldugu yerde 16,28 mm capindaki iletkende
meydana gelen titresim frekansini hesaplayiniz.

TRAVERSLER

Enerji iletim sistemindeki iletkenleri, birbirlerinden ve direklerden belirli uzaklikta tutmak i¢in kullanilan
cift tarafli yap1 elemanlar1 diger bir deyisle tasima pargalaridir. Demir veya betondan yapilabilirler. Resim
5.3’te goriildiigi gibi traversler lizerine izolatorler monte edilmektedirler. Bdylece iletkenlerin, izolatorler
vasitastyla direklere yalitilarak baglanmasi ve tasinmasi saglanmaktadir. Kullanim alanlarma gore ¢ok
degisik yap1 ve Olgiilerde traversler mevcuttur. Diregin tipi, gorevi, isletme gerilimi, tasiyacagi iletken
sayis1 ve Ozellikleri, baglanacak izolatorler ve dzellikleri gibi parametreler géz 6niinde bulundurularak
travers se¢imleri gerceklestirilmektedir.

Resim 5.3: Traversler ve Uzerlerindeki izolatorler
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KONSOLLAR

Traversler gibi konsollar da enerji iletim sistemindeki iletkenleri, birbirlerinden ve direklerden belirli
uzaklikta tutmak i¢in kullanilan tek tarafli yapi elemanlaridir. Sekil 5.18°de goriilen konsollar yapi, gérev
ve tiirleri bakimindan traverslerle biiyiik benzerlikler gostermektedirler. Montajlari tamamlandiktan sonra
travers ve konsollar topraklanmalidir.

% izolatér — :Iel:(e:
a8 -~ &———— izolatsr
’D’:% KBeton konsol 8—+=
’ i :=i =22 <&——— Demir konsol
_/€——iletken n

Direk

/(L (7

Sekil 5.18: Beton ve demir konsollar.

DIKKAT A!
Travers ve konsollarla ilgili maddelerin bulundugu Elektrik Kuvvetli

Akim Tesisleri Yonetmeligi’nin 44. maddesini inceleyiniz.

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yénetmeligi

Uzakliklar

Madde 44
a) Hava hatlarinda iletkenler arasinda alinmasi gerekli en kiiglik uzakliklar asagidaki gibi hesaplanacaktir:

1) Malzeme, kesit, salgi ve anma gerilimleri ayni olan, ayni ya da farkl yatay ylzeylerde bulunan iletkenler arasindaki
en kiigik D uzakligl asagidaki formiile gére hesaplanacaktir.

D=k,F,

+1+ v
e 150
Burada; D : Direk lizerinde iletkenler arasindaki uzaklik (m); k : Bir katsayl olup bu katsayi algak gerilimde 0,35
yiksek gerilimde 0,50 alinacaktir; F,,,. : Hesaplanan diredin en biyiik agikigina iliskin en buyiik salgi (m); /:

Taslyici zincir izolatdriin uzunlugu (m) (Mesnet izolatorinde / =0 alinacaktir); U : Hattin fazlar arasi anma gerilimi
(kV).

2) Bir direk izerinde birden fazla sistem bulunursa ve bunlarda malzeme, kesit, salgi ve anma gerilimleri farkli ise, bu
iletkenler arasinda alinacak en kiiglik D uzaklidi, her devrenin kendi salgi ve gerilimlerinin madde 44-a/1'de verilen
formilde yerine konmasi ile bulunacak degerlerden en blylgiine esit olacaktir.

b) Konsol ve travers boylari ile bunlar arasindaki uzakliklar madde 44-a/1 ya da a/2'deki gibi hesaplanmakla birlikte
ayrica asagida belirtildigi gibi cizilecek iletken salinim diyagramlarina (Sekil-8'e bakiniz.) gére gerilim altindaki
iletkenler arasindaki uzakhgin U/lSO m’den daha az olmadigi dogrulanacaktir. Bu uzaklk 0,20 m'den az olamaz.

Bu salinim diyagramlari, +5 °C ve %70 riizgar yiki ile bdlgenin en biyiik sicaklifinda ve %42 riizgar yiikiinde
cizilecektir. lletken salinim kontroliinde en bilyiik sapma agisi (¢« ), 50° ye kadar «/4, 50°-62° 30' a kadar 12°30'

sabit ve 62°30' dan blyik sapma acilarinda ise iletken salinimlari arasinda «/5 kadar bir agisal kayma varsayilarak
gerekli dogrulamalar yapilacaktir. Bu madde yalnizca yiksek gerilimli blyUk aralikli hatlara uygulanir.

c) Yukarida hesaplanan konsol ve travers boylari ile bunlar arasindaki uzakliklar ayrica kamgilanma kontroll yapilarak
dogrulanacaktir. Bir direkte birbirinin Ustlinde bulunan iletkenlerden, alttaki iletkenin tGzerindeki buz yikinin birdenbire
dismesinden sonra, alttaki iletkenin disey duzlemde bir sigrama yapacagi varsayllarak sigramadan sonra Ustteki
buzlu iletkene uzakhgi U/lSO m’den az olmayacaktir. Bu uzaklik 0,20 m’den az olamaz. Bu madde yalnizca yulksek

gerilimli buylk aralikl hatlara uygulanir.
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d) Ayni direk Gzerinde bulunan yiiksek ve algak gerilimli iletkenlerin baglanti noktalari arasindaki diisey uzaklik en az
1,5 m olacaktir.

e) Algak gerilimli kiiglik aralikh hatlarda iletkenler arasindaki uzaklik 0,40 m’den az olmayacaktir. Bu uzakliklar
asagidaki durumlarda kugultilebilir:

- Gerilimleri birbirine esit olan ayni faz iletkenlerinde,

- lletkenlerin birbirine degmemesi igin gerekli glivenlik énlemleri alinmig olan hatlarda

f) Hat iletkenleriyle topraklanmis metal bélimler arasindaki uzaklik en az U/150+0,05 m olacaktir. Bu uzaklik

yuksek gerilimli hava hatlarinda 0,20 m’den, algak gerilimli hava hatlarinda da 0,05 m’'den az olamaz. U : Fazlar arasi
anma gerilimidir (kV).

g) Toprak iletkeni ile faz iletkenleri arasindaki uzaklik, toprak iletkeninin faz iletkenlerini yildirrma karsi maksimum 30°
lik agi altinda koruyabilecegi bigimde hesaplanacaktir.

h) iletkenlerin 46. maddeye gére hesaplanan en biiyiik salgili durumda lzerinden gegtikleri yer ve cisimlere olan en
kiiguk dusey uzakliklari Cizelge-8'de verilmistir.

i) Hava hatti iletkenleri ile yanindan gegtikleri yapilarin en ¢ikintili bélimleri arasinda, en blyik salinim konumunda en
az Cizelge-5'te verilen yatay uzaklik bulunmalidir.

izelge-5: Hava hatti iletkenlerinin en blylk salinimli durumda yapilara olan en kigik yatay uzakliklari

Hattin izin verilen en yiiksek siirekli igsletme gerilimi Yatay uzakhk
(kV) (m)
0<V<1 1
1<V<36 2
36<V=s725 3
72,5<V <170 4
170 <V =420 5

k) Yiksek gerilim hatlari, hatlara rastgele dokunmayi énleyecek 6nlemler alinmak kosulu ile elektrik isletme yapilarina
tespit edilebilir.

1) Yapilarin yanindan gegen ya da tespit edilmis bulunan algak gerilim hatlari herhangi bir aygit kullanmaksizin
rastgele dokunulmayacak bigimde tesis edilmelidir.

m) Elektrik kuvvetli akim tesislerinin civarlarindaki diger tesislere olan yaklasim mesafeleri Cizelge-6'da verilmistir.

Cizelge-6: Elektrik kuvvetli akim tesislerinin civarindaki tesislere olan en kiiclik yaklagim mesafeleri

Yer alti kablolari ile Enerji nakil hatlari ile Topraklama
sistemleri ile
Yan yana Birbiriyle Yan yana veya Birbiriyle kesisme Direk veya
- veya paralel | kesisme hali paralel olma hali (dis hali (direk ayagina) diger elektrik
S olma mesafeleri iletkenin maksimum mesafeleri (m) topraklamalari
» mesafeleri (m) salinimli izdisimu ile ile olan
? (m) boru ekseni) mesafeleri (m)
= mesafeleri (m)
0-170 kV 0-170 kV 0-72kV | 72-420kV | 0-72 kV 72- 0-420 kV
420kV
Dogalgaz  ve 0,6 0,4* 4(10***) 10(30***) 3 10 2**
petrol boru
hatti (LNG,
LPG dahil)

* Zorunlu hallerde yore ve 0Ozel sartlar kargisinda bu mesafeler alinacak bazi tedbirlerle yukarida belirtilen
mesafelerin yarisina kadar kigdltllebilir. Yeralti kablosu ile gaz ve petrol boru hatti arasinda izole PVC veya PE
gibi maddeler konulmalidir. Bu gibi maddelerin boyutlari, et kalinligi en az 5 mm olmak sarti ile:

a) Kesisme halinde gaz veya petrol boru hatti gapinin 2 kat genislik ve kesisim izdlgtmlerinin iki kat uzunlugunda,
b) Paralel gitme halinde gaz veya petrol boru hatti gapinin 2 kat genisliginde ve normal paralellik mesafesi kadar
uzunlukta olmalidir.

** Elektrik tesisleri topraklamalari ile gaz veya petrol boru hatti tesisleri veya topraklamalari kesisiyor veya
aralarindaki uzaklik 2 m’den az ise, topraklama iletkeninin her iki tarafi gaz veya petrol borusu lizerindeki kesisme
noktasindan itibaren 2'ser m olmak Uzere veya boru hattindaki temas gerilimi 50 V'tan az olacak sekilde izole
edilmelidir.

*** Basing ylkseltme (pompa-kompresoér), basing disirme ve dagitim istasyonlari gibi boru hatti bolimlerinin
yeryliziinde erisilebilen teghizatlarina vb. kisimlarina olan en kiiglik yaklagim mesafeleridir.

NOT: ENH direklerinin demiryolu ve karayoluna olan en yakin yatay uzakhgi, metre olarak, hangisi daha biylkse;
ya diregin toprak Ustl tim boyundan 2 metre daha buiylk, ya da karayolu veya demiryolu istimlak sinirinin disinda
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olmalidir. GSM baz istasyonu kulelerinin, elektrik kuvvetli akim tesislerine olan en yakin yatay uzakligi, kulenin
toprak Ustli boyundan 2 m daha buytk olmalidir. Ayrica "Mobil Telekomlnikasyon Sebekelerine Ait Baz
Istasyonlarinin Kurulus Yeri, Olglimleri, Isletiimesi ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik" hiikimlerine de uyulur.

n) iletken gekimini ve hat giivenligini bozan biitiin agaglar budanmali ya da kesilmelidir. Meyve adagclarinin kesiminden
olabildigince kaciniimahdir. Hat iletkenlerinin en buyik salinim konumunda agaclara olan en kiguk yatay uzaklklar
Cizelge-7'de verilmistir.

izelge-7: Hava hatti iletkenlerinin adaglara olan en kiclk yatay uzakliklari

Hattin izin verilen en yiiksek siirekli isletme gerilimi Yatay uzaklik
(kV) (m)
0<Vvs1 1
1<V <170 2,5
170 3
170 <V £420 4,5

Cizelge-8: Hava hatti iletkenlerinin en blylk salgi durumunda Uzerinden gegtikleri yerlere olan en kigik disey
uzakliklari

Hattin izin verilen en yiiksek igletme gerilimi (kV)
iletkenlerin iizerinden gectigi yer o<vs1| 1175 | 36 | 725 | 170 | 420
_ En kiigiik diigey uzakliklar (m)
Uzerinde "traf/k olnzayan sular (sularin en 45 5 5 5 6 8.5
kabarik ylizeyine gére)
/‘%ag gecmesine elverigli gayir, tarla, otlak 5+ 6 6 6 7 95
Aragc gegcmesine elverisli kby ve sehir ici 5 5¢ 7 7 7 8 12
yollari
Sehirlerarasi karayollari 7 7 7 7 9 12
Agdaglar 1,5 2,5 2,5 3 3 5
Uzerine herkes tarafindan ¢ikilabilen diiz 25 35 35 4 5 87
q_aml/ yapilar
Uzerine herkes tarafindan c¢ikilmayan egik P 3 3 35 5 87
damli yapilar
Elektrik hatlari 2 2 2 2 2,5 4,5
Petrol ve dogalgaz boru hatlari 9 9 9 9 9 9
Uzerinde trafik olan sular (bu uzakliklar
sularin en kabarik du"zeymden gecebilecek 45 45 5 5 6 9
tasitlarin en yliksek noktasindan
Olglilecektir)
iletisim (haberlesme) hatlari 1 2,5 2,5 2,5 3,5 4,5
l?le{(trlkstz. demiryollari (ray demirinden 7 7 7 7 8 10,5
Olglilecektir)
Otoyollar 14 14 14 14 14 14
* Yahtilmis hava hatti kablolari kullanildiginda bu yiikseklik degerleri 0,5 m azaltilacaktir.

o) Algak ve ylksek gerilimli demir direklere zeminden en az 4 m. yiikseklikte ve gerilimli bélime 3 m’den daha fazla
yaklagsmayacak bir tirmanma engeli tesis edilecektir. Ayrica yiksekligi 50 m'’yi gecen hatlarda giindiiz isareti ve 80 m'yi
gecen hatlarda glindiz ve gece isareti bulundurulmasi zorunludur.

Sekil-8 iletken salinim diyagrami

p) Her tip ylksek gerilim diregine zeminden en az 2,5 m yiikseklikte ve kolayca sokiilmeyecek bigimde bir 6lim tehlike
levhasi takilacaktir. Yalnizca beton direkler Gzerine gémme ya da yagl boya ile cikmayacak bicimde 6lim tehlikesi
isareti yapilabilir.

r) Hava alani pist orta noktasindan 5 km uzagina kadar olan yerlerde ve hava seyrisefer cihazlarinin bulundugu
yerlerde, havacilikla ilgili kuruluglarin kurallarina aynen uyulur.
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iZOLATORLER

Enerji nakil hatlarinda iletkenleri direklere tespit eden, tasiyan, birbirinden ve topraktan yalitan; salt
sahalar1 ve dagitim merkezlerinde baralart tespit eden ve yalitan elemanlar izolatér olarak
adlandirilmaktadir. En genel haliyle enerji nakil hatlarinda kullanilan izolatorlerin iletkenleri elektriksel
olarak birbirinden ve topraktan yalitmak, iletkenleri ve bunlara gelen ek yiikleri mekaniksel olarak
tagimak gibi iki gorevi vardir.

Temel gorevleri yalitim oldugundan izolatorler; elektrik akimina kargi biiyiik direng gostermeli (asiri
gerilimlerde yaliim &zelligini kaybetmemeli), yiiksek sicakliklara dayanmali, farkli ¢evre kosullarinda
bozulmadan islevlerini yerine getirebilmeli ve elektriksel atlamalara izin vermeyecek veya minimuma
indirebilecek geometriksel yapida ve ylizeyde olmalidirlar. Ayrica iletken agirliklarini ve bunlara gelen
ek yikleri de tagimasi gerektiginden, malzeme olarak saglam ve mekanik dayanimlari yiiksek
olmalidirlar.

izolator Tiirleri

Izolatorler; yapildiklart malzemeye, yapilis sekline, kullanildiklari gerilime, kullanildiklar1 yere gore
farkli gruplara ayrilarak incelenebilirler. Resim 5.4°te ¢esitli tiirdeki izolatorler goriilmektedir.

Resim 5.4: Degisik tirdeki izolatorler

Yapim malzemesine gore izolatdrler dort ana gruba ayrilirlar ve bunlarin 6zet karsilastirilmas: Tablo
5.5’te verilmektedir.

Porselen izolatorler: %50 koalin, %25 kuvars ve %25 feldspat maddelerinden olusan sert
porselenden yapilan izolator tiiriidiir. Porselen yiizeyi bir tabaka ile kaplanarak izolatoriin dielektrik
dayanimi arttirilmaktadir. Ayrica bu tabaka sayesinde izolator yiizeyi piriizsiizlesmekte, boylece de kir
tutma orani diismektedir (yagmur sulariyla kendiliginden temizlenme orami arttirilmaktadir). Sekil
5.19’da direklerde yaygin olarak kullanilan bir porselen izolatoriin yapisi gosterilmistir.

lletken yuvasi

Yuva settim————— '

lletken —

Izolator demiri ——e

Sekil 5.19: Porselen izolatoriin yapisi
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Cam izolatorler: Camdan yapilan ve dielektrik dayanimlari, porselenden daha yiiksek olan
izolatorlerdir. Ayrica iretim maliyetleri de porselene gore diisiiktiir. Ancak degisik ortam
kosullarinda/sicakliklarinda iizerinde kir/nem toplamalari/tutmalar1 daha yiiksektir.

Epoksi recineli izolatorler: Ozel uygulamalarda kullanilan regineli izolatorlerdir.

Silikon (kompozit) izolatérler: Ozel uygulamalarda kullanilan ve silikondan imal edilen tiirleridir.

Tablo 5.5: Yapim malzemelerine goére izolatorlerin bazi 6zelliklerinin kargilastiriimasi

izolator Tiirii
Ozellik
Porselen Cam Epoksi regineli Silikon
Yap! malzemesi Porselen Cam Regine Silikon
Dusuk Yiksek Yiiksek Yiksek
i i Ukse
Dielektrik dayanim (60-70 kV/cm) | (140 kVicm) (150 kV/cm)
Mekanik dayanim Yiksek Orta Yiksek Yuksek
Maliyet Ucuz Ucuz Pahali Pahali
Agirhk Fazla Az Az Az
Uzerinde kir tutma Az Fazla Az Az
Sicakliktan etkilenme Cok Az Az Az
Kullanim alani Cok Cok Ozel durumlar Az

Izolatérler yapilis bigimlerine gore ise mesnet tipi, zincir tipi ve gegit tipi olarak smiflandirilirlar.
Simdi bunlari sirayla inceleyelim.

Mesnet izolatorler: Daha ¢ok porselen veya camdan firetilen, enerji nakil hatlarinda iletkenleri
tastyan ve travers/konsollara temasini engelleyerek izole eden sebeke elemanlaridir. 34 kV ’a kadar tek

parca olarak {iretilen mesnet izolatorler daha yiiksek gerilimlerde (220 kV ) kullanilabilmeleri igin gok
parcali olarak da tiretilmektedirler. Resim 5.5a’da mesnet tipi izolator goriilmektedir.

Zincir izolatérleri

Gegit izolatérleri

Resim 5.5: a) Mesnet tipi izolator b) Zincir ve gegit tipi izolatorler
Zincir izolatorler: Yalitimi arttirmak i¢in ayni tiirden (porselen veya cam) izolatorlerin birbirlerine
baglanmasiyla elde edilirler. Daha ¢ok OG ve YG iletim hatlarinda kullaniimaktadirlar.

Gecit izolatorler: Genel olarak porselen veya camdan fiiretilen, enerjinin binaya girisinde veya
¢ikisinda kullanilan izolator tiiriidiir. Resim 5.5b’de zincir ve gegit tipi izolatorler goriilmektedir.

Izolatorleri kullanildiklar1 hatlarin isletme gerilimine gore; algak gerilim izolatérleri (Anma
gerilimleri 1 KV ’a kadar olan izolatorler), orta gerilim izolatorleri (Anma gerilimleri 35 kV ’a kadar olan
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izolatorler), yiiksek ve ¢ok yiiksek izolatorleri (Anma gerilimleri 35 KV ’tan biiylik olan izolatorler)
olmak iizere ii¢ gurupta toplamak miimkiindiir. Tablo 5.6’y1 inceleyiniz.

Tablo 5.6: TS 76 kapsamina giren bazi izolatérler

izolator Anma Gerilimi < 1 kV izolator Anma Gerilimi > 1 kV
Taslyicl E Mesnet MN
Durdurucu ED Dolu mesnet MD
Mesnet ED Ayiricl mesnet C4-170
Gergi ED Bara mesnet SAR-30
Makara EM Cubuk CD
Mekanik EM Zincir Z.40.U, K1

Izolatérler kullanildiklar: yere gore dahili ve harici tip seklinde de gururlandirilabilir. Bunlardan dahili
tip izolatorler, genellikle trafo binalarinin iglerinde ve enerji panolarinda kullanilan izolatorlerdir. Harici
tip izolatorler ise enerji nakil hatt1 direklerinde, salt sahalarinda ve trafo binalarinin disinda kullanilan
izolatorlerdir.

izolator Segimi Olgiitleri

Kurulacak herhangi bir tesis i¢in izolatdrler secilirken isletme (iletim) gerilimi, kullanilan iletkenler,
kullanma agisi, izolatoriin kullanilacagi hat gilizergahi, yiizey kirlenmesi gibi parametreler goéz Oniinde
bulundurulur.

o TN
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nin 43. maddesi izolator

secimi ile ilgilidir, inceleyiniz.

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Y6netmeli§i

iletkenler ve izolatérler

Madde 43

c) izolatérler:

izolatérler hava etkilerine ve igletme sirasinda olugacak elektrik, mekanik ve elektrodinamik zorlanmalara dayanacak
nitelikte olmali ve asagidaki bicimde boyutlandiriimalidir.

1) Elektriksel boyutlandirma:

izolatorler, ilgili Tiirk Standardlarina uygun olmalidir.

2) Mekanik boyutlandirma:

i) Mesnet izolatorleri: Mesnet izolatorlerinin kopma kuvveti izolatérlere etki eden kuvvetlerin en az 2,5 kati ile iletkenin
kopma kuvvetinin %90'indan en bliyigi olacak bigimde segilir.

ii) Zincir izolatérler: Zincir izolatorler, bu izolatériin kopma kuvveti ile izolatére etki eden kuvvetlerin en az 2,5 kati ile
iletken kopma kuvvetinin %90'Indan en blyUgu olusacak bicimde segilir. Birden fazla paralel sirali zincir izolatérlerde
(n) paralel sirali zincirin izin verilen yiik{ bir sirali zincirin izin verilen yiikiiniin (n) katina esit olmahdir.

ii) Diger cesit izolatorler: Bunlar yukarida s6zi edilenlerin disinda kalan gubuk izolatorler, dolu gekirdekli mesnet
izolatorleri ve iki baglikli (motor) izolatérler olup bunlarda da en az yukarda s6zi edilen izolatorlerdeki giivenlik
kosullari aranir.

3) Izolatér dolgu gereci ve baglanti pargalari:

i) izolatérleri demirlerine tespit etmek ve gesitli izolatér boliimlerini birlestirmek igin kullanilacak dolgu geregleri ve
baglanti pargalari, herhangi bir genlesme ya da benzeri olaylar nedeniyle bu izolatérlerde asir zorlanmalar
olusturmamalidir. Bunlar olasi kisa devre zorlanmalarina kargi dayanikli olmalidir.

ii) Mesnet izolatorlerinin tespit edilmesi igin kullanilan baglanti pargalari, izolatére etki eden kuvvetlerin en az 2,5 kati
ile iletkenin kopma kuvvetinin %90'iIndan buyigini kargilamalidir.

iii) Zincir izolatérlerin baglanti pargalari ise yapildigi malzemeye gore en az asadida belirtilen emniyet katsayilari ile
dis yukleri karsilamalidir:

- Celik baglanti pargalari icin 2,5

- Karisik alagimh pargalar icin 2,5

- Temper dokim ve ¢elik dokiim pargalar igin 3

- D6kiim alagimli pargalar igin 4

Birden fazla paralel sirali zincir izolatérlerin zincirlerinden birinin kopmasi durumunda geriye kalan ve gekmeye
zorlanan baglanti parcalari, gerecin kopma kuvvetinin %50'sinden fazlasina zorlanmamalidir.
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Ozet

Uretilen elektrik enerjisinin son tiiketiciye kadar
ulagimi  iletim hatlar1 ile saglanmaktadir.
Herhangi bir hava enerji nakil hattinin temel
elemanlar:1 da direkler, iletkenler ve izolatorlerdir.
EKATY nde hava hatt1 “akim iletimini saglayan
mesnet noktalari, direkler ve bunlarin temelleri,
yer {stlinde c¢ekilmis iletkenler, iletken
donanimlari, izolatorler, izolatér  baglanti
elemanlar1 ve topraklamalardan olusan tesisin
tiimii” olarak tanimlanur.

Direkler, enerji hava nakil hatlarinda iletkenleri
topraktan (yerden) belirli bir yiikseklikte ve
birbirlerinden belirli bir agiklikta tutan sebeke
elemanlaridir.  Gorevlerine  gore  direkler
EKATY ’nde tastyici, durdurucu, son (nihayet) ve
ayirim (dagitim) direkleri olarak siniflandirilirlar.

Tastyict direkler, dogrusal giizergahtaki hava
hattt boyunca veya kiiclik acilarda yon
degisimlerinin oldugu kdselerde kullanilan direk
tiirleridir. Bu direklerin gorevleri, kendilerine
asilt olan ve nakil hattin1 olusturan iletkenleri
tasimaktir.

Durdurucu direkler, dogrusal giizergdhtaki hava
hattt boyunca veya biiyilk yon degisimlerinin
oldugu koselerde kullanilan direk tiirleridir. Bu
direklerin gorevleri, nakil hattin1 olusturan
iletkenleri hem tasiyici direkler gibi tasimak hem
de belirli gerginlikte tutmaktir (durdurucu bag ile
tespit etmektir).

Son(nihayet) direkleri, hatt1 olusturan iletkenlerin
tek yonde uyguladiklari ¢ekme kuvvetine karsi
koyabilecek  niteliktedirler. ~ Bdylece  hat
iletkenlerinin  belirli  orandaki  gerginligini
devrilmeden saglamaktadirlar.

Ayirim (dagitim) direkleri, enerji nakil hatlarinin
birka¢ hatta (kola, yone) ayrildigi(dagitildigr)
yerlerde kullanilan direklerdir.

Direkler yapim malzemelerine gore agag, demir
ve beton; kullanildiklar1 sebekeye gore algak
gerilim, orta gerilim ve yiiksek gerilimi; devre
sayisina gore de tek devreleri ve c¢ift devreli
olarak gruplandirilirlar.

Direklerden emniyetli bir sekilde uzun siireli
faylanmak i¢in temellerinin 6nemli rélii vardir.
Ilgili  yonetmelik  cercevesinde  belirlenen
derinliklerde  temellerinin  olusturulmasi  ve
direklerin dikilmesi, enerji nakil hatt1 tesisinin
onemli asamalarindandir. Ayrica direklerin,
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belirlenen Olgiitlere da

gerekmektedir.

gore topraklanmasi

Enerji nakil hava hatlarmin statik ve dinamik
analizleri gergeklestirilirken direklere etki eden
kuvvetler, baglica parametrelerdendir. Diigey ve
yatay olan kuvvetlerin etkisinde kalan direklerin
bunlara kars1 koyabilecek olgiilerde mekaniki
dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Diregin
kendi, iletkenin, travers/konsolun, izolatoriin,
montoriin agirhigl ve buz yiiki diisey kuvvetler
grubuna girerken; riizgar ve iletkenin g¢ekme
kuvveti de yatay kuvvetler grubunda yer alir.
Ayrica direkler i¢in maksimum, riizgar, ruling,
agirlik ve kritik menzil(agiklik) tanimlamalari da
yapilabilmektedir.

Enerji iletim sistemindeki iletkenleri,
birbirlerinden ve direklerden belirli uzaklikta
tutmak i¢in kullanilan ¢ift tarafli yap1 elemanlar
travers olarak adlandirilirken, tek tarafli olanlari
da konsol olarak adlandirilmaktadirlar. Beton ve
yapilan travers/konsollar
yerlestirilerek
baglanmaktadir/tutturulmaktadir. Konsollar yapi,

gorev ve tiirleri bakimindan traverslerle biiyiik

lizerine
iletkenler

demirden
izolatorler

benzerlikler gostermektedirler. Montajlari
tamamlandiktan sonra travers ve Kkonsollar
topraklanmalidir.

Enerji nakil hatlarindaki diger 6nemli bir eleman
da izolatorlerdir. Tletkenleri direklere tespit eden,
tagiyan, birbirinden ve topraktan yalitan; salt
sahalar1 ve dagitim merkezlerinde baralar tespit
eden ve yalitan bu yap1 elemanlarinin iki temel
gorevi  bulunmaktadir.  Bunlar; iletkenleri
elektriksel olarak birbirinden ve topraktan
yalitmak, digeri de iletkenleri ve bunlara gelen ek
yiikleri mekaniksel olarak tagimaktir.

Izolatérler, yapim malzemelerine gore porselen,
cam, epoksi regineli ve silikon izolatdrler olmak
iizere dorde ayrilirlar. Yapilis tiirlerine gore de
mesnet, zincir ve gegit izolatdrleri olarak
gruplandirilirken isletme gerilimlerine gore AG,
OG ve YG izolatorleri; kullanim yerlerine gore
de dahili ve harici tip olarak
smiflandirilmaktadirlar.

Kullanim yerlerine gore belirli dlgiitler (igletme
gerilimi, iletkenler, kullanma agis1, hat giizergahi,
ylizey kirlenmesi vb.) altinda segilen izolatorler
sayesinde iletim hatlarindaki yaliim ve giivenli
enerji nakli saglanmaktadir.



Kendimizi Sinayalim

1. 3AWG veya 3/0AWG olarak adlandirilan
direk tiirti asagidakilerden hangisidir?

a. Kiris agag
b. SBA beton
c. VBA beton
d. Demir

e. Ciftagac

2. “10/5” etiketli bir beton diregin tepe kuvveti
ka¢ kg ’dir?

a. 1000

b. 500

c. 200

d. 10

e. 5

3. Diregin  topraklanmasinda  direk ile
topraklama levhasi arasindaki siki baglantiyi
gergeklestiren topraklama iletkeni, yumusak
zeminde en az ka¢ cm derinde olmalidir?

a. 20

b. 40

c. 60

d. 80

e. 100

4. Komsu direklere uzakliklar1 160 m ve 200

m olan bir diregin riizgar menzili kag m > dir?

a. 160

b. 170

c. 180

d. 190

e. 200

5. Enerji iletim sistemindeki iletkenleri,
birbirlerinden ve direklerden belirli uzaklikta
tutmak i¢in kullanilan tek tarafli  yapi

elemanlarina ne denir?
a. Izolator
b. Konsol
c. Travers
d. Topraklama levhasi

e. Gergi
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6. EKATY’ne gore ayni direk iizerinde bulunan
yiksek ve alcak gerilimli iletkenlerin baglanti
noktalar1 arasindaki diisey uzaklik en az ka¢ cm
olmalidir?

a. 90
b. 110
c. 130
d. 150
e. 170
7. 1 kV ’tan duisik siirekli isletme gerilime

sahip hava hatti iletkenlerinin en biiyiik saliniml
durumda yapilara olan en kiigiikk yatay uzakligi
kag m’ dir?

a. 1
b. 2
c. 3
d. 4
e. 5

8. Asagidakilerden hangisi yapim malzemesine
gore izolator tiirii degildir?

a. Porselen

b. Cam

c. Epoksi regineli
d. Silikon

e. Demir

9. Enerjinin binaya giris-¢ikisinda kullanilan
izolator tiiri agagidakilerden hangisidir?

a. Mesnet
b. Zincir

c. Gegit

d. Tastyici
e. Durdurucu

10. izolatér segiminde asagidakilerden hangisi
birinci derecede goz 6niine bulundurulmaz?

a. Isletme gerilimi

b. Iletkenler

¢. Kullanma agis1

d. Yiizey kirlenmesi

e. Zeminin durumu



Kendimizi Sinayalim Yanit
Anahtari

1. d Yanitiniz yanls ise “Demir Direkler” baglikli
konuyu yeniden gozden gegiriniz.

2.b Yanitiniz yanhs ise “Beton (Betonarme)
Direkler” baglikli konuyu yeniden goézden
geciriniz.

3.d Yanitiniz yanlig ise “Direklerin
Topraklanmas1” baglikli konuyu yeniden gézden
geciriniz.

ise
baslikli

“Riizgar  Acikligi
konuyu yeniden

4.c¢ Yanitiniz yanlig
(Riizgar Menzili)”
gbzden gegiriniz.

5.b Yanitiniz yanhis ise “Konsollar” baslikli
konuyu yeniden gozden gegiriniz.
6.d Yanitiniz yanlis ise “Konsollar” baslikli
konuyu yeniden gozden gegiriniz.
7.a Yanitiniz yanhis ise “Konsollar” baslikli
konuyu yeniden gbzden gegiriniz.
8.e Yanitiniz yanhs ise “Izolatdrler” baslikh
konuyu yeniden gozden gegiriniz.
9.c¢ Yanitimz yanhs ise “Izolatorler” bashkli

konuyu yeniden gozden gegiriniz.

10. e Yamtimz yanhs ise “Izolatér Segimi
Olgiitleri” bashkli konuyu yeniden gbzden
geciriniz.
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Sira Sizde Yanit Anahtari
Sira Sizde 1

Vibre beton direkler iizerinde bulunan delikler
direge gelen riizgdr kuvvetini azaltmak igin
kullanilir.

Sira Sizde 2

3. bolgede yer alan
iletkenin buz yiiki

16,28 mm c¢apindaki

g, =kd =0,3,/16,28 =1,21 kg/m bulunur.

Sira Sizde 3

Iletkenin ¢ap1 30,42 mm > 158 mm olup
EKATY Cizelge-10’dan ¢ =1,0 alinir. EKATY

50 m verilen
40 m-100 m

arahiginda olup p =68 kg/m2 almir. 220 m

Cizelge-11 geregince iletkenin
arazi tlzerindeki ylksekligi

verilen riizgar acikligi 200 m ’den biiyiik oldugu
icin riizgar kuvveti hesabinda Esitlik 5.6
kullanilmalidir. Riizgar kuvveti,
w, =cpd(80+0,6a,)

=1,0(68 kg/m?)(30,42 mm)(80+0,6(220m))
ve w, =438,54 kg bulunur.



Sira Sizde 4
Diregin riizgar agikligi(menzili),

_a,+a, 180m+220m

w 2 2
ve g, =200m bulunur.

a

Sira Sizde 5
Ruling menzili,

a, =

200° +180° +190° +210° +220° +195° +215°

200+180+190+210+220+195+215
=202,74m

bulunur. Diregin riizgar agikligi(menzili) ise

_a;ta, 190m+210m

a w
2 2

ve g, =200m bulunur.

Sira Sizde 6

iletkende meydana gelen titresimin frekansi,

10km/h

f=51452 =5145— "
d 16,28 mm

ve f =31,6Hz bulunur.

147

Yararlanilan Kaynaklar

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi
(2000), Ankara.

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi
(2010), TMMOB EMO Yaym No TY/2010/2,
Ankara.

Elektrik Tesislerinde
Yonetmeligi (2001), Ankara.

MEB, MEGEP, Elektrik Elektronik Teknolojisi
Modiilleri (2007), Direkler, Ankara.

MEB, MEGEP, Elektrik Elektronik Teknolojisi
Modiilleri (2007), Bina Enerji Giris Sistemleri,
Ankara.

Topraklamalar

MEB, MEGEP, Elektrik Elektronik Teknolojisi
Modiilleri (2007), izolatorler, Ankara.

0zUM, C.G. (2008), Direkler ve Ozellikleri,
TEIS  e-biiltenleri,  (http://www.teias.gov.tr/
ebulten/makaleler/2008/direk/direkler ve o6zellik
leri.htm)

TURK, M. (2009) Koy Elektrifikasyon
Sistemleri, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

iller Bankasi (1981), A.G. Demir Direk
Resimleri I IL. III. (IV Uzerinde 10.16 m2 Cu
ve ROSE Olmayan) Buz Yiikii Boélgesi icin,
6/25A.

Tosun, 1. (2007) Enerji iletimi ve Dagitim,
Birsen Yayinevi, Istanbul.

Dengiz, H.H. (1991) Enerji Hatlan
Miihendisligi (2. Baski), Kardes Kitapevi,
Ankara.

http://www.wikipedia.org/



Amaclarimiz

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

Algak gerilim dagitim sebekesinin yiikiimliiliiklerini siralayabilecek,
Algak gerilim dagitim sebekesi baglanti tiplerini taniyabilecek,
Dagitim transformatdrlerinin bilegenlerini ve yapisini agiklayabilecek,

Dagitim transformatdrlerinin giiciinii ve yerini belirleyebilecek,

©0066

Dagitim sebekelerinde kompanzasyonu agiklayabilecek

bilgi ve becerilere sahip olabilirsiniz.

Anahtar Kavramlar

Sebeke Yiik Yogunlugu
o= Enerji Dagitimi o= Dagitim Transformatorleri
o= Algak Gerilim ©™  Reaktif Gli¢ Kompanzasyonu
icindekiler

% Giris

«  Algak Gerilim Sebekeleri
«  Dagitim Transformatorleri
+  Algak Gerilim Dagitim Sebekelerinde Transformator Giictiniin ve Yerinin Belirlenmesi

«  Dagitim Sebekelerinde Kompanzasyon
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Elektrik Enerjisinin Dagitimi

ve Trafo Secimi
I

GIRIS

Elektrik enerjisinin iliretiminden tiiketicilere ulagincaya kadar gerekli olan tesisler; iiretim, iletim ve
dagitim olmak {izere ili¢ kisimda incelenir. Enerjinin iiretildigi yer iiretim santralleridir. Bu santraller
elektrik iiretim kaynaklarima gore termik, hidro elektrik, niikleer santral gibi simniflara ayrilmaktadir.
Bunlarin yanisira riizgar enerjisi, giines enerjisi ve jeotermal enerji (termal su kaynaklar1) ile ¢alisan
santraller de mevcuttur. Elektrik enerjisinin iiretilen yerden alinip tiiketim bdlgelerine ulastirilmasi ise
iletim sebekeleri vasitasiyla gergeklestirilir. Genellikle birbirinden uzak olan elektrik {iretim santralleriyle
titketim merkezleri arasindaki baglanti, iletim sebekesi ve enterkonnekte sistemler ile saglanir. Elektrik
enerjisi biiyiik 6l¢ekte depolanamadigindan, iiretildiginde hemen kullaniciya ulastirilmasi gerekir. Bu da
iiretim ve tiiketimin her an dengede tutulmasi demektir. Ote yandan tiiketim miktar1 bolgelere,
mevsimlere ve hatta giinlin saatlerine gore biiyiikk degisiklikler gosterebilir. Enterkonnekte sistemler,
iiretimi tiikketim diizeyindeki degisimlere uyarlamayi saglar.

Elektrik enerjisinin iletimi ise enerji nakil hatlar1 araciligiyla gergeklestirilir. fletim sebekelerinde
gerilim seviyesi yiiksek tutularak 6nemli oranda tasarruflar saglanir. Bunlar; enerji kayb1 gerilim degeri
ile ters orantili oldugu i¢in enerjiden, hat miktar1 azaldigi igin yerden, sebekedeki bakim masraflari
azaldig1 i¢in de harcamalardan tasarruf seklinde ozetlenebilir. Iletim sebekesi bolgesel, ulusal veya
uluslararasi dlgekte de olsa, yonetim ve organizasyon nedenleriyle 34.5 kV veya bundan biiyiik gerilim
degerlerinde gergeklestirilir. En ¢ok kullanilan gerilim seviyeleri 380 kV , 154 kV , 66 kV ve 34,5 kV
*tur. Iletim sebekeleri ile tasinan yiiksek gerilimli elektrik enerjisinin gerilim diisiirlicii transformator
(trafo) merkezinden alinip tiiketicilere ulastirilmasi ise dagitim sebekeleri yardimiyla gerceklestirilir.
Dagitim merkezlerine ulasan yiiksek gerilimli elektrik enerjisi burada orta gerilim degerlerine diisiiriilerek
fabrikalara, tramvay gibi kent i¢i ulagim sistemlerine ve kent i¢i dagitim sebekesine verilir. Dolayisiyla bu
sebekelerde gerilim  kademesi, diisiiriicii transformatér merkezinden bdlgelerdeki dagitim
transformatorlerine kadar olan hatlar i¢in orta gerilimde (1-35 kV), dagitim transformatorlerinden
tiiketicilere kadar olan hatlarda ise algak gerilim (1 kV ’a kadar) seviyesindedir.

Elektrik dagitimi uygulanmakta olan bir plana gore {ilke ¢apinda yapilmaktadir. Bu amagla
haberlesme ve telekomiinikasyon araglarindan, otomasyon sistemlerinden ve dnceden hazirlanan istatistik
verilerine dayali ongoriilerden yararlanilir. Enerji dagitiminda meteorolojik kosullar da biiyiik dneme
sahiptir. Kapal1 bir hava veya giinesli bir hava biiyiik sicaklik farkliliklarina yol acarak konutlarin 1sitma
ve aydinlatilmasinda elektirk enerjisinin kullanimini etkilemektedir. Bu nedenle dagitim sebekeleri
elektrik enerjisinin kesintisiz ve giivenilir bir sekilde dagitilmasi i¢in ¢ok iyi planlanarak kurulmus
olmalidir. Sebekede olusacak arizalar ve olumsuz etkiler tiiketicileri ve alicilart etkilemektedir. Ozellikle
yagislt havalarda hatlara yildirnm diismesi veya bir nedenle hatlarda kisa devre meydana gelmesi
durumunda abonelerin kullandiklar1 cihazlar bundan etkilenerek arizalanabileceginden dagitim hatlariin
¢esitli arizalara kars1 korunmasi gerekmektedir.

Bu iinitede algak gerilim sebekelerinin 6zelliklerinden ve yiikiimliiliikklerinden bahsedilecek, algak
gerilim gebekesi baglant: tipleri tanitilacaktir. Algak gerilimlerde kullanilan dagitim transformatorlerinin
bilesenleri ve yapisi agiklanarak, bu transformatorlerin yeri ve biiyiikligiiniin belirlenmesine iliskin
bilgiler verilecektir. Ayrica dagitim sebeklerinde kompanzasyon incelenecektir.
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ALGAK GERILiM SEBEKELERI

Dagitim sebekelerinde dagitim transformatdriinden tiiketicilere kadar olan sebekeye alcak gerilim
sebekesi denir. Bu sebekeler, dagitim transformatdrlerinden tiiketicilere (abonelere) kadar olan enerji
nakil hatlarindan olusur. Algak gerilimle yapilan iletimlerde akimin yiiksek olmasi nedeniyle gerilim
diisiimii ve gii¢ kayb1 fazladir. Ulkemizde algak gerilim, abonelerde tek faz sistemlerde 220 V , ii¢ fazlh
sistemlerde ise fazlar arasi gerilim 380 V olarak kullanilir.

Algak gerilim (AG) sebekelerinin yalitimi ve korunmasi kolay oldugundan abonelere yakin kisimlara
kurulabilmektedir. Elektrik enerjisinin tiiketicilere ulagtirilmasi igin tesis edilen bu sebekeler dagitimin
yapilacagi sehir, kdy ve benzeri yerlerin 6zelliklerine gore; en uygun, giivenli ve kesintisiz enerji
verebilecek nitelikte olmalidir. Bu nedenle elektrik enerjisinin abonelere dagitilmasi sirasinda sebeke
yoniinden yerine getirilmesi gereken yiikiimliliikler kitabinizin ikinci {nitesinde ayrintili olarak
incelenmisti.

Yerlesim birimleri ve sanayilerdeki cadde, yol, meydan ve gegitler boyunca désenen hat parcalarinin
birbirine eklenmesinden, kollar ve kollarin birbirine eklenmesinden de algak gerilim dagitim sebekeleri
meydana gelir. Bu sebekelerde kullanilan hatlara al¢ak gerilim dagitim hatlar: denir. Bu hatlar havai
hatlarin yani sira yer alt1 kablolariyla da saglanabilir. Yer alt1 kablolar1 ile yapilan tesislerde, direk ve
diger malzemelere ihtiya¢ yoktur. Cadde ve meydanlarin goriintii estetigi bozulmadan hatlar ¢ekilebilir.
Fakat yer alt1 kablolarinin maliyeti havai hatlara nazaran oldukga yiiksektir. Algak gerilim sebekelerinde
havai hatlar ¢ekilirken asagida verilen durumlarin goz 6niinde bulundurulmasi gerekir:

e  Hatlar yol kenarinda miimkiin oldugu kadar yolun ayni tarafini takip etmelidir.

e  Zorunlu olmadik¢a hattaki dallanmalar hat istikametine ters (geri) yonde olmamali, dallanmalar
ana hat ile dar acili olmamalidir.

e Gereksiz yere fazla direk kullanimindan kaginilmali ve direkler konutlara zorunlu olmadikca
yakin olmamalidir.

Sebekelerin kurulmasinda alicilarin, teknik yonden uygun ekonomik ve ergonomik beslenmesi ana
kuraldir. Bu kurallar1 yerine getirebilmek icin degisik sebeke sistemleri gelistirilmistir. Dagitim
sekillerine gore kullanilan algak gerilim dagitim sebekeleri;

e Dalli (Dal-Budak) sebekeler

e Ring (Halka) sebekeler

o Ag (Gozli) sebekeler
olarak smiflandirilir.

Ring ve gozlii sebekeler yiik aligverisini sagladig1 ve dolayisiyla sebeke gerilimini sabit tuttugu gibi
tam bir isletme emniyeti de saglar. Ayrica yiik artisin1 da kolaylikla karsilar. Bunlarin yani sira bu tip
sebekelerde kayiplar ve tesis masraflar1 daha diisiiktiir. Gzl sebekelerde toplam giicii karsilamak igin
tek bir transformatér merkezi kullanmaktansa daha diisiik gii¢li transformatdrleri uygun diigim
noktalarina yerlestirilerek sebeke iletken ve kablo kesitlerini kiigiiltmek miimkiindiir. Bu sebekelerin
ozellikleri i¢in kitabinizin ikinci {initesini tekrar inceleyiniz.

Alcak Gerilim Dagitim Sebekelerinin Tesisi

Algak gerilim dagitim sebekelerinde faz iletkenlerinden her hangi birinde bir izolasyon hatasi
olustugunda toprak tizerinden bir kagak akimin ge¢mesi, bu hata akimmin siddeti ve direkt temaslara
kars1 alinacak koruma tedbirleri algak gerilim sebekesinin baglanti sekline gore degismektedir. Algak
gerilim sebekesinin baglant1 tipi Tesisat Yonetmelikleri TS 3994°e gore belirlenmistir. Bu sebeke tiplerini
incelemeden Once sebeke ve tesislerle ilgili temel kavramlarin incelenmesi algak gerilim dagitim
sebekeleri ve sebeke tiplerinin anlasilmasi agisindan biiyiik dnem tagimaktadir.
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Gerilim Kademesi: Al¢ak gerilimde elektrik enerjisinin dagitimi tek fazh sistemler igin 220 V, {i¢
fazli sistemlerde ise fazlar arasi1 gerilim 380 V seviyesinde yapilmaktadir.

Tiiketici (yiik): Elektriksel yiik terimi, baz1 gorevleri yerine getirebilmek ya da giicii baska enerji
bigimlerine (1s1, 151k) c¢evirebilmek igin sistemden giic ¢eken bir aletin elektrik talebi anlamina
gelmektedir. Sebekede yiikler; konut, ticari ve endiistriyel yiikler gibi tiiketim amaclarina gore
siniflandirilir. Konut yiikleri evlerin toplam yiikleridir. Bunlar genel olarak aydinlatma, 1sitma ve ev
icinde kullanilan motorlar (buzdolabi, camasir makinesi, bulagik makinesi) seklinde belirtilebilir. Ticari
yiikler; igyeri binalarini, aligveris magazalarim1 ve diikkanlar1 icermektedir. Endiistriyel yiikler ise ticari
yiikler ile ayni tiirden olup ek olarak biiyiik motorlar, iretim donanimlari gibi yiikleri de kapsamaktadir.

Kayip Giic: Elektrik enerjisi dagitim sistemlerindeki kayiplar1 teknik ve teknik olmayan kayiplar
olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Teknik kayiplar, bir dagitim sebekesinin elektrikle ilgili
ozelliklerine bagl kayiplardir. Bu kayiplar hatlardaki 1s1l kayiplardir. Teknik olmayan kayiplar ise
gergekte tliketilen elektrik ve Olgiilen elektrik tiiketimi ya da faturalama tutar1 arasindaki fark olarak
tanimlanabilir.

Yildiz Noktasi: Herhangi bir isletme elemaninin yildiz bagh faz sargilarimin miisterek diigiim
noktasidir. Dengeli sistemlerde buna nétr veya sifir noktasi da denir.

Faz fletkeni: Akim kaynag: ile tiiketiciyi birbirine baglayan iletkenler olup ii¢ fazli sistemde R, S, T
ile isaretlenir ve kesintisiz ¢izgi ile gosterilir.

Nétr iletkeni (Orta iletken): Cok fazli bir sistemin, ornegin ii¢ fazli bir sistemin y1ldiz noktasindan
¢ikan iletkendir. Bu iletkene yildiz noktast iletkeni de denir. O veya N ile isaretlenir.

Sifir iletkeni: Ozellikle sifirlama yolu ile korumanm uygulandigi algak gerilim sebekelerinde
dogrudan dogruya topraklanan nétr iletkenidir.

Koruma lletkeni: Cihazlarin temas yiizeylerini gerilime kars1 korumak i¢in bunlari topraklayicilara
ve topraklanmis iletkenlere baglamaya yarayan iletkenlerdir ve noktali ¢izgi ile gosterilir.

Anahtar: Elektrik devrelerini agip kapamaya yarayan bir igletme aracidir.

Otomatik Anahtar (salter): Cihazlar1 korumak maksadiyla termik veya manyetik veya hem termik
hem manyetik koruma elemanlar ile donatilan ve bir asir1 akim esnasinda devreyi otomatik olarak kesen
anahtardir.

Gii¢c Anahtar1 (Kesici): Normal sartlarda devreyi acip kapamaya yarayan ve ariza halinde koruma
roleleri ile kumanda edilerek, biiyiik kisa devre akimlarini kesen anahtardir.

Ayirict: Sebeke yiiksiiz halde iken agma kapama islemi yapabilen, agik durumda goézle goriilebilen bir
ayirma aralig1 olusturan sebeke elemanidir.

Kisa Devre: Isletme geregince birbirlerine kars1 gerilim altinda bulunan iletkenler (aktif kisimlar)
arasinda bir izolasyon hatasi sonucunda iletken bir baglantinin meydana gelmesi durumudur.

Govde ve Toprak Temaslari: Bir izolasyon hatasi sonucunda, elektrikli igletme araglarmin aktif
kisimlart ile govdeleri arasinda meydana gelen iletken baglantilarina gévde temasi denir. Toprak temasi
ise bir izolasyon hatas1 sonucunda bir faz iletkeni ile toprak veya topraklanmis iletken kisimlar arasindaki
baglant1 olup bazi hallerde bu baglant1 ark seklinde kendini gosterir. Govde topraklanmis ise govde
temasi ayn1 zamanda bir toprak temasidir.

Nominal Gerilim: Sebekenin adlandirildig: gerilim olup sebekenin belirli isletme biiyiikliikleri buna
gore tayin edilirler. Nominal gerilim daima faz-faz arasi gerilim degeridir.

isletme Gerilimi: Bir isletme aracinda veya her tesis boliimiinde faz iletkenleri arasmda bulunan
yerel gerilim degeridir.
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M @ Dagitim sebekelerinde igletme gerilimi ile nominal gerilim degerleri
birbirlerine esit midir?

Topraklama: Elektrik tesislerinde aktif olmayan bdliimler ile sifir iletkenleri ve bunlara bagh
boliimlerin, bir elektrot yardimi ile toprakla iletken bir sekilde birlestirilmesine topraklama denilmektedir.

Sigorta: Korunacak isletme aracinin dniinde, ana akim devresine seri baglanmis olan, 6zel olarak imal
edilmis giimiis veya bakir telden veya seritten yapilmis bir iletken parcasindan olusur. Yiiksek akimda
acilarak sistemi koruma amagl kullanilir.

Direk: Elektrik enerjisinin dagitiminda havai hat iletkenlerin taginmasi i¢in kullanilir. Enerji tasiyan
iletkenleri izolatorler yardimiyla yerden ve birbirinden belli uzaklikta tutan elemanlardir. Kullanilan
malzeme acisindan agag, demir ve betonarme olmak iizere {i¢ guruba ayrilir. Kullanim amacina gore ise
diiz bir hatta iletkeni tagiyan direklere faswyict direkler, hatti belli bir yerde tespit etmek amaciyla
kullanilan direklere durdurucu direkler, hattin bagladig1 ve bittigi yerde kullanilan direklere nihayet (son)
direkler denir.

izolator: Hatlarda iletkeni tasimak icin kullanilan ¢ok diisiik iletkenlik dzelligi gosteren plastik, mika,
seramik (porselen) gibi malzemelerdir. Direkler ve izolatorler le ilgili daha ayrintili bilgilere kitabinizin
besinci iinitesinde ulasabilirsiniz.

izolatorlerin yapiminda genellikle porselen veya cam malzeme

kullaniimasinin sebebi ne olabilir?

Transformator (Trafo): Iki veya daha fazla elektrik devresini elektromanyetik indiiksiyonla birbirine
baglayan bir elektrik sebekesi elemanmidir. Bir elektrik devresinden diger elektrik devresine, enerjiyi
elektromanyetik alan aracilifiyla nakleder. Transformatérler elektrik enerjisinin belirli giiciinde gerilim
ve akim degerlerinde istenilen doniisimii yapan elemanlardir. Gerilimi algaltip veya yiikseltme
ozeliklerine gore; alcaltici veya yiikseltici transformatdrler seklinde smiflandirilir. Benzer sekilde
transformatorleri galigtiklart gerilimlerine gore algak, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilim
transformatdrleri bigiminde de guruplara ayirmak miimkiindiir.

W ] Bir algak gerilim dagitim sebekesi genel olarak hangi elemanlardan
olusabilir?

KiTAP ‘!
‘ aml Alcak Gerilim Dagitim Sebekeleri ve elemanlarini ayrintili olarak

inceleyebilmek icin Erdal Turgut ve Korkmaz Selguk’un Detay Yayinciliktan basiimis olan
“Elektrik Enerjisi Uretimi lletimi ve Dagitimi” (2009) adh kitabini okuyabilirsiniz.

Alcak Gerilimde Sebeke Baglanti Tipleri

Tesisat yonetmelikleri TS 3994°e gore, algak gerilim sebekelerinde temel olarak ii¢ ¢esit sebeke baglanti
tipi kullanilabilir. Baglanti sekillerini belirleyen isimlerde ilk harf transformatériin sifir noktasinin
toprakla baglanti durumunu ikinci harf ise cihazlarin topraga baglantt durumunu gostermektedir. Burada:
T topraga bagli (Terra), 1 topraktan yalitilmis (Izolasyon), N nétr hattina bagli olma durumlarmi
gostermektedir. Bu sebekelerde kullanilan koruma iletken tipleri ise; PE koruma iletkeni, S ayr iki (PE
ve Notr) iletkeni ve C koruma iletkeni ile notr hattinin fonksiyonlarinin birlestirildigi (PEN) iletken
olarak tamimlanmakta olup dagitim sebeke tipleri (sistemleri) baglanti semalar1 ile birlikte sirayla
incelenecektir.

TN Sebeke Sistemi

Bu sebeke, giiniimiizde kullanilan en yaygin sebeke tipidir. Burada sebekenin bir noktas1 (yildiz noktasi)

dogrudan topraklanir. Buna isletme topraklamasi denir. Tesise ait biitin madeni kisimlar igletme

topraklamasina baglanmaktadir. Bir faz-toprak temasi halinde isletme topraklamasmin R, direnci
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iizerinden, PE veya PEN koruma hatlarinin ve bunlara bagli cisimlerin topraga karsi gerilimleri yiikselir.
Bu gerilimi sinirlandirmak igin, biitiin isletme topraklamalarinin toplam topraklama direnci 2 Q’u
gecmemelidir.

TN-C Sebeke Sistemi: Tesisin madeni muhafaza kisimlarimin koruma ve noétr iletkenleri
birlestirilerek sebekenin tamaminda ortak bir iletken (PEN) olarak topraga baglandigi sebeke tipidir.
Koruma ve nétr fonksiyonlar1 birlestirilmis bu sebekeye iliskin baglanti gemasi Sekil 6.1°de verilmistir.

L1 o *
L2 @ * +
13 o
PEN @—25kmei__ g

¢ |

1O

Topeak Makine govdesi

Sekil 6.1: TN-C sebeke sistemi baglanti semasi.

TN-S Sebeke Sistemi: Bu tiir sistemde tesisteki biitiin madeni kisimlar (makine govdeleri), PE
koruma hatt1 iizerinden igletme topraklamasina baglanir. Koruma ve nétr iletkenleri ayri hatlar olarak
¢ekilir. TN-S sebeke sistemi, koruma ve notr fonksiyonlar1 ayr1 yapilmig sebeke, baglanti semasi Sekil
6.2’de verilmistir.
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Makine govdesi Makine gdvdesi
Sekil 6.2: TN-S sebeke sistemi baglanti semasi.
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Sekil 6.3: TN-C-S sebeke sistemi baglanti semasi
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TN-C-S Sebeke Sistemi: Bu tiir sistemde koruma ve nétr iletkenleri tesisin bir boliimiinde ayri, bir
boliimiinde ise tek bir iletken olarak ¢ekilmektedir. TN-C-S sebeke sistemi baglanti semasi Sekil 6.3°te
verilmistir.

TT Sebeke Sistemi

Bu sebeke tipinde sebekenin yildiz noktasi topraklanmis veya yeteri kadar bir empedans iizerinden
topraklanmistir. Tesisteki madeni kisimlar isletme topraklamasindan ayri olarak topraklanmaktadir. Buna
koruma topraklamas: denir. TT sebeke sistemi, notr ve cihazlar ayri ayr topraklanmis sebeke, baglanti
semasi Sekil 6.4’de verilmistir.

L1 @&
L2 o
L3 @
N Agik mavi ,.
= ) =
Toprak % Q
Toprak —__ Makine govdesi Toprak

Sekil 6.4: TT Sebeke sistemi baglanti semasi.

IT Sebeke Sistemi

Bu sistemde sebekenin yildiz noktasi topraga karsi yalitilmis veya yiikksek bir empedans iizerinden
topraklanmistir. Sebekeden beslenen cihazlar ise koruma iletkeni iizerinden topraklanir. Sebekede olusan
ilk faz toprak hatasi, cihazlara zarar vermez. Ancak ikinci bir izolasyon hatasi, toprak temasli iki fazli bir
kisa devre olusturur. Bu da cihazlar agisindan zararlidir. Bundan dolay1 bu tiir sebeke sistemlerinde
izolasyon hatalarindan korunmak amaci ile izolasyon kontrol cihazi kullanilir. Béylece izolasyon hatasi
onceden belirlenerek gerekli 6nlem alinmig olur. IT sebeke sistemi, sistem nétrii yalitilmig ve cihazlar
topraklanmis sebeke, baglanti semas1 Sekil 6.5°te verilmistir.
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Sekil 6.5: IT sebeke sistemi baglanti semasi.

Biitiin bu algak gerilim sebeke tipleri arasinda TN-S sebeke tipi, temas gerilimine kars1 korumanin
saglanmasi acisindan en uygun ve en giivenilir sebekedir. Bununla birlikte, bu sebeke tipinde ii¢ faz, bir
nétr ve bir koruma iletkeni olmak iizere bes adet iletken bulundugundan maliyeti digerlerinin
maliyetinden yaklasik %20 oraninda daha yiiksektir.
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DAGITIM TRANSFORMATORLERI

Alternatif akimda, giic sabit kalmak sarti ile elektrik enerjisinin gerilim ve akim degerlerini
elektromanyetik indiiksiyon yolu ile ihtiyaca gore doniistiirmeye yarayan ve hareketli parcasi olmayan
aygitlardir. Elektrik enerjisi santrallerde iiretildikten sonra abonelere ulasana kadar degisik iglemlerden
geger. 11k dnce santral gikisinda elektrik enerjisinin gerilimi yiikseltilir. Boylece iletim yiiksek gerilimle
yapilmis olur. Sehir veya kasabalarin girisinde yiiksek gerilim (YG) orta gerilime (OG’ye) distriliir.
Gerilim seviyesi yliksek oldugundan bu islemler gii¢ transformatdrleri tarafindan gerceklestirilir.
Dolayistyla gii¢ transformatdrleri yiikseltici-indirici merkezler arasi enerji iletiminde kullanilan YG/YG
transformatdrleridir. Bunlar, transformatdr merkezlerinin en 6énemli kismi olup merkez igerisinde hava
alabilen ve acil durumlarda miidahalesi kolay olabilecek uygun bir yere yerlestirilirler. Son olarak orta
gerilim alcak gerilime distiriilmektedir. Bunun i¢in kullanilan transformatorlere ise dagitim
transformatorleri denir. Bagka bir degisle gerilim ve gii¢ kapasitesi sirastyla 35 kV ve 1600 kVA a kadar
olan transformatodrlere dagitim transformatoérleri denir. Resim 6.1°de bir dagitim transformatdriinii
olusturan elemanlar goriilmektedir.

Yag seviye gostergesi
Hava kurutucusu

Yag doldurma agzi

Genisleme kabi

Kadranh kontakli termometre

Buchholz rélesi

Gilic plakasi
Terminal kutusu
Dalgal kazan

Tekerlek

Resim 6.1: Dagitim transformatori

Resim 6.2°de aktif kismi goriilen bir dagitim transformatdriinii olusturan elemanlar ve gorevleri
asagidaki gibidir:

Demir niive: Manyetik aki olugsmasini saglar.

Primer sargilar: Ince ve ¢ok sipirli olup transformatériin giris kismudar.

Sekonder sargilar: Kalin ve az sipirli olup transformatoriin ¢ikig kismidir.

izolasyon yag1: Sarimlar sargilar arasi ve govde tank arasi izolasyonu ve sogutmay1 saglar.
Ana tank: Sargilarin, niivenin ve yagin bulundugu kisimdir.

Rezerve tanki: Genlesme ve yedek yag tankidir.

Yag seviye gostergesi: Rezerve yag servisini gostermek i¢in kullanilir.

Radyator: Transformatdr yaginin sogutmasini saglar.

Tekerlekler: Transformatorii tasimak igin kullanilir.
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OG-AG busingi: OG ve AG fazlarinin baglanti terminalleridir.

Ark boynuzu: Gerilim yiikselmesinde transformatorii koruyan elemanlardir.

Termometre: Transformatoriin sicakligini gosterir.

Gerilim kademe komiitatorii: Gerilim seviyesini ayarlamaya yarar.

Tasima kancalari: Transformatorii montaj ve demontaj isleminde kaldirip indirmeye yarar.

YG Busingleri
AG Busingleri

Kaldirma kulag
Kademe degistirici
AG baglantisi

YG baglantisi
Boyunduruk klempi
Cekirdek

Sargilar

Yan klemp

Resim 6.2: Transformatoriin aktif kismi.

Dagitim transformatorlerinde baglanti sekli olarak yiiksek gerilim sargilart yildiz veya {iggen, algak
gerilim sargilart ise yildiz veya zikzak tercih edilir. Bu transformatdrlerde gerilim diistimiinii kiigiik
tutabilmek i¢in transformatdr kisa devre gerilimi %4 civarinda alinir. Ayrica muhtelif noktalardan
beslenen dagitim sebekelerinde transformatdrler arasindaki mesafe 300 m ’nin altinda ise kisa devre
empedanslari esit alinir.

Dagitim sebekelerinde kullanilan dagitim transformatorleri 1600 kVA  giice kadar olan
transformatorlerdir. Bunlar, {iretim ¢esidine gore kuru ve yagh tip transformatoérler olarak iki grupta
incelenir. Yagh tip transformatdrlerde sargilar sogutma ve izolasyon amacgli yagin igerisine
yerlestirilmekte olup 6zellikle 10 kV ve yukari gerilimlerde tercih edilirler. Kuru tip transformatorler ise
yag icermeyen harici sogutma sistemini gerektiren transformatorlerdir. Bu tip transformatorlerde
kullanilan epoksi regine, nemin iceriye girmesini engelleyerek transformatoriin zor kosullarda, nemli ve
kirli ortamlarda rahatlikla ¢aligabilmesine imkan saglamaktadir. Kuru tip transformatérlerin boyutlarinin
yaglt tip transformatorlere gore daha kii¢iik olmasi ise yerden tasarruf ve kurulum esnasinda daha az
ig¢ilik gibi avantajlar saglamaktadir.

Resim 6.3: Direk tipi dagitim transformatori.
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Kullanim yerlerine gore dagitim transformatorleri direk tipi transformatdrler ve bina tipi
transformatorler olmak iizere iki grupta incelenir. Iletim hatlarindan tasinan orta gerilimdeki elektrik
enerjisini tiiketicilerin kullanabilecegi algak gerilime diisiiren ve direklerin iizerine monte edilen
transformatorler direk tipi transformatérler (trafolar) denir. Bu tip transformatorler genellikle kiigiik
yerlesim birimleri ile ana dagitim transformatoriine uzak aboneleri beslemek i¢in kullanilir. Resim 6.3°te
bir direk tipi transformatdr goriilmektedir. Burada transformatér ve donanmimi direk iizerine monte
edilmistir. Kompanzasyon kondansatorleri gibi diger elemanlar ise diregin yaninda bulunan algak gerilim
panosuna monte edilmektedir. Yapi olarak demir direklerin kullanildigi gibi beton direklerde
kullanilmaktadir.

Yeni yapilacak direk tipi transformatorler i¢in beton direkler daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun
nedeni bakimlarinin kolay ve gévdeye kagak olma olasiliginin ¢ok diisiikk olmasidir. Transformator
giicline gore platform boyutu belirlenmektedir. Tiirkiye’de gerilim degeri olarak fazlar arasi gerilim 380
V *tur. Bu yiizden direk tipi transformatorler orta gerilim degeri olan 34,5 kV ve daha disiik degerli
gerilimi 400 V ’a diisiirmekte ve giicleri 400 kVA kadar degismektedir. Thtiyaca bagli olarak 50 kVA ,
100 kVA , 160 kVA , 250 kVA ve 400 kVA olarak imal edilen direk tipi transfolar bina tipi transfolara
nazaran daha ucuzdur.

Resim 6.4: Bina tipi dagitim transformatora.

Bina tipi transformatdrler sehir veya kasabalarda zemini dayanikli, estetigi bozmayan yerlere algaltici
transformatdr merkezi gorevini yapmak i¢in kurulur. Orta gerilimi algak gerilime diisiirmek icin
kullanilan 400 kVA giiciinden biyiik transformatorlerdir. Resim 6.4’te bir bina tipi dagitim
transformatorii goriilmektedir. Bu tip transformatérler kapali bir bina veya kapali muhafazali mekanda
giivenlik tedbirleri alinmis, dis etkilerden etkilenmeyecek ve sehir estetigini bozmayacak sekilde
tasarlanir ve kurulurlar. Yeni kurulan bina tipi transformatdr merkezleri yer alt1 kablolari ile enerji iletim
ve dagitimi yapilabilecek sekilde tasarlanir. Biitlin malzemeler kapali bir alan iginde bulunmasi gerilim
malzemelerinin insan ve canli temasim1 engeller. Hava sartlarina bagli olmadan gerekli kontroller
yapilabilmekte ve bu tip transformatdrlerde hava sartlarina bagl olarak elektrik kesintileri en az diizeyde
gerceklesmektedir.
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ALCAK GERILIM DAGITIM SEBEKELERINDE _
TRANSFORMATOR GUCUNUN VE YERININ BELIRLENMESI

Bu boliimde algak gerilim dagitim sebekelerinde giic yogunlugu hesabina iligkin bilgiler verilecek ve
transformatdr giiciiniin nasil hesaplanacagi anlatilacaktir.

Algcak Gerilim Dagitim Sebekelerinde Gili¢ Yogunlugu Hesabi

Dagitim sebekelerinin en dnemli konularmin basinda gelen ve yiik tahmini veya yiik tayini olarak
adlandirilan yiik miktarinin belirlenmesi gerekir. Bu ayni zamanda tiiketimin belirlenmesi olarak da ifade
edilebilir. Tiiketime gore transformatdr seg¢imi ve iletkenlerin se¢imi bu tiiketim miktarina gore
hesaplanan gii¢ yogunluguna gore yapilmaktadir. Algak gerilim sebekesinin bir metresine diisen yayili
yike giic yogunlugu denir. J ile temsil edilen gii¢ yogunlugunun SI &l¢lim sistemindeki birimi
W/m ’dir.

Gili¢ yogunlugu, gerilim diisiimii hesab1 yapilarak algak gerilim iletken kesitlerinin belirlenmesinde
kullanilir. Koylerde kisi basina tiiketim 75 W, belde ve kasabalarda kisi basina tiikketim 100 W
degerinden biiyiik olacak sekilde niifusa gore gii¢ yogunlugu,

NO
J=1L1— .
7 (6.1)
esitligi kullamilarak bulunur. Burada; N niifus (kisi), O kisi bagma W cinsinden tiiketim (W/kisi), L
ise m cinsinden algak gerilim sebeke uzunlugudur. Esitlik 6.1°deki N Q c¢arpimi dagitilacak toplam giicii

verir. Yine bu ifadede 1,1 degeri; toplam sebeke giicline, sebeke giiciiniin %10’ kadar kayip giiciiniin

eklenmesiyle elde edilen bir katsayidir. Sehir elektrik sebekelerinde ise enerji analizorleriyle algak
gerilim panosunun kol ¢ikislarinda ve apartmanlarda yapilan 6lglimler neticesine gore kisi basina
tilketim, daha sonra imar planinda belirtilen kat adedi ve daire sayisina gore sebeke uzunlugu
belirlenerek giic yogunluklari hesaplanmaktadir.

DIKKAT A!
Sehir elektrik sebekelerinde gii¢ yogunlugu hesabi yapilirken Kisi

basina elektrik tiiketimi degerinin en az 100 W/kisi alinmasi gerekir.

Eger yerlesim yerlerinde farkli yogunlukta yerlesimler ve sosyoekonomik gelismislikler var ise
sebekenin uzunlugu:

L=kL +k,L, +kiL;+.. (6.2)

formiilii ile ifade edilir. Burada k& ile gosterilen tiiketim katsayisi; yogunluk ve sosyoekonomik
gelismislikteki farkliliklar i¢in projeci tarafindan belirlenir. Bu hesap metodu ile gergege daha yakin
hesaplamalar yapilarak gerekli ve yeterli sebeke olusturma saglanabilir.

Ornek:

Niifusu 800 kisi olan bir kdydeki sebeke uzunlugunun 3600 m olmasi durumunda gii¢ yogunlugunu
hesaplayaniz.

Coziim:

Koylerde kisi basina tiiketim Q=75 W alinir. N=800 Kisi ve L=3600 m olduguna gore esitlik 6.1°de

tanimlanan gii¢ yogunlugu bagmtisindan,

J:131(800 kisi)(75 WIkisi) ~183 Wim
3600 m

bulunur. Bu deger yaklasik olarak J=20 W/m alinir.
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Alcak Gerilim Dagitim Sebekelerinde Transformator Gucunun
Hesaplanmasi

Dagitim sebekelerinin  onemli konularindan biri de kullanilacak transformatdrlerin = giiciiniin
belirlenmesidir. Eger transformatdr giicii gereginden biiylik segilirse transformatdr, transformatdr merkezi
ve merkezden ¢ikan iletken ve kablolarin maliyetinde hem gereksiz yilikselmeler olacak hem de kayiplar
asir1 derecede artacaktir. Ote yandan transformator giicii gereginden diisiik secilmesi durumunda ise kisa
zamanda genigletmeye gidilmesi gerekecek, bu da ek bir masrafi getirecektir.

Elektrik projeleri yapilirken sistemin toplam giiciiniin belirlenmesi gerekir. Bir tesiste bulunan elektrik
enerjisi tiiketicilerinin anma (etiket) giiclerinin toplanmasi yoluyla bulunan giice kurulu gii¢ denir. Ote
yandan sisteme bagli olan biitiin tiiketiciler ayni1 anda elektrik enerjisi tikketiminde bulunmaz. Ayni1 anda
elektrik enerjisi talebinde bulunan tiiketicilerin sistemden ¢ekecegi giice ise talep giicii denir. Talep edilen
giictin kurulu giice orani ise es zamanlilik (talep) faktoriinii verir. Diger bir ifadeyle eszamanlilik faktor,
giiciin yiizde ka¢inin ayn1 anda sistemden ¢ekilebilecegini gosteren bir degerdir. Eszamanlilik faktori,

_ Talep edilen gii¢

(6.3)
Kurulu gii¢

bagintis1 kullanilarak bulunur. Elektrik projelerine iliskin hesaplar yapilirken, es zamanlilik faktorii
yardimiyla bulunan talep giicli dikkate alinir. Boylece kullanilmayan enerji i¢in masraf yapilmamis ve
gereksiz biyiiklikte malzeme kullanilmamis olur. Eger kurulu gii¢ dikkate alinsaydi, kullanilacak
iletkenlerin ¢aplari ve malzemelerin kapasiteleri artacak, benzer sekilde transformatériin boyutu
biiyliyecek, dolayisiyla da maliyet artacaktir.

Elektrik sebeklerindeki hesaplamalarda kullanilan eszamanlilik faktorii (g ) ¢ekilen maksimum giictin

sebekeye baglanan alicilarin nominal giiglerin (plaka gii¢lerinin) toplamina oranidir. Biitiin alic1 veya alici
gruplarinin ayni zamanda devreye girmemesi veya kismi yiikle ¢aligmasi nedeniyle bu faktdr birden
kiigtiktiir (g <1). Alict adedi ¢ogaldik¢a ve alict ¢esidi arttikga bu faktdr degeri kiiciiliir. Ayrica ring ve

g0zIii sebekelerde bu faktor dal-budak sebekelere nazaran daha kiigiik degerdedir. Eszamanlilik faktoriinii
secerken gelecekteki yiik artiglarmi da hesaba katmak gerekir. Eszamanlilik faktorii deney ve benzeri
sebekelerde yapilan Slgmelerle saptanabilir. Koy ve kasaba dagitim sebekelerinde birgok alicilarin
baglandig1 ana dagitim iletken veya kablolarinda bu faktor 0,5 ve bir veya iki alicinin baglandig iletken
veya kablolarda 0,7 alinabilir. Bu sebekeleri besleyen transformatdr giiciiniin saptanmasinda dal-budak
sebekelerde; 0,12-0,45 arasinda, gozlii sebekelerde; 0,1-0,27 arasinda, endiistri sebekelerinde ise bu
faktor, motor ve diger alicilarin miktar1 géz oniine alinarak bu alicilarin yliklenme degerlerinin tespit
edilmesi sonucunda 0,4-0,8 arasinda bir deger secilir. Ornegin bir dokuma fabrikasinda bu faktdr
rahatlikla 0,5 alinabilir.

Algak gerilimde kullanilacak transformatdr giiciiniin tespitinde, eger transformatérden sonra enerjinin
gidecegi panolarin ¢ekecekleri kurulu gii¢ degerleri biliniyor ise,

s =1,1-85 (6.4)
cos @

formiilinden yararlanilir. Burada; S, transformatdrin KVA cinsinden goriniir giiciini, P, sebekenin
kKW cinsinden kurulu giiciinii, g eszamanlilik faktoriinii, cos¢@ sebekenin gii¢ faktoriini

gostermektedir.

DIKKAT A!
Bir alternatif akim devresinde, akim ve gerilim arasindaki faz agisi ¢

ise gli¢ faktorii cos ¢ ’ ye esittir. Diger bir ifadeyle P aktif giiciiniin (W ) S goruniir giliciine
(VA) oranidir. 0 ile 1 arasinda olan bir niceliktir.
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Ornek:

Kurulu giicii 600 kW ve 750 kW olan iki dagitim panosunu 0,99 gii¢ faktori ile besleyecek bir
dagitim transformatoriiniin giiciinii bulunuz. (Eszamanlilik faktériinii g = 0,8 aliniz.)

Coziim:
Esitlik 6.4 kullanilarak dagitim transformatdriiniin giici,

5 =118y 08600 KW) + (750 kW)]

cos ¢ 0,99 W/VA

=1200 kVA

hesaplanur.

Hesaplanan bu degerden biiylik en yakin norm transformator giicii (standart transformator giicii) 1250
kVA secilir. Norm transformator giigleri, transformatorlerin standart tiretim giigleri olup Tablo 6.1°de
verilmistir.

Tablo 6.1: Norm transformator gugleri (Standart dagitim transformatér giigleri)

Norm
Transformator | 50 | 100 160 250 400 630 800 1250 | 1600

Gigleri (KVA)

w = B8 Bir kasabada 0,85 gii¢ faktoriinde birgok alicilarin baglandigi kurulu
glicleri 75 kW, 100 kW ve 175 kW olan li¢ adet dagitim panosunu beslemek i¢in kurulacak
transformatoriin glicii nekadar olmalhidir?

Transformator giiciiniin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir diger metot bolgenin toplam abone giicil,
sanayi ve aydinlatma gibi tiiketici giicleri ve kayip giicler dikkate alinarak gili¢ hesabinin
gergeklestirilmesidir.

Ornek:

Bir bolgedeki veriler;

Niifus : N =600 kisi
Kisi bagina tiiketim  : Q =100 W/kisi

Mevcut sanayi giici  : P =15kW, cos ¢ =08

mev

=20kW, cos¢ =08

Muhtemel sanayi giicii: P, ,

Aydinlatma : 60 Adet 75 W lik, 10 Adet 100 W ’lik akkor flamanli lamba cos ¢ =1), 10
Adet 125 W ’lik, 6 Adet 250 W ’lik ve 4 Adet 400 W ’lik civa veya sodyum
buharli lamba (cos ¢ =0,8)

bi¢iminde ise segilecek dagitim transformatoériiniin gliciini bulunuz.
Coziim:
Veriler kullanilarak toplam sanayi giici;

S — IDmev +Pmuh — (15 kW)+(20 kW)]

sanayi = 43,75 kVA
! cosg 0,8 W/VA
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Toplam aydinlatma giicii (%10 kayipli);

¢ -1 1[60 (0,075 KW)+10 (0,1 kW)]
skt 1,0 W/VA

= 6,05 kVA

_ 1 [10(0.125 KW) +6(0,25 kW) +4(0.4 kW)]

S.
S0k 0,8 W/VA

=598 kVA

Toplam abone giicii;

_ 1 (600 Kisi)(0, Wikisi)

Sabone -
1.0 WIVA

=66 kVA

Toplam giic;
S opiam = (43,75 KVA) + (6,05 kVA) + (5,98 kVA) +(66 kVA) =121,78 kVA

bulunur. Bu durumda transformatér giicii tablo 6.1°den 160 kVA segilir.

DIKKAT A!
Sehir elektrik sebekelerinde, ana caddeler ile refiij aydinlatmalarinda

sodyum buharli, ara sokaklarda ise birer direk atlanarak civa buharli lambalar
kullaniimasi aydinlatma ag¢isindan uygun bir yapidir.

Ornek:

Bir soguk hava deposundaki alt1 adet ¢esitli motor i¢in cos ¢ = 0,9, motorlarin toplam giicii 50 HP ve

tesisin kullanma faktorii (motorlarin es zamanli kullanilmasi) 0,75 olsun. Tesisin toplam aydinlatma giicii
2,5 kW ve cos ¢ =0,9 ise segilecek transformatériin giiciinii hesaplaymiz. (1HP = 0,736 kW aliniz.)

Coziim:
Motorlarin toplam giicii 50 HPx0,736 kW/HP =368 kW olur. Esitlik 6.4 kullanilarak,

_ 11075368 kW)

Smotor e
0,9 W/VA

=33,73kVA

Tesisin toplam aydinlatma giicii;

1 25kwW)

Sa din
v 0,9 W/VA

=3.055kVA

Toplam giic:
S opiam = (33, 73KVA) +(3,055kVA) = 36,78 kKVA

bulunur. Bu durumda transformatér giicii tablo 6.1°den 50 kVA segilir.

Algcak Gerilim Dagitim Sebekelerinde Transformator Yerinin Belirlenmesi

Algak gerilim dagitim sebekelerinde dagitim transformatorlerinin giicii belirlendikten sonra uygun
yerlesimi yapilmalidir. Eger belirlenen transformator giicii 400 kVA ve daha biiyiik giigte ise bina tipi
transformatdr merkezi kullanilmasi gerekir. Ekonomik a¢idan ve kayiplarin diigiiriilmesi igin sehir
elektrik sebekelerinde, transformatdrler arasi mesafe yaklagik 400 m civarinda olmalidir. Ayrica sonraki
yillarda yiik artiglarin1 karsilayabilmek amaciyla sehir sebekelerinde transformatér giiglerinin belirlenen
giicten %50 oranda yiiksek secilmesi gerekir. Aksi halde transformatoriin yiikii arttik¢a verimi azalmakta,
yuklii transformator 1sinarak transformator gii¢ kayiplari artmaktadir. Bunlarin yanisira ilave edilecek
transformatdr giigleri meveut transformatér giigleri ile uyumlu olmalidir. Ornegin, 400 kVA °lik mevcut
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bir transformatoriin yanindaki boélgeye 100 kVA’lik transformatér ilavesi uygun degildir.
Transformatorlerin kurulacagi yer segilirken dikkat edilecek hususlar agagida siralanmaistir.

e Transformator yeri, park ve yesil alanlar olmali, sahislara ait 6zel arsa igine transformator
konmamalidir.

e Okul ve cami bahgeleri gibi insanlarin hayatini riske atacak yerler ve goriintiisiinii bozacak tarihi
veya mimari yerler transformator yeri olarak se¢ilmemelidir.

e Kiiciik ve toplu olan yerlesme bolgelerinde transformator bdlge i¢ine sokulmamali, bdlgenin
disinda veya girisinde uygun bir yere yerlestirilmelidir.

e Bolgenin gelisme sahast géz Onilinde bulundurularak transformatdr gelisen bdlgeye yakin bir
yere yerlestirilmelidir.

e Konutlarin seyrek ve dagimik oldugu bdlgelerde tek transformatdor yerine ayni giicii
karsilayabilecek kiigiik giiclii birden fazla transformator kullaniimalidir.

e Transformator, bolgedeki mevcut ve muhtemel sanayi giicli dikkate alinarak bu bdlgeye yakin
bir yere yerlestirilmelidir.

e Iki veya daha fazla transformatér kullanilan bolgelerde transformatorlar birbirine yakin
olmamali ve transformatoriin besledigi bolgelerin smirlart diiz bir hat olusturacak sekilde
secilmelidir.

Konutlarin seyrek ve daginik oldugu bir koyde toplam gii¢c 85 kVA

olarak belirlenmis ise bu kéye kurulacak transformatoér sayisi ve giigleri ne olmahdir?

DAGITIM SEBEKELERINDE REAKTIF GUG KOMPANZASYONU

Elektrik enerjisinin santralden en kiigiik aliciya kadar dagitiminda en az kayipla tasinmasi gerekir.
Giliniimiizde teknolojinin gelismesi ile farkli kullanimlara yonelik alicilarin (elektriksel yiiklerin)
yayginlagmasi, elektrik enerjisine ihtiyacin her gegen giin biraz daha artmasina ve enerji liretiminin daha
da pahalilagmasina neden olmaktadir.

Algak gerilim dagitim sebekesine bagli bir alici, eger bir motor, transformatér veya floresan lamba
ise, bunlar manyetik alanlarinin temini i¢in bagli olduklar1 sebekeden indiiktif reaktif giic c¢eker. Is
yapmayan ve sadece motorda manyetik alan olusturmaya yarayan bu reaktif gii¢, iletim hatlarinda,
transformatdrlerde, salterler ve kablolarda liizumsuz yere kayiplara sebebiyet verir. Reaktif giiciin
transformatdrden veya santralden aliciya kadar taginmast,

e Hattaki gii¢ kayiplarini arttirmakta,
e Hattan taginabilecek elektriksel gii¢ miktarini (hattin giig transfer kapasitesini) azaltmakta,

e Hattan gegen akimin artmasi nedeniyle hattaki gerilim diisiimiiniin artmasina dolayisiyla hat
sonu geriliminin azalmasina neden olmaktadir.

Bu nedenle asir1 yiiklenmeler, gerilim diigmelerinin 6nlenmesi ve sebekeden en verimli sekilde
faydalanilabilmesi i¢in elektriksel motorlar, floresan lambalar, bobinler, kaynak makinalar1 gibi
endiistriyel ve aydinlatma yiiklerinin ¢ekmis oldugu reaktif giiclin bu yiiklerin bulunduklari noktadan
veya bunlara en yakin yerden beslenmesi zorunludur. Dagitim sebekesinde yukarida bahsedilen bu ve
benzeri elektriksel yiiklere kadar mevcut biitlin tesisler reaktif giicii tasima yiikiinden arinmig olacaktir.
Sonug¢ olarak yiiklerin sebekeden talep ettikleri bu reaktif giiclin yiikk noktasinda veya yiike yakin
noktalarda reaktif giic tireten elektriksel elemanlar tarafindan karsilanmasi olayma reaktif giic
kompanzasyonu denir. Bagka bir ifade ile elektrik sisteminde, elektrik motoru, bobin vb. gibi yiiklerin
miknatislanma etkisi ile elektrik enerjisini yine elektrik enerjisine veya farkli bir enerjiye ceviren
cihazlarin faz akimimi geri kaydirmasindan dolayi, sebeke iizerinde yaratmig olduklar1 endiiktif reaktif
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glici dengeleme ve fazin akimini olmasi gereken konuma geri g¢ekme islemine reaktif giig
kompanzasyonu denir.

Reaktif giic kompanzasyonunun yapilmasi ile sebekeden c¢ekilen reaktif giiclin dolayisiyla akimin
azalmasi sonucunda:

e Sebekenin enerji (gii¢) tasima kapasitesi artacak,
o Secbeke iletkenlerinin kesitleri azalacak,

e Sebekedeki gerilim diisiimleri azalacak,

e Sebekedeki kayip gii¢ler azalacak,

e Hatlarda agma kapama yapan kesici ve ayiricilar biiyiik secilmeyerek sistem en verimli hale
getirilecektir.

Algak Gerilim Dagitim Sebekelerinde Kompanzasyon

Elektrik sebekelerinde abone giicli arttikga reaktif gii¢ de artmaktadir. Bunun neticesi olarak da gii¢
katsayis1 (cos ¢ ) 0,5-0,8 arasindaki muhtelif degerlerde seyretmeye baslar. Transformatdr merkezlerinde,

hatlarda ve jeneratorlerde gii¢ artigi, aktif giic kadar ve belki de daha biiyiik oranda reaktif giiclerinde
artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle algak gerilimde agir1 yiiklenmeler ve gerilim diisiimlerinin
onlenmesi igin, reaktif giiclerin kompanze edilmesi zorunlu hale gelmistir. Sehir sebekelerinde yapilan
Olclimler sonucunda dagitim fiderlerinde gii¢ faktoriiniin 0,8’den kiiciik oldugu goriilmiistiir. Sosyal
hayatin gelismesi ile baslayan refah; buzdolabi, ¢camasir makinasi, klima vb. gibi 1sitma ve sogutma
cihazlarinin kullaniminin artmasi giiniimiizde reaktif enerji tiikketimini de arttirmaktadir. Bu nedenle algak
gerilim dagitim sebekelerinde yapilacak kompanzasyonda genel kural; reaktif giiglerin kendilerini tiiketen
cihazlara en yakin noktada tiretilmesidir. Boylece abonelerden baslayarak dagitim hatlarindan itibaren
iretim kaynagina kadar s6z konusu cihazlar i¢in gerekli reaktif enerji sistemden tasinmayacaktir.

Idealde yiik gerilimi ile akimi arasinda faz farki olusmaz iken indiiktif yiiklerin olusturdugu etki
sonucunda sistemde faz farki meydana gelmektedir. indiiktif etki neticesinde olusan gerilim ve akim
arasindaki faz kaymasim sifira yakin tutmak icin indiiktif etkiye zit yonde bir etkinin olusturulmasi
gerekir ki buda kapasitif etkidir. Yani reaktif giic kompanzasyonu ile indiiktif yiikiin sebekeden c¢ektigi

akimin reaktif bileseni kapasitif bir yiik ile sebekeden bu reaktif bilesene zit isaretli (180°faz farki)
akimin ¢ekilmesi sonucunda sebekedeki akimin toplam reaktif bileseni sifirlanmakta veya sifira
yakinlagtirllmaktadir. Boylece hattaki akim ile gerilim arasindaki faz farki giderilmis olur. Bu durum,
indiiktif yiikiin sebekeden cektigi reaktif giiciin kullanilan kompanzasyon elemani tarafindan karsilanmasi
anlamma gelir. Indiiktif olarak c¢alisan bir yiikii besleyen bir dagitim hattinda reaktif giic
kompanzasyonunun vektorel olarak gosterimi Sekil 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.6: Reaktif glic kompanzasyonunun vektorel olarak gosterimi (Glg tggeni).
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Vektorel anlamda aktif giic ve reaktif gii¢c vektorlerinin arasindaki a1, faz farkini gosterir. Sekilden
goriildiigi tizere aktif ve reaktif giiciin (P, ve Q,) vektorel toplami sistemde kullanilan toplam gériiniir

glicii (S,) olusturmaktadir. Hat sonunda yiik noktasinda veya yiike yakin bir noktada reaktif giic
kompanzasyonu ile O =(, ’lik kapasitif reaktif giic hattan gekilmesi ile kapasitif ve indiiktif bilesenler

arasindaki 180°°lik faz farki nedeniyle hattan gekilen toplam reaktif ve gériiniir giig:

0,=0,-0, (6.5)
S, ={R’+0,’ (6.6)

cos@, = ? (6.7)

2
seklinde olur. Yapilan reaktif giic kompanzasyonunun sisteme olan faydalar1 asagida siralanmistir. Buna

gore;
e  Hattin aktif gii¢c kaybindaki azalma orani,

%AP, =100[@ :
k

. cos’g,

):100 (1—M) (6.8)

e  Hattan transfer edilebilecek aktif giicteki artis orani:

%AP =100 {%):10{) (%—1) (6.9)
» cos®,

e  Hattan taginan goriiniir gligteki azalma oran:

%As =100[ 3252 | =100 (1= 2501 (6.10)
S, cos¢@,
seklinde ifade edilir.
Ornek:

Bir AG dagitim hattindan P, =S50kW lik aktif gii¢ ¢eken ve bu yiikiin kompanzasyon olmadan
O, =35kVAr’ lik reaktif gii¢ tiketmesi durumu igin hattan taginan goriiniir gii¢ S, =61kVA olacaktir.
Kompanzasyon ile sistemden tiiketilen reaktif giicii 10 kVAr "a diisiirdiigiimiiz durumda (Q, = 25kVAr
"lik reaktif gii¢ kompanzasyonu) 50 KW ’lik aktif yiik igin hattan tagman goriiniir giic 51 KVA olacaktir.
Kompanzasyon olmadan kullanilan goriiniir gii¢ 61 kKVA iken kompanzasyon yapilmasi durumda
51 kVAolmaktadir.

Giig faktorii agisindan  degerlendirildiginde kompanzasyonsuz durumda cos ¢, =0,819 iken

kompanzasyon sonucunda gii¢ faktérii cos ¢, = 0,980 degerine yiikseltilerek gii¢ faktorii iyilestirilmis

olur. Bu durumda kompanzasyonun sisteme olan faydalarimi (6.8)-(6.10) esitliklerini kullanarak elde
edelim:

Hattin aktif gii¢ kaybindaki azalma oran1 Esitlik 6.8 kullanilarak,

2
%AP, =100(1—0(;8192

)=%30,15

>

hattan transfer edilebilecek aktif giicteki artig oran1 Esitlik 6.9 yardimiyla,
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%AP =100 (% —1) =%]19,65

hattan taginan goriiniir giigteki azalma oran1 Esitlik 6.10 kullanilarak:
%AS =100 (1— 0.819
0.8

«of

) =%16,42

bulunur. Sonuglardan goriilecegi iizere yapilan reaktif giic kompanzasyonu ile hattaki aktif giic kayiplari
%30 civarinda azalirken hattan transfer edilebilecek aktif gili¢ degeri % 19,65 oraninda artmaktadir.

Reaktif glic kompanzasyonunda dinamik ve statik faz kaydiricilart kullanilir. Dinamik faz
kaydiricilarinin  baginda senkron motorlar gelir. Statik faz kaydiricilar ise gili¢ kondansatorleridir.
Ekonomik olmasi nedeniyle reaktif giic kompanzasyon sistemlerinde gii¢ kondansatorleri genis olarak
kullanilmaktadir.

Gli¢c Kondansatorleri ile Kompanzasyon

Kondansator basit anlamda karsilikl yerlestirilmis iki adet plaka ve bu plakalar arasinda dielektrik madde
bulunan elektrik yiikii depolayan elemanlardir. Kompanzasyon amaglh kullanilan kondansatorler giic
kondansatorleri olarak adlandirilir. Bunlar {iretim teknolojisi ve kullanim alan1 bakimindan elektronik
devrelerde kullanilan kondansatdrlerden ayrilir. Giig kondansatorleri Resim 6.5°te gosterildigi gibi kasa
tipi ve tlp tipi seklinde imal edilerek endiistriyel uygulamalarda gii¢ faktorii diizeltme ve filtreleme
amaciyla kullanilir.

AG giic kondansatorleri bakim gerektirmez fakat belirli araliklarla faz akimlarinin 6lgiilmesi ve
bulundugu ortamin sicaklik kontroliiniin yapilmas1 gerekir. Kompanzasyonda kullanilacak kondansatoriin
gerilimi bara gerilimine gore segilmektedir. Kondansatorlerin iizerinde desarj direngleri kullanilarak
kondansator devre disi1 birakildiginda iizerindeki kalan gerilimi diisiirmekte ve tekrar devreye alindiginda
sebeke gerilimi ile c¢akismasi Onlemektedir. Ayrica temas halinde canliy1 korumak i¢in emniyet
olusturmaktadir.

AG sebekelerinde giic katsayisini diizeltmek maksadiyla kullanilan kondansator ve diger gerecler
kompanzasyon panolarina yerlestirilir. Bu panolar, kondansator bataryalarinin ve bunlar1 kontrol etmekle
gorevli elektronik, elektromanyetik cihazlarin 6zel metal korunaklaridir. Resim 6.6 da bir kompanzasyon
panosu goriilmektedir. Kompanzasyon panolarinda kondansatorler gerekli reaktif giicii kargilamak iizere
kontaktorler kullanilarak devreye alinir veya devreden ¢ikartilirlar.

Tup Tipi Kasa Tipi

Resim 6.5: Gli¢ kondansatorleri.

Uzun siirelerde devrede kalan biiyiik endiiktif yiikler i¢in uygun bir ydontem olan sabit kompanzasyon,
sik sik devreye girip ¢ikan, kiigiiklii biiyiiklii indiiktif yiiklerin bulundugu tesislerde, her yiike denk, ayr1
bir kondansatér baglama geregi nedeniyle uygun olmayabilir. Bu tip tesislerde kondansator giiciinii,
degisen yiik giiciine uydurabilmek i¢in merkezi otomatik kompanzasyon yapilmasi uygundur. Merkezi
otomatik kompanzasyon sistemi, temel olarak reaktif giicii algilayip, uygun kondansator bataryalarinin
devreye alinip ¢ikarilmasini saglayan reaktif gii¢ kontrol rolesi ve kondansator gruplarini kumanda eden
kontaktorlerden olusur.
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Resim 6.6: Algak gerilimde kullanilan kompanzasyon panosu.

Kompanzasyon sisteminde gerekli reaktif gii¢ tayini i¢in Resim 6.7’de goriilen reaktif gii¢ rolesi
kullanilmaktadir. Reaktif gii¢ rolesi, otomatik kompanzasyon sistemlerinde kullanildiginda gesitli yiik
durumlarinda gerekli sayida kondansatdr grubunu devrede bulundurarak, gii¢ katsayisini ayar edilen
degerde tutmaktadir. Standartlara uygun olarak imal edilen rdlelerin iizerinde dijital cos ¢ metre

bulunmaktadir. Bu sayede role iizerinden kompanze edilen sistemin gii¢ katsayisi izlenebilmektedir.

| eseescssss -

Resim 6.7: Reaktif gli¢ kontrol rélesi.

Senkron Motorlar ile Kompanzasyon

Reaktif gii¢ liretiminde kullanilan dinamik faz kaydiricilarin basinda senkron makinalar gelir. Bilindigi
iizere senkron makinalar uyartima bagli olarak hem indiiktif hemde kapasitif ¢aligabilen AC makinelerdir.
Asir1 uyartilmis senkron motor sebekeye reaktif gii¢ aktarirken (kapasitif gii¢) diisiik uyartimla senkron
motor sebekeden reaktif giic (indiiktif gili¢) ¢ekmektedir. Bu nedenle gili¢ katsayisinin diizeltilerek
sebekede aktif giiciin artmasini saglamak i¢in senkron motorlar kullanilir. Bu amagla kullanilan senkron
motorlara senkron kompanzator veya senkron kondansator adi verilir.

Sebekeye baglanan senkron motor sebekeden bosta ¢alisma kayiplarini karsilayacak kadar az bir aktif
giic ve sebekeye istenen reaktif giicii vererek, bir reaktif gili¢ iireticisi seklinde caligir. Kayiplari
kondansatorlere gore daha yliksek olmasinin yani sira devamli bakima ihtiyaglar1 vardir.

AG dagitim sebekelerinde reaktif glic kompanzasyonu igin genellikle

glic kondansatorlerinin kullanilimasinin nedeni ne olabilir?

Orta Gerilim Dagitim Sebekelerinde Kompanzasyon

Miisteriler tarafindan kompanzasyonun algak gerilim tarafinda gergeklestirilmesi biiylik avantaj saglar.
Algak gerilim kompanzasyon tesisleri derli toplu olup, isletilmeleri ve bakimlar1 kolaydir. Bunun yani
sira ekonomik acidan degerlendirildiginde kullanilan tiim cihazlar gerek fiyat olarak ve gerekse de
kapladiklar1 hacim itibari ile olduk¢a avantajlidir.
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Sehir ve kasaba sebekelerinde kompanzasyon tesisinin AG’de yapilmasi isletme ve bakim agisindan
biiyiik zorluklar tasimaktadir. Bu nedenlerden dolay1 sehir ve kasaba sebekelerinde OG’de kompanzasyon
yapmak tercih edilebilir. Zira bu durumda kompanzasyon tesisi sayist olduk¢a siirli olacaktir. Orta
gerilim sebekelerinde kondansatorler;

e  YG/OG transformat6r merkezlerine,
e  OG/OG transformatdr merkezlerine,
e  OG salt ve tevzi merkezlerine,

e  OG hatlarinda direk {izerine,
tesis edilebilir.

OG sebekesinde sont kompanzasyon igin gelistirilen kondansator banklar1 3-12-24-veya 48 iiniteli
olarak imal edilmekte ve gii¢ kademeleri 300-450-500-600-1200-1800-2000-2400-3600-4000-4800-
olarak degismektedir. Giicii 600 kVAr ’a kadar olan kondansator banklari bina iginde bir hiicreye ve direk
stiinde tesis edilebilirler. Giicii 600 kVAr " iistiinde olan kondansator banklari harici olarak tesis
edilirler. Pratik olarak OG kondansatdr banklari hattin 2/3 mesafesinde tesis edildikleri takdirde azami
fayday1 sagladiklar1 tavsiye edilmektedir. YG/OG transformatér merkezinde OG tarafinda yapilan bir
kompanzasyon Resim 6.8’de gosterilmistir.

Resim 6.8: Orta gerilimde kompanzasyon.

Orta gerilimde kompanzasyon i¢in kondansator giicliniin belirlenmesinde transformatérden son bir
yilda aylara gore ¢ekilen aktif ve reaktif enerji miktarlar ve ortalama tan ¢ degerlerini gosteren tablo

olusturulur. Bu tablodan yararlanilarak tan ¢ 'nin en yiiksek oldugu ay tespit edilir. Bu ayda

yiklenmenin en yiiksek oldugu puant aktif ve reaktif giic degerlerinin belirlenmesi i¢in 24 saatlik
dlgiimler yapilir. Olgiim sonrasinda belirlenen aktif ve reaktif giicler igin gii¢ katsayisini 0,98’
yiikseltmek amaciyla gerekli kondansatér giicii hesaplanir.

167



Ozet

Elektrik enerjisinin  {iretiminden tiiketicilere
ulasincaya kadar gerekli olan tesisler; {iretim,
iletim ve dagitim olmak iizere ii¢ kisimda
incelenir.  Enerjinin  dretildigi yer {retim
santralleridir. Elektrik enerjisinin iiretilen yerden
alinip  tliketim bolgelerine ulastirilmasi igin
gerekli olan sebekelere iletim sebekesi denir.
Iletim sebekeleri ile tasman yiiksek gerilimli
elektrik enerjisinin gerilim diisiiriicti
transformatdr merkesinden alinip tiiketicilere
ulastirilmas: i¢in gerekli olan sebekelere ise
dagitim sebekesi denir. Bu sebekelerde gerilim
kademesi, diisiiriicii transformatér merkezinden
bolgelerdeki dagitim transformatorlerine kadar
olan hatlar i¢in orta gerilimde (1-35 kV),
dagitim transformatoériinden tiiketicilere kadar
olan hatlarda ise al¢ak gerilim seviyesindedir.

Dagitim sebekelerinde dagitim
transformatoriinden  tiiketicilere kadar olan
sebekeye alcak gerilim sebekesi denir. Algak
gerilim sebekeleri 1 KV ’a kadar gerilime sahip
olan sebekelerdir. Bu sebekeler dagitim
transformatorlerindan  tiiketicilere (abonelere)
kadar olan elektrik hatlarindan olusur. Ulkemizde
algak gerilim, abonelerde tek faz i¢in 220 V, li¢
faz icin ise 380 V olarak kullanilir. Dagitim
sekillerine gore kullanilan algak gerilim dagitim
sebekeleri dal-budak, halka (ring) ve gozli (ag)
sebekeler olarak i¢ grupta incelenir.

Sebekede herhangi bir ariza nedeniyle toprak
iizerinden bir kacak akimin ge¢mesi, bu hata
akimmin siddeti ve direkt temaslara karsi
almacak koruma tedbirleri, alcak gerilim
sebekesinin sekline gore degismektedir. Alcak
gerilim sebekelerinde kullanilmak iizere, temel
olarak {i¢ ¢esit sebeke baglanti tipi mevcuttur.
Bunlardan TN Sebeke Sistemi, giiniimiizde
kullanilan en yaygin sebekedir. Diger sebeke
tipleri ise TT Sebeke ve IT Sebekedir.

Transformatorler, alternatif akimda giic sabit
kalmak sart1 ile elektrik enerjisinin gerilim ve
akim degerlerini ihtiyaca gore doniistlirmeye
yarayan ve hareketli pargasi olmayan aygitlardir.
Sehir veya kasabalarin girisinde yliksek gerilim
orta gerilim diisiiriiliir. Gerilim seviyesi yiiksek
oldugundan bu islemler gii¢ transformatorleri
tarafindan  gergeklestirilir.  Dolayisiyla  bu
transformatorler  yiikseltici-indirici  merkezler
enerji iletiminde kullanilan YG/YG
transformatorleridir. Son olarak da orta gerilim
alcak gerilime c¢evrilir. Bunun i¢in kullanilan

arasi
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transformatdrlere ise dagitim transformatdrleri
denir. Bagka bir degisle gerilim ve gii¢ kapasitesi
sirasiyla 35 kV ve 1600 kVA ’ya kadar olan gii¢

transformatdrlerine  dagitim  transformatorleri
denir.
Dagitim sebekelerinin yik miktarinin

belirlenmesi gerekir. Bu ayn1 zamanda tiikketimin
belirlenmesi olarak da ifade edilebilir. Tiiketime
gore transformatér ve iletkenlerin se¢imi bu
tiketim miktarina gére hesaplanan  gii¢
yogunluguna gore yapilmaktadir. Algak gerilim
sebekesinin bir metresine diisen yayili yiike gii¢
yogunlugu denir. Giig yogunlugu, gerilim
diisiimii hesaplarinin yapilarak algak gerilim
iletken kesitlerinin belirlenmesinde kullanilir.

Dagitim sebekelerinde eger transformatdr giicii
gereginden biiylik secilirse transformatér merkezi
ve merkezden c¢ikan iletken ve kablolarin
maliyetinde  gereksiz  yiikselmeler  olacak,
kayiplar asiri derecede artacaktir.
Transformatorler gereginden kii¢iik secilirse bu
defa da kisa zamanda genisletmeye gitmek
gerekecek, bu da ek bir masrafi getirecektir.
Algak gerilimde transformatdr giiciiniin hesabi
eger transformatdrden sonra enerjinin gidecegi
panolarin  ¢ekecekleri kurulu gii¢ degerleri
biliniyor ise kurulacak transformatdriin giicli es
zamanlilik faktorii ve kayip gili¢ler dikkate
alinarak hesaplanmaktadir. Transformator
giiciiniin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir diger
metot bolgenin toplam abone giicli, sanayi ve
aydinlatma gibi tiiketici gili¢leri ve kayip giicler
dikkate almarak giic hesabinin
gergeklestirilmesidir.

Bir algak gerilim dagitim sebekesine bagli bir
alici, eger bir motor, transformatdr, floresan
lamba ise, bunlar manyetik alanlarinin temini igin
bagli olduklar1 sebekeden indiiktif reaktif giic
cekerler. Is yapmayan ve sadece motorda
manyetik alan olusturmaya yarayan bu reaktif
giic, iletim hatlarinda, transformatorlerde,
salterler ve kablolarda liizumsuz yere kayiplara
sebebiyet vermektedir. Yiiklerin sebekeden talep
ettikleri bu reaktif giiciin yiik noktasinda veya
yike vyakin noktalarda reaktif giic Tlreten
elektriksel elemanlar tarafindan karsilanmasi
olayina reaktif giic kompanzasyonu denir. Reaktif
glic kompanzasyonu AG ve OG dagitim
sebekelerinde yapilmakta olup reaktif gii¢ liretimi
icin genellikle gii¢ kondansatorleri kullanilir.



Kendimizi Sinayalim

1. Aym anma gerilimli elektrik tesislerinin
tamamina ne ad verilir?

a. Sebeke

b. Elektrik santrali

c. Reaktor

d. Transformator istasyonu
e. Salt sahasi

2. Elektrik enerjisinin tiiketicilere ulastirilmasi
icin kullanilan al¢ak gerilim sebekelerine ne ad
verilir?

a. Transformator istasyonu
b. Iletim sebekesi

c. Dagitim sebekesi

d. Elektrik tesisleri

e. Elektrik santralleri

3. AG sebekesinde bir isletme aracinda veya
her tesis bolimiinde faz iletkenleri arasinda
bulunan yerel gerilim degerine ne ad verilir?

a. Nominal gerilim
b. Toprak gerilimi
c. Isletme gerilimi
d. Tletken gerilimi
e. Yerel gerilim

4. Asagidakilerden hangisi Tesisat
Yonetmelikleri TS 3994’e gore, alcak gerilim
sebekelerinde kullanilan sebeke baglant1 tipi
degildir?

a. TN Sebeke

b. TN-S Sebeke

c. TT Sebeke

d. IT Sebeke

e. NT Sebeke

5. Algak gerilim gebekelerinde transformator
tarafinda yildiz noktasinin dogrudan
topraklanmasina ne ad verilir?

a. Isletme topraklamasi
b. Koruma topraklamasi
c. Yik topraklamasi
d. Hiicre topraklamasi

e. Bagimsiz topraklama
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6. Bir elektrik sebekesindeki elektriksel yiikleri
beslemek amaciyla orta gerilimde tasinan elektrik
enerjisini  algak  gerilime  disiirmek igin
asagidakilerden hangisi kullanilir?

a. Evirici

b. Akim transformatdrii
¢. Doniistiirticti

d. Dagitim transformatorii
e. Kondansator

7. Dagitim sebekelerinin bir metresine diisen
yayil yiike ne ad verilir?

a. Yik yogunlugu
b. Gii¢ yogunlugu
c. Gig faktorii

d. Yik tahmini

e. Yiik tayini

8. Dagitim transformatdrlerinin norm
transformator giigleri kVA olarak sirasiyla
asagidakilerden  hangisinde  dogru  olarak
verilmektedir?

a. 50-100-150-200-250-300-350-400-450
b. 100-200-300-400-500-600-700-800-900

c. 200-400-600-800-1000-1200-1400-1600-
1800

d. 100-300-500-700-900-1100-1300-1500-1700
e. 50-100-160-250-400-630-800-1250-1600

9. Kayip giicler, es zamanlilik faktorii ve
yiklerin gii¢ faktorii dikkate alinarak toplam
gliciin 165 kKVA olarak belirlendigi bir yerlesim

bolgesi icin dagitim transformatdrii  temin
edilecektir. Bunun i¢in asagida norm gii¢leri
verilen transformatdrlerden hangisinin

kullanilmasi en uygundur?
a. 160 kVA’ lik
b. 250 kVA’ ik
c. 400 kVA’ lik
d. 630 kVA’ Iik
e. 800 kVA’ lik



10. Bir algak gerilim dagitim sebekesinde reaktif
glic kompanzasyonu yapilarak gii¢ faktorii

cos ¢, =0,8 iken kompanzasyon
cos ¢, =09 degerine yiikseltilmesi durumunda
hattan  tasinan  goriiniir  gligteki  degisimi
asagidakilerden hangisi ifade etmektedir?

sonucunda

a. % 21,21 oraninda artar
b. % 21,21 oraninda azalir
c. % 11,11 oraninda artar
d. % 11,11 oraninda azalir

e. Tasman gii¢ degismez

Kendimizi Sinayalim Yanit
Anahtari

1. a Yanitiniz yanlhs ise “Giris” baslikli konuyu
yeniden gdzden gegiriniz.

2. ¢ Yanitiniz yanlis ise “Giris” baslikli konuyu
yeniden gdzden gegiriniz.

3.¢ Yanmitiniz yanhis ise “Algak  Gerilim
Sebekelerinin Tesisi” baslikli konuyu yeniden
gbzden gegiriniz.

4.e Yanitiniz yanlis ise “Al¢ak Gerilimde
Sebeke Baglant1 Tipleri” bagliklt konuyu yeniden
gbzden gegiriniz.

5.a Yanitiniz yanlis ise “TN Sebeke Sistemi”
baglikli konuyu yeniden gézden gegiriniz..

6. d Yanitiniz
Transformatorleri”
gbzden geg¢iriniz.

yanlig
baslikli

ise “Dagitim
konuyu yeniden

7. b Yanitiniz yanlig ise “Algak Gerilim Dagitim
Sebekelerinde Gii¢ Yogunlugu Hesab1” baglikll
konuyu yeniden gozden gegiriniz.

8. e Yanitiniz yanlis ise “Algak Gerilim Dagitim
Sebekelerinde Transformator Giiciiniin
Belirlenmesi” baglikli konuyu yeniden goézden
geciriniz.

9. b Yanitiniz yanlis ise “Alg¢ak Gerilim Dagitim
Sebekelerinde Transformator Giiciiniin
Belirlenmesi” baglikli konuyu yeniden goézden
geciriniz.

10. d Yanitiniz yanlis ise “Algak Gerilim Dagitim
Sebekelerinde Kompanzasyon” baglikli konuyu
yeniden gdzden gegiriniz.
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Sira Sizde Yanit Anahtari
Sira Sizde 1

Bir dagitim sebekesinde isletme gerilimi nominal
gerilime esit olabilecegi gibi cogu zaman nominal
gerilimden hatlardaki gerilim diigiimii nedeniyle
kiigiik degerlidir.

Sira Sizde 2

Izolatorlerin yapiminda genellikle porselen veya
cam malzeme kullanilmasimin sebebi yiiksek
elektriksel yalitkanlik derecesine sahip olmalari

ve mekanik zorlanmalara karst dayanikli
olmalaridir.

Sira Sizde 3

Bir AG sebekesi genel olarak; dagitim

transformatorleri, kesici ve ayiricilar, AG dagitim
Panolari, iletkenler, direkler, izolatorler, koruma
elemanlari, topraklama elemanlar1 ve elektriksel
yiiklerden olugmaktadir.

Sira Sizde 4

Kurulacak transformatoriin - giicii  Esitlik 6.4
kullanilarak hesaplanir. Kdy ve kasaba dagitim
sebekelerinde bir¢ok alicilarin baglandigr ana

dagitim iletken veya kablolarinda eszamanlilik

faktoriinin - g=0,5 almmast uygundur. Bu

durumda toplam giig,

S =1 10,5 [(7SkW)+(100kW) + (125kW)]
o 0.85 WA

ve

S, =194,11 kVA olarak bulunur

Tablo 6.1’de verilen standart transformatdr

giicleri arasinda tam da bu degere sahip

transformatdr bulunmamaktadir. Tablo 6.1°de bu
giicii karsilayacak en yakin norm transformator
giici 250 kVA oldugundan 250 kVA ’lik
dagitim transformatorii kullanilmalidir.



Sira Sizde 5

Boélgenin toplam giici 155 kVA  olarak
belirlenmis ise Tablo 6.1°deki standart giic
degerlerine gore bu giice en yakin norm
transformator giicii 160 kVA *dir. Normalde 160
kVA’lik sadece bir
kullanilmas1 gerekir. Fakat konutlarin daginik
olmas1 nedeniyle toplam giicii karsilayabilecek
sekilde farkli yere iki ayr1 transformatoriin
kurulmasi daha uygundur. Bu nedenle norm giicii
100 kVA olan iki transformator kullanilmalidir.

Sira Sizde 6

Gilic kondansatorlerinin maliyetinin diigik ve

tane transformatoriin

isletiminin senkron motorlara nazaran daha kolay
olmasi nedeniyle AG sebekelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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Amaclarimiz

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen hatalari belirleyebilecek,
Elektrik enerji sistemlerinde kullanilan koruma elemanlarini taniyabilecek,

Elektrik enerji sistemlerinde kullanilan koruma elemanlarinin gérevlerini agiklayabilecek,
Koruma rolelerini taniyabilecek,

Primer ve sekonder korumay1 ifade edebilecek,

©00066

Yildirim agir1 gerilimlerinden korunmay1 agiklayabilecek

bilgi ve becerilere sahip olabilirsiniz.

Anahtar Kavramlar
&P  Elektrik Enerji Sistemleri

Hata

== Koruma

Primer ve Sekonder Koruma
Koruma Roleleri

Koruma Sistemleri

'R AR

Koruma Elemanlari Koruma Hatlar

icindekiler

% Girig

% Elektrik Enerjisi iletim ve Dagitim Sistemlerinde Meydana Gelen Hatalar
«  Elektrik Enerji Sistemlerinde Kullanilan Koruma ve Koruma Elemanlari
« Koruma Roleleri

«  Topraklama
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Elektrik Enerjisi lletimi ve
Dagitiminda Koruma

Sistemleri
I

GIRIS

Elektrik enerjisi, 1800 yillarin sonlarinda yalnizca aydinlatma igin kullanildigindan bu yana, tiikketim
bazinda o derece fazla kullanilmaya baslamistir ki, giiniimiizde insanlar i¢in hava, su, gida kadar 6nemli
bir ihtiyag haline gelmistir. Sehirlerde toplu olarak yasayan insanlarin gida ve su temininde, havalandirma

yoluyla hava temininde, giivenligin saglanmasinda elektrik enerjisinin kullanimi temel sart haline
gelmigtir.

Kullanimi1 bu derece zorunlu hale gelen elektrik enerjisinde devamliligin saglanmasi kadar, elektrik
enerjisinden kaynaklanan hatalarin elektrik enerjisi iletim ve dagitiminda zarar olusturmamasi gerekir. Bu
sebeple, hatalarin elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemine, gerek elektrik enerjisi iletim ve dagitim
sisteminden enerji alan alicilara, gerekse ¢evre birim ve canlilara zarar verme asamasina gelmeden
onlenmesi gerekir. Hata olusan bolgelerin, sistemden ayrilarak, sistemin kalanmin hatadan
etkilendirilmemesi gerekir.

Yukaridaki agiklamalarin 1s181inda, elektrik enerji iletim ve dagitim sistemlerinde koruma, sistemin
giivenilir bir sekilde ¢alisma devamlilig1 saglanarak, elektriksel hatalara karsi, can ve mal giivenliginin
saglanmasi olarak tanimlanir. Bu tanim dogrultusunda elektriksel enerji sistemlerinin, kendisinden ya da
dis sebeplerden kaynaklanan hatalara karsi korunmalar1 gerekir.

Elektrik enerji sistemlerinde hatalara karsi yapilan korumanimn miimkiin oldugunca segici olmasi
gerekir. Hata sonucu enerjisiz birakilacak bdlgenin miimkiin oldugunca sinirlandirilmas: amaciyla,
koruma akimlar1 kaynaktan yiike dogru kademeli olarak azaltilir. Bu amagcla, ayrica yonlii korumanin da
etkin oldugu mesafe roleleri kullanilir. Diferansiyel roleler, elektrik enerjisi iletim ve dagitim
sistemlerinde koruma hassasiyetini saglama adina énemli rol iistlenirler.

Elektrik enerji iletim ve dagitiminda kullanilan koruma sistemleri miimkiin oldugunca se¢ici olmal1 ve
arizasiz kisimlar1 etkilememelidir. Elektrik enerjisi koruma sistemleri, temel yapi1 olarak primer ve
sekonder koruma sistemleri olarak iki baslikta incelenir.

Primer koruma sistemlerinde, korunan akim ya da gerilim direk olarak koruma elemanindan gegerken,
sekonder koruma sistemlerinde, akim ya da gerilimden en az biri koruma sistemine endirekt olarak tesir
eder. Ariza durumu, arizasizliga doniistiiglinde, elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemi miimkiin
oldugunca kisa siirede ve az emek ile tekrar isler hale getirilebilmelidir.

Koruma sistemlerinde kullanilan elemanlar, basit yapidan kompleks rdle yapilarma birgok
cesittedirler. Sigortalar vb. basit yapili primer koruma elemani olarak gorev yaparken, kesiciler gibi
sekonder olarak gorev yapan koruma iiniteleri mevcuttur.

Bu iinitede elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen hatalarin analizi yapilacak,
bu hatalar1 engellemek i¢in kullanilan koruma ve giivenlik elemanlar1 basit yapidan karmasik olana dogru
tanitilacaktir. Daha sonra elektrik enerji sistemlerinde, toprak potansiyelini topraklama iletkeni vasitasiyla
sisteme entegre etme iglemi anlatilacaktir.
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ELEKTRIK ENERJIiSi ILETIM VE DAGITIM SiSTEMLERINDE
MEYDANA GELEN HATALAR

Elektrik enerjisi iletimi ve dagitimi sistemlerinde meydana gelen hatalarin nedenlerini irdelemeden 6nce
elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemini hatirlayalim.

Elektrik Enerjisi iletim ve Dagitim Sistemi

Elektrik enerjisi, santrallerde AC generatorler ile elde edilerek, enerji iletim ve dagitim sistemleri
araciligiyla tiiketim bdlgelerindeki abonelere ulastirilir. Sekil 7.1°de prensip semasi goriillen ve
enterkonnekte sistem de denilen bu ag yapinin siirekli olarak calisir tutulmasi gerekir. Elektrik enerji
iletim ve dagitiminda meydana gelen hatalar, koruma sistemleri ile giderilmeli ve sistem miimkiin
oldugunca yiiksek oranda ¢aligsmaya devam etmelidir.
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Sekil 7.1: Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemi

380 KV

Tim enerji tiirlerinde oldugu gibi, elektrik enerji sistemlerinde de, enerji transferi igin sistem
giivenilirliginin (kesintisizliginin) maksimum olmasi istenir. Sistemde elektrik enerjisi giivenilirliginin
yani sira, tesis, tesisat ve abonelere yonelik can ve mal giivenliginin saglanmasi gerekir. Bu sebeple,
sistemde olusabilecek hatalara karsi, sistemde tahribat yapmasina firsat vermeden 6nceden tedbir alinmasi
gerekir. Elektrik enerji sistemlerinde hata olusumunu azaltmak, asil dncelik olmakla beraber hatalarin
tamamen engellenmesi s6z konusu olamaz. Hatalarin ¢ogunlugu insan kaynakli olmakla beraber, dnemli
bir kism1 da dogal olaylardan kaynaklanmaktadir.

KITAP "
‘ . Elektrik enerji sistemlerinde meydana gelen hatalar ve koruma

sistemleri ile ilgili olarak Prof. Dr. Nariman $Serifoglu ve Prof. Dr. Oguz Soysal tarafinda
yazilan “Elektrik Enerji Sistemleri Ariza Durumlan” (Cilt 2, Papatya Yayincilik Egitim,
Istanbul) isimli kitaptan yararlanabilirsiniz.
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Elektrik Enerjisi iletim ve Dagitim Sistemlerinde Meydana Gelen Hatalar

Elektriksel enerji sistemlerinin, kendisinden ya da dig sebeplerden kaynaklanan hatalara karsi korunmalari
gerekir. Bu hatalar sistemde asir1 zorlanmalara, yangina ve canlilarda hayati zararlara yol agabilirler.
Insan kaynakli ya da doga olaylar1 kaynakli olarak nitelendirdigimiz bu hatalar farkli nedenlerden
kaynaklanabilmektedir. Hatalarin sebepleri:

o Asirt kullanim,
e Fazlarin dengesiz kullanimi,
e  Bakimlarin ihmal edilmesi,
e Doga olaylari,
e  Yanlis hat manevralari,
e Sabotajlar

olarak sayilabilir.

Hatalarin hi¢ olusmasima firsat vermeyecek sekilde elektrik enerji iletim ve dagitim sisteminin
kurulumu ideal olanidir. Fakat, sistem ne kadar miikkemmel de kurulsa, doga olayr kapsaminda
degerlendirilebilecek yildirim, kuslarin miidahalesi, kemirgenler gibi faktorler olabilmektedir. Elektrik
enerji iletim ve dagitim sisteminde hata olusumunu tamamen engellemek miimkiin olmadigma gore,
hatay1 en kisa zamanda algilayarak, dar bir alana hapsedecek koruma sistemlerinin tesis edilmeleri
gereklidir.

Elektrik enerji sistemlerinde siklikla karsilasilan hatalar asagidaki gibi siniflandirilabilir:
e Agirt gerilim. (Ani yiiksiiz duruma gegis, veya yildirim darbelerinde olusan gerilim darbeleri.)
o Agirt akim. (Asir yiikleme veya kisa devre akimlari)
e Dengesiz yiik. (Fazlarin birine veya ikisine asir1 yiiklenirken diger faz ya da fazlari az yiikleme.)
e Faz sirasi degisimi. (Yanlig baglanti sirasi yapma.)
e  Salinimlar. (Yildirim veya ani agma kapamalarin olusturdugu gerilim dalgalanmalart.)
e Toprak ve gdvde kagaklar1. (Toprak potansiyelli ylizeylere olan kisa devre akimlari.)
e  Geri Giig. (Hatlarda, santrallere dogru ters akim akisi.)
e Diisiik Gerilim. (Asir1 yiiklenme veya yetersiz sistem giicii durumunda voltaj eksikligi)
e Notr kayb1 (N6tr hattina olan kacak veya kisa devreler.)
e  Koruma hatt1 kaybi. (Koruma hattina olan kagak veya kisa devreler.)
e  Cevresel sartlardan kaynakli asir1 1sinma. (Ornegin dis sebepli yangina maruz kalma.)

Hatalarn tiirleri ve parantez i¢i agiklamalar1 da dikkate alindiginda, giderilmedikleri takdirde elektrik
enerjisi iletim ve dagitim sisteminin uygun sekilde calistirilamayacagi agiktir. Bu sebeple koruma
sistemlerinin tesisi gerekir.

w [ Elektrik enerji sistemlerinde siklikla karsilagilan arizalarin hangileri
insan kaynakli olmayabilir ?
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ELEKTRIK ENERJIiSI ILETIM VE DAGITIM SiSTEMLERINDE
KORUMA VE KORUMA ELEMANLARI

Elektrik Enerjisi iletim ve Dagitim Sistemlerinde Koruma

Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalar, giderilmedikleri takdirde abone
tesislerinde, enerji dagitim hatlar1 ve transformatorlerinde, enerji iletim hatlarinda, hatta santrallerde
zararlara yol agabilirler. Elektrik enerji sisteminde olusan zarar verici bir etki, bir koruma elemani ile
devre dis1 birakilmadiginda, elektrik enerji sistemini olusturan bir ya da daha fazla sayida elemani tahrip
ederek, ancak ortadan kalkabilecektir.

Elektrik enerji sistemlerinin sistemde olusabilecek hatalara karsi korunmasi, sistemin giivenilir bir
sekilde calisma devamliliginin saglanmasi kadar, can giivenligi a¢isindan da 6nem arz eder. Bu sebeple
elektrik enerji sistemlerinde hata riskine karsi ya bazi noktalarin kasithi olarak zayif birakilmalari (sigorta
gibi), ya da olusabilecek hata verilerinin koruma agmasi amaciyla, roleler tarafindan siirekli olarak
izlenmesi gerekir. Yukarida belirtilen arizalar i¢in kullanilacak olan koruma elemanlar1 tek bir eleman
olabilecegi gibi, birkag¢ par¢a ya da ayri bir sistem olabilirler.

Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminda kullanilan bara, enerji nakil hatlarinin, diger cihazlar
ve elemanlarin normal degerinden biiyiik asir1 akim ve yiiksek gerilimlere karsi korunmalar
sarttir. Enerji sistemlerinde karsilasilan anormal durumlar sonucu meydana gelen asir1 akim ve yiiksek
gerilimlerde calisan rdle ve agicilarin otomatik olarak devreyi kesmeleri gerekir. Agicilar ve roleler
koruyacaklar1 alternator, trafo, bara vb. sistemler i¢in hattin kesicisine, mekaniksel veya elektriksel
agma yaptiracak sekilde calisirlar.

Elektrik Enerji Sistemlerinde Kullanilan Koruma Elemanlari

Elektrik enerji iletim ve dagitim sistemlerinin korunmasinda, hata durumunda devreye girerek sistemin ve
dis faktorlerin zarar gdérmesini engelleyen koruma elemanlart kullanilir. Koruma elemanlarinin tiir olarak
seciminde, kullanildig1 yerin elektriksel biiyiikliikleri etkili oldugu gibi, ¢evresel ve ekonomik sartlar da
etkilidir. Koruma elemanlari se¢iminde ulusal ve uluslararasi standartlara uygun eleman se¢imi sistemin
giivenilirligine olumlu katki yapacaktir.

Yukaridaki tanimlamalar dogrultusunda, elektrik enerjisi iletim ve dagitim koruma sistemlerinde
kullanilan elemanlar basit yapida olanlardan karmasik yapida olanlara dogru, asagidaki gibi siralanabilir:

e  Sigortalar

e  Kuskonmazlar
e Ark boynuzlar
e  Parafudurlar

e  Paratonerler

e Roleler

Farkli yapida koruma elemanlari igin tanimlanan réleler olarak adlandirilan grup, bir cok karmasik ve
kompleks koruma elemanini igine alir.

Sigortalar

Sigortalar elektrik devrelerinde, elektrik akiminin fiziksel etkilerine karsi kasithi olarak zayiflatilmis,
agma elemani olarak tanimlanabilir. Sigortalar, kullanildiklar1 devrede, oncelikle sebekeyi korumayi
amagclar. Yiikiin asir1 akimlara karsi korunmasi, ya da ¢arpilmalarda sigortalarin gorev yapmasi
beklenmemelidir. Sigortalar bu gibi durumlarda, ancak diger agma elemanlar1 agma yapmadiginda, akim
agma degerine ulasirsa sebekeyi koruma adina sonradan devreye girerler. Sigortalar:
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e  Ergime telli sigortalar

e  Otomatik sigortalar

olarak iki temel gruba ayrilir. Sigortalar, ¢abuk agma yapan ve gecikmeli agma yapan sigortalar olarak da
smiflandirilabilir. Bu 6zellik, eriyen telli sigortalarda kuartz kumunun termodinamik katsayisindan,
otomatik sigortalarda ise agma sisteminin elektromekanik yapisindan saglanmaktadir.

Sigortalar nominal akimin 3-5 katinda ani agma yapan ve bu sebeple konutlar vb. yerlerde tercih
edilen B tipi ile nominal akimin 5-10 katinda ani agma yapan ve bu sebeple motor devreleri vb. yerlerde
tercih edilen C tipi olarak piyasada bulunur.

DIKKAT A!
B tipi sigortalarin H tipi olarak, C tipi sigortalarin L tipi olarak

adlandirildigi uUriinle de gorulebilir.

Eriyen telli sigortalar sadece termik agma 6zelligine sahip iken, otomatik sigortalar hem termik, hem
de manyetik agma 6zelligine sahiptir. Termik acma 6zelligi akimdaki artisa bagl olarak, agma siiresini
logaritmik bir degisimde azaltmaktadir. Akimdaki sigortanin etiket karakteristigine bagli belli bir artig
oranindan sonra manyetik agma 0Ozelligi devreye girerek termik agma Ozelligine bagimliligi ortadan
kaldirmaktadir.

t (sn)
A
60

40 -
: Termik Agma

- : Manyetik Acma

S N I W

1
T
1
I 2 3 >5xn xIn
(In) (Manyetik Agma)

Sekil 7.2: Termik manyetik agma grafigi.

Sekil 7.2°de termik manyetik agma Ozelliklerine sahip bir sigortanin agma grafigi goriilmektedir.
Sigortanin nominal akimina ¢ok yakin bir iist degerde, termik agma akimi dakika mertebesinde bir siirede
agma yapabilmektedir. Uzun sayilabilecek bu siireyi belirlemede, sigortanin bulundugu dis ¢evre sicakligi
da etkendir. Akimin 5. katina kadar termik agma siiresi azalmaya devam ederken, sigortanin nominal
akiminin 5 katinda ani olarak manyetik agma 6zelligi devreye girmektedir. Boylece, termik algilamanin
gec kalacagi ani akim artiglarinda manyetik agma 6zelligi sayesinde, daha yiiksek diizeyde koruma
saglanmaktadir. Sekil 7.3°te ergiyen telli ve otomatik sigortalarin genel yapilar1 gosterilmistir.

Sekil 7.4°te farkli yapidaki sigortalar gosterilmistir, inceleyiniz. Eriyen telli sigortalarin farkli yapida
olanlar1 oldugu gibi otomatik sigortalarin da farkli yapida olanlar1 mevcuttur. Sigorta akimlar1 1 A ’den
1000 A ve lizerinde degisik degerler alabilse de, sebekede kullanilan standart sigorta akimlari 6, 10, 10,
20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 160, 200, 300, 400, 500 degerlerinde olmaktadir. Yiiksek gerilimde
kullanilan sigortalar yapi1 olarak diger sigortalara benzemekle beraber, yalitkan kisimlarin yiiksek
gerilimlere dayanikli olmasi igin 6zel yapida olmalari zorunludur.
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Manyetik Sistem

Ark Séndiirme

Ergime Teli

— Metal Tutucular

@)

Termik Sistem

Anahtar Kontaklar
(b)

Sekil 7.3: Ergiyen telli ve otomatik sigortalarin genel yapilari: a) Ergiyen telli b)Otomatik sigorta

Sekil 7.4: Farkli yapidaki sigortalar:
a) Otomatik, b) Busonlu eriyen telli, c) NH Bigakli eriyen telli, d) Yiksek Gerilim eriyen telli, e) Cam eriyen telli.

w =88 Eriyen telli sigortalarda, benzer yapidaki sigortalar arasinda gecikme
farkhhklan nasil saglaniimaktadir ?
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Kuskonmazlar

Kuskonmazlar elektrik enerji iletim ve dagitim sistemlerinde, kuslar tarafindan, gerceklestirilebilecek
yalitim hatalarinin 6niine gegme adina, agik havada bulunan iletken kisimlarin risk olusturan kisimlarina
monte edilir. Risk olusturan kisimlar genellikle, direk aski noktasini ve transformator baglant1 noktasini
olusturan izolator list kisimlaridir. Kuskonmazlar, kuslarin, ya da biraktiklar atiklarin sebep olabilecegi
fazlar arasi ve faz-toprak arasi yiiksek gerilim desarjlarini 6nlemek i¢in kullanilir. Sekil 7.5°de mesnet
izolator iizerine tespit edilmis kuskonmaz goriilmektedir.

Kuskonmaz

lletken

izolator

Izolatsr Montaj Cubugu
Sekil 7.5: Mesnet izolator Gzerine tespit edilmis kuskonmaz.

Ark Boynuzu

Ark boynuzlari, elektrik enerjisi iletim ve dagitim orta ve yiiksek gerilim sistemlerinde olusabilecek agiri
gerilimlerde atlama riskine karsi olusturulmus, zayiflatilmis atlama noktalaridir. Ark boynuzlari, asirt
gerilimlerde olusabilecek atlamalar1 kendi lizerinden gergeklestirerek, diger elektrik enerjisi sistemlerinin
zarar gormesini engeller. Bu sebeple ark boynuzlar iizerinden atlama gergeklesebilecek kisimlarin yangin
ve patlama riskinin bulunmadig: yerler olarak secilmesi gerekir. Sekil 7.6’da zincir izolator ile tesis
edilmis bir ark boynuzu goériilmektedir.

Tasiyici Konsol

/

Atk Boynuzu

\

Zincir Izolatér

iletken

Sekil 7.6: Zincir izolator ile tesis edilmis ark boynuzu.
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Parafudurlar

Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde, yildirim veya ani agma gibi ¢ok hizli olusan yiiksek
gerilim darbeleri i¢in, ark boynuzlari hava yalitkaninin iyonizasyonu ve delinmesi i¢in gereken siire
nedeniyle zamaninda gorev yapamayabilir. Bu sebeple, elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerini
istenmeyen agir1 gerilimlere karsi daha giivenli bir sekilde koruyan parafudurlar kullanilirlar.

Parafudurlar, yiiksek gerilim hat arizalari, yildirim diigmeleri, kesici agmasi gibi manevralar sirasinda
meydana gelen asir1 gerilimlerde ya da uzak noktalardaki asir1 gerilimler sonucu enerji iletim ve dagitim
sistemlerinde meydana gelen yiiriiyen dalgalarda sistemi korurlar. Parafudurlar:

e  Biiyiik akim darbelerini topraga iletirler,
o Isletmeyi kesintiye ugratmaksizin elektrik enerjisinin devamliligini saglarlar,
e Ark boynuzlarina gore ¢ok daha hizli ve giivenilirdirler.

Normal durumda parafudurlar yalitkandir. Parafudurlar, elektrik enerjisi iletim ve dagitim
sistemlerinde olusan asir1 gerilimler ile iletken hale gecerek, topraga desarj akimi1 gegirmek suretiyle, bu
asirt gerilimleri zararsiz hale getirirler. Desarj akimlar1 sayesinde, isletme gerilimleri asir1 degerlere
¢ikma firsat1 bulamazlar. Sistem hatasi sonlanip, asir1 gerilim ortadan kalktiginda, yani isletme gerilimi
normal degerine indiginde, parafudur tizerinden gegen desarj akimi sonlanarak tekrar yalitkan hale geger.

Parfudurlar, ¢ogunlukla, isletme geriliminin %1051 gibi olusan asir1 gerilimlerde devreye girecek
sekilde secilirler. Algak gerilim parafudrlart i¢in bu deger %110’a kadar ¢ikabilir. Sekil 7.7°de elektrik
enerji iletim hattina bagli bir parafudur ve i¢ yapisi goriilmektedir.

Sekil 7.7: Elektrik enerji iletim hattina bagli bir parafudur ve i¢ yapisi.

Tasarladiginiz bir koruma sisteminde, ark boynuzu, ya da parafudur

ile yapilan koruma arasindaki fark nedir ?

Yildirinm Asiri Gerilimlerinden Korunma

Yildirim, bulut ile yer arasindaki elektrik yiiklerinin hizli desarj olma olayidir. Elektrik yiiklii bulutlarda
hava iyi bir iletken olmadigi i¢in yaklasik 10 milyon voltluk gerilim olusturur. Bu bulutlarin sarj olmasi
esnasinda, firtina bulutunun tabani yere yakin olan kismi negatif yiikle yiiklenir. Bu arada yer pozitif
yiikle yiiklenir. Bazen tersi de olabilir. Cok yiiksek degerdeki bu gerilim birikmesi, yildirnm desarjlarina
yol acar. Yildirim desarji1 esnasinda, iyonize sonucu iletkenlesmis havanin direnci azalmis olsa da gerilim
boliicii etkisi nedeniyle, yeryiiziine desarj olan enerjinin potansiyel gerilimi 1 milyon volta kadar diiser.
Yine de ¢ok yiiksek bir deger olan, bu voltaj 1000 A gibi ¢ok yiiksek, fakat ¢ok kisa siireli desarj
akimlarina yol agar. Bu sebeple yildirim desarjlarina kars1 yapilarin korunmasi gerekir.
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Diger yap1 ya da birimlerdekine benzer sekilde, elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde de
yildirim asir1 gerilimlerinden korunmak igin, bu gerilimleri topraga desarj edecek koruma sistemleri
kullanilir. Bu sistemler,

e  Paratoner,
e Faraday kafesi (6zellikle trafo binalarinda)
e  Koruma hatlari

olarak siralanabilir.

Paratonerler ve faraday kafesleri, ozellikle bina, kule, elektrik direkleri vb. dogrusal olamayan
birimler i¢in tercih edilir. Koruma iletkenleri ise, enerji iletim hatlarinin {izerinde dogrusal olarak tesis
edilirler. Paratoner kullanilan bir¢ok yer i¢in Franklin ¢ubugu kullanmanin da, ayni1 koruma giivenligini
verdigi, son yillarda deneysel olarak ispatlanmig olmakla beraber, sik yildirim darbelerine maruz kalan
yerlerde, fiziksel dayanikliliginin fazla olmasi nedeniyle paratoner tercih etmek daha dogrudur. Koruma
iletkenleri, normal iletkenlerden daha kiiciik kesitte olsalar da, yildirim desarjlarinda tahrip olmayacak
fiziksel dayanikliliga sahip olmalidir. Koruma iletkenleri miimkiin oldugunca, her direkte bir
topraklanmalidir. Demir direk kullanildiginda, inis iletkeni kullanilmaksizin, direk gévdesi kullanilabilir.

Paratoner, faraday kafesi ve koruma hatlarina ait tesisatlar yilda bir kez kontrol edilerek yakalama
uglarinin saglamlig1 ve paslanma olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Topraklama direnci dlgiilerek 10 ohm
( Q)un altinda olup olmadigi test edilmelidir. Eger 10 Q degerinden yiiksek ise, topraklama
iyilestirilmelidir. Inis iletkenlerinin baglanti noktalari kontrol edilerek gevsek noktalar, yangina yol
agmamasi i¢in sikilmalidir.

Sekil 7.8’de Franklin ¢ubugu, paratoner ve bir stadyum aydinlatma direginde paratoner koruma
uygulamasi, Sekil 7.9°da ise bir yapinin faraday kafesi yardimiyla yildirim desarjlarina karsi korunmasi,
Sekil 7.10’da da elektrik enerji iletim hatlarinin, koruma iletkeni yardimiyla yildirim desarjlarina karsi
korunmasi, goriilmektedir. Sekil 7.9’da ayrica Faraday kafesi uygulamasinda topraklama yonetmeligine
uygun olan 3 kazikli topraklama sistemi gosterilmistir.

Sekil 7.8: a) Franklin gubugdu, b) Paratoner, ¢) Stadyum aydinlatma diredinde paratoner korumasi
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R .

Sekil 7.9: Bir yapinin faraday kafesi yardimiyla yildirim desarjlarina karsi korunmasi.

Koruma iletkeni (I veya 2 hat)

Enerji lletim Hatti (Ug hat: RS T)

% —
Topraklama

Topraklama

Sekil 7.10: Elektrik eneriji iletim hatlarinin, koruma iletkeni yardimiyla yildirim desarjlarina kargi korunmasi.

KORUMA ROLELERI

Elektrik enerji sistemlerinde koruma, direkt ya da endirekt olarak sisteme miidahale eden koruma
elemanlart ile gerceklestirilir. Bu elemanlarin sigorta gibi basit yapida olanlar1 mevcut oldugu gibi, salter
vb. tarz yapida karmagik olanlari da mevcuttur. Basit olanlar1 (6zel adi1 diginda) koruma elemani olarak
adlandirilirken, karmagik yapida olanlari réle olarak adlandirilir ve koruma réleleri olarak anilir. Elektrik
enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde, olusan hatalarda devreye girerek, sebekeyi, alici yiikleri ve
canlilar1 koruyan, koruma elemanlarindan daha kompozit yapidaki sistemlere koruma réleleri denir.
Koruma réleleri:

e Benzer hatalarda ayni tepkiyi verecek sekilde giivenilir olmalidir,

e Hatayi algilama ve karar vermede miimkiin oldugunca hizli olmalidir,

e Segcici olarak, kendi sadece kendi sorumlulugundaki hatalarda devreye girmelidir,

e Agma ve kapama islemleri sirasinda, yangina sebep olabilecek ark olusturmamalidir.

Koruma rdlelerinin giivenilirligi, farklt marka ve tipte olsa bile aym 6zellikteki koruma rélelerinin
aym hata karsisinda, ayn1 zaman dilimi sonunda aym tepkiyi vermesi olarak tanimlanabilir. iki role
arasindaki hata algilama farklilig1 % 5’in lizerinde olmamalidir. Hatay1 algilama ve karar verme siireci bir
role i¢in ne kadar hizli gergeklesirse, hatanin sebekeye, alic1 yiike ya da canlilara zarar verme riski o
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derece azalacaktir. Bu sebeple, 6zellikle sebekenin aboneye baglanti saglayan son noktalarindaki role
sinir degerleri diisiik tutularak, hata parametrelerinin rdle tarafindan ¢abuk algilanmasi saglanmalidir.

Role koordinasyonu, secicilige uygun dogrultuda planli olarak yapilmalidir. Aboneye baglanan son
noktalardan, sebeke giic dagitim merkezlerine dogru réle degerleri kademeli olarak arttirilmalidir. Segici
sekilde yapilmis bir koruma sistemi, hatanin meydana geldigi sebeke kismini devreden ¢ikarmal,
sebekenin diger kisimlar1 devrede kalarak isletme sartlart devam etmelidir. Boylece hata olustugunda,
sadece hatanin olustugu nokta ve sonrasinin enerjisiz birakilmasi hedeflenmeli, bu nokta ile sebeke gii¢
dagitim merkezi arasindaki aboneler ve bagka paralel hatlardan beslenen aboneler enerjisiz
birakilmamalidir.

Rolelerin agma kapama tertibati; termik veya manyetik etkilerle, zaman mekanizmasi ise, motorlu,
termik veya elektronik (analog veya dijital) olarak gerceklesir. Roleler veya agicilar faaliyet zamani
bakimindan iki tiirde calisirlar. Bunlar ani acan ve gecikmeli agan rolelerdir. Ani acan role, kisa devre
gibi arizalarda hemen kesme kumandasi verir. Ani agma 06zelligi olarak manyetik agma 06zelligi 6rnek
olarak verilebilir. Gecikmeli agan réleler ise, akimin normal degerini bir miktar agsmasi halinde ayarl
zaman kadar bekler. Eger bu zaman dilimi icerisinde akim normal degerine diiserse, agma yaptirmaz.
Eger hata akimi1 devam ederse agma kumandas1 verir. Gecikmeli agma 6zeligi olarak elektronik ya da
termik agma 6zeligi kullanilir.
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Sekil 7.11: Bir enerji dagitim bara sisteminde, réle koordinasyonu.

Rolelerin yalitkan kisimlari, muhafazalar1 ve baglanti kablolarinin yanmaz ve halojen free (dumansiz)
malzemeden yapilmasi, yangin riskini azalttigi gibi, baska sebeplerle olusan bir yangin durumunda
zehirlenme riskine karsi bir 6nlem olusturacaktir. Sekil 7.11°de verilen tek hat semasi bir enerji dagitim
bara sisteminde role koordinasyonunu gostermektedir. Sekilde role olan kisimlar “R” ile gosterilmistir.
Goriildigii gibi, gerek trafo, gerekse genereatdre yakin role akimlari biiyiik degerde iken, ug¢ noktalardaki
réle akimlar1 diismektedir.

Primer ve Sekonder Koruma

Koruma roéleleri korunan elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerine, ya dogrudan dogruya (primer
role) veya endirekt olarak bir akim trafosu, gerilim trafosu v.b. ekipman yardimiyla (sekonder role)
baglanirlar.

Koruma elemanlari, elektrik enerjisi iletim ve dagitiminda primer olarak gorev yaparken, koruma
roleleri primer ya da sekonder olarak gorev yapabilir. Algak gerilimli ve diisiik akimli elektrik enerjisi
sistemlerinde primer rdle kullanilabilirken, yiiksek gerilimli ve biiylik giiclii devrelerde elektrik enerjisi
sistemlerinde sekonder réle kullanilmasi zorunludur. Bu zorunluluk, ariza veya arizasizlik durumlarinda
koruma sistemi lizerinden agma ya da kapama islemi gergeklestirilirken ark, elektriksel desarjlar,
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carpilma gibi daha biiyiik sayilabilecek elektriksel hatalarin dnlenmesinden kaynaklandigi gibi, agma
kapama elemanlarinin devasa biiyiikliikte olmasindan da kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.12: Primer koruma a) Sigorta b) Termik manyetik salter.
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Sekil 7.13: Sekonder koruma

Primer koruma sisteminde, hata akimi ya da gerilimi direkt olarak koruma elemanini etkiler ve
elektrik enerji sisteminde ayn1 eleman iizerinde agma gergeklestirir. (Ornek: Eriyen telli sigorta, termik
manyetik salter, vb.) Sekonder korum sisteminde ise korunan sistemden alinan veri degerlendirilerek
agict devre elemanina agma bilgisi gonderilir. (Kontaktorlerin, otomatik ana salterlerin, disjonktdrler veya
diger adiyla kesicilerin agmasi gibi.)

Sekil 7.12°de sigorta ve termik manyetik salterin yer aldigi primer koruma, sekil 7.13’de ise sekonder
korumaya ait bir prensip sema goriillmektedir.

W » B Primer koruma sistemlerini enerji verimliligi agisindan tartiginiz.

Rolelerin Enerji Beslemeleri

Roélelerin ¢alisma mekanizmalart 220 V' degerindeki AC gerilimle beslenebilecegi gibi, sebekeye
bagimliligin ortadan kaldirilmas: amaciyla dogru akimla da beslenebilir. Boylece (Bu durumda 24-110-
220 V gibi degerlerde batarya(akiimiilator) kullanmilir.) Giivenligin de esas alindigi durumlarda diisiik
gerilim tercih edilir. Sekil 7.14’de batarya destekli bir elektrik enerjisi koruma sistemi tek hat semasi

verilmistir.
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Sekil 7.14: Batarya destekli bir elektrik enerjisi koruma sistemi

Roleler, yaptiklar: goreve ve koruduklari cihazlara gore de simiflandirilabilir. Koruduklari cihaza
gore;

e Alternator koruma roleleri,
e  Bara korumu roleleri,
e  Trafo koruma réleleri,
o  Secbeke koruma roleleri vb.
gibi siiflandirilabilirler.
Yaptiklar1 géreve gore ise;
e Agsirt akim rolesi,
e  Hatali gerilim rdlesi,
e  Kisa devre rolesi,
e  Stator-gbvde koruma rolesi,
e  Toprak kisa devre rdlesi,
e Faz kisa devre rélesi,
e  Giig rolesi vb.

bi¢iminde gruplandirilabilirler. Roleler calisma prensiplerine gore de asir1  akim zaman rdleleri,
diferansiyel role, mesafe rolesi, empedans rolesi vb. gibi siniflandirilabilir.
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Diferansiyel Koruma Sistemleri

Koruma sistemleri i¢in ele alinacak prensip sema sekil 7.15°de goriilmektedir. Ideal olan arizasiz
durumda korunmasi iistlenilen bir ortama giren ve ¢ikan akimlarin diferansiyel karsiliklarinin esit oldugu
kabul edilmektedir. Bu ortama giren ve ¢ikan akimlarin, birbirleri ile ayni ¢ikis karakteristigine sahip
olmalar1t G1 ve G2 doniistiiriiclilerinde saglanmaktadir. Akim transformatorlerinin primerlerinden hat
akimlar1 gegmektedir.

Arizasizlik durumu olan ideal durumda, bu akim transformatorlerinin primer akimlari farkl olsa bile,
Gl ve G2 donistiiriiciilerinde ile olusturulan sekonder calisma sartlart dengelenmis durumdadir.
Diferansiyel role, bu akim transformatérlerinin aralarindaki baglantiya sént olarak baglanmistir. Ideal
olarak kabul edilen arizasizlik durumunda veya dengeli ¢alisma sartlari i¢in réle ¢alismamaktadir.

Ideal durumdan farkli olan her durum igin réle uglarinda bir gerilim mevcut olacak ve bu gerilime
bagli olarak réle iizerinden bir akim gegecektir. Bu akim gecisinin asil sebebi, AC akimlarinin karsiliklari
arasindaki dengesizliktir. Bu dengesizligin sebeplerinden biri korunan sistemde herhangi bir yerde
meydana gelen faz-toprak kisa devresi olabilir. Notr hatt1 diferansiyel korumada etkin iken, koruma hattt
etkin olmay1p kullanilmaz.
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Sekil 7.15: Diferansiyel koruma prensip semasi.

Diferansiyel koruma sistemleri alternatdér korumasinda, transformatér korumasinda ve hat
korumasinda uygun degisiklikler ve ayarlamalar yapilarak kullamlabilir. Ornegin, sekil 7.15°te gboriilen
diferansiyel koruma sistemi ile korunan ortamin sag taraf ¢ikis bolgesinde toprak arizasi bulundugunu
kabul edelim. Bu ariza durumunda sag taraf akimlar1 azalacagindan diferansiyel denge durumu ortadan
kalkacak, sol taraf akimlari ise roleyi tetikleyecektir. Yani bu durumda sag taraf pasif iken sol taraf aktif
olacaktir.

Kisaca, diferansiyel koruma sistemleri, normal durumda akim ge¢meyen rdle devresinde ariza
sonucu meydana gelen yliksek akimlar sebebiyle farklilik dogmasi ve akim gegmesi prensibine
dayanir. Diferansiyel roleler, 1000 V ’un altindaki gerilimlere 1 ve 3 fazh olarak kagak akim rolesi
olarak, 1000 V ’ un istiinde ise, genaratorler, trafolar ve kisa mesafeli hat pargalarinin korumasinda
kullanilirlar.

iki faz arasindaki bir kisa devre akimi diferansiyel dengesizlik midir?
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Sekil 7.16: Diferansiyel koruma ile bir transformatériin korunmasi.

Diferansiyel koruma sistemleri her ¢esit sebekede kullanilabilmekle beraber, hattin uzunlugu boyunca
yardimct iletkenlere ihtiyag gdsterdiklerinden kisa hatlarda tercih edilirler. Diferansiyel koruma
sistemlerinde agma ¢ok hassas yapilabildiginden, devrelerinde bulunan akim trafolarindaki herhangi bir
hata liizumsuz agma yaptirabilir. Bu bakimdan gelistirilmis bir ¢ok ¢esitleri vardir. Diferansiyel roleler
de, diger roleler gibi yon tertibatiyla techiz edilerek sadece bir yonlii agma yaptirabilirler. Sekil
7.16’de diferansiyel koruma sistemi ile korunan bir gii¢ transformatorii goriilmektedir.

Bucholz Rolesi

Bucholz rélesi, ariza durumunda, transformatdr sogutma yaginda biriken gaz ile ¢alisir. Onemli arizalarda
100 mskadar hizda tepki verebilir. Ariza ¢ok 6nemli degilse, biriken gaz miktar1 az olacagindan {ist
samandiray1 kapatacak ve sadece alarm devreye girecektir. Gaz miktar1 fazla oldugunda ise, her iki
samandira da kapanacagindan hem alarm, hem de kesici devreye girecektir. Sekil 7.17’yi inceleyiniz.

Bucholz rolesinde biriken gazin rengi ise olusan arizanin nedeni agisindan Onem tagir.
Gazin renginin siyah veya gri renkli olmas1 durumunda yag veya plastik aksamin yandigini, beyaz olmasi
durumunda kagit izolasyonun yandigini, sar1 renkli olmasi durumunda ahsap kisimlarin yandigini, renksiz
olmas1 durumunda ise yagin eksik, havanin fazla oldugunu belirtir. Eger gaz yanici ise transformatdrde i¢
ariza oldugu kesindir.
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Sekil 7.17: Diferansiyel koruma ile bir transformatériin korunmasi.
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Mesafe Koruma Rolesi

Elektrik enerji iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen kisa devre hata akimlari, enterkonnekte
sistemde bir¢cok bdlgeden beslenme nedeniyle asirt yiiksek degerlere ¢ikma egilimindedir. Bu sebeple,
kisa devre hatalarinda arizali bélgenin en kisa siirede sistemden ¢ikarilmasi gerekir. Bu yapilmaz ise,
elektrik enerji sisteminde ¢ok kisa zamanda, transformator ve alternator gibi elemanlarin arizalanmasina,
hatta ve enterkonnekte sistemin tiimiiniin enerjisiz kalmasina yol agabilir.

Arizal1 hat pargasinin belirlenerek en kisa siirede, servis dist birakilmasina yonelik uygulanan koruma
sistemine se¢ici koruma (selektif koruma) ad1 verilir. Elektrik enerji iletim ve dagitim sistemlerinde bu
secicilik, mesafe koruma role sistemi ile saglanmaktadir. Mesafe koruma rdle sistemi tek bir yapidan
olusmayip, birgok elemanin uyumlu ¢aligmasini gerektiren bir sistemdir.

Mesafe koruma roleleri c¢aligma prensibi, hata verisinin alindigr noktadaki akim ve gerilim
degerlerinin karsilagtirilmasi esasina dayanir. Bu karsilastirmada, gerilim degerinin akim degerine orani
yani empedans esas alinir. Bu sebeple bu rolelere empedans roleleri de denir. Kisa devre arizasinda
gerilim degeri azalirken, akim degeri artacaktir. Yani, kisa devre empedansi, normal igletme
kosullarindaki yiik empedansidan daha kiiciik olacaktir. Mesafe rolesinin 6lgtiigii empedans degeri, hata
noktasi ile role arasindaki mesafeye baglidir.
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Sekil 7.18: a) Mesafe koruma rélesinin tesisi b) Agma sire diyagrami c)Yonli tip mesafe rolesi

Mesafe koruma rolesine yakin noktalarda meydana gelen bir ariza durumunda, 6l¢tiigii empedans,
rolenin ayarlandigi degerin altinda olacagindan baglatma zincirini ¢alistirir. Baslatma zincirinin ¢aligmasi
ile rolenin ¢alismasi arasindaki agsamada; ariza akimimin yoniine ve uzakligina gére agma kumandasinin
olusturulup olusturulmayacagi, agma kumandasi olusturulacaksa hangi siire sonunda olusturulacagina,
mesafe role sistemince yapilan dlgmeler sonucu karar verilir. Bu sekilden de anlagilacagi gibi, mesafe
koruma rdlesi, en ¢abuk agmay1 kendisine en yakin olan 1. bolgede yapmaktadir. Boylece, mesafe
koruma rolesi yardimiyla, agmada segicilik saglandigi gibi, hata diger rolelerle giderilemediginde
agmanin sonradan yine saglanmasi, koruma sisteminin giivenilirligini arttirmaktadir. Sekil 7.18 a’da
mesafe koruma rolesinin 1. bolgede tesisi, Sekil 7.18b’de agma siire diyagrami, Sekil 7.18c’de ise yonlii
tip mesafe rolesi goriilmektedir.

Mesafe koruma rolelerinin yonlii tiplerinde, réleye gelen hata bilgisinin, geldigi yon dikkate alinarak,
elektronik veya manyetik olarak agma bilgisi iiretilir ya da tiretilmez. Bu sayede, mesafe rolelerinin agma
bilgisini, hatanin geldigi yone gore dikkate alip almamalar1 saglanir. Bu 6zellik, 6zellikle ring veya ¢ift
taraftan beslenen sebekelerde, 6zellikle hatanin oldugu tarafin enerjisiz kalmasini saglayarak tiim sistemin
enerjisiz kalmasini 6nler. Ornegin X noktasinin saginda meydana gelen bir ariza igin, Rbc ve Reb réleleri
agma yaparak, X noktasinin solunda kalan bdlgenin enerjisiz kalmasi engellenir.
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TOPRAKLAMA

Elektrik enerji sistemlerinde, toprak potansiyelini topraklama iletkeni vasitasiyla sisteme entegre etme
islemine topraklama denir. Topraklama:

e Koruma topraklamasi.
o Isletme topraklamasi
e Yildirim topraklamasi

olarak 3 ana grupta incelenebilir. Topraklama tiirlerinin diisiik diren¢ degerine sahip olmalar1 gerekir. Bu
sebeple topraklama direng degerlerinin, topraklama megeri ile 6lgiilerek kontrol edilmesi gerekir. Sekil
7.19’da topraklama megeri baglantis1 goriillmektedir. Bu baglantida baglant1 uglar olarak, “S” sar1, “K”
kirmizi, “Y”ise yesil rengi temsil etmektedir.
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Sekil 7.19: Topraklama megeri baglantisi.

Koruma ve isletme topraklama direncini 1 ohm( Q )’un altinda tutmak ideal olmakla beraber ¢cogu
kez 2 Q alt1 degerler uygun kabul edilmektedir. Yildirim topraklamasinda ise, uygun kabul edilme sinir1
10 Q degerine ulasabilmektedir. Topraklamanin diisiik direng degerli olarak iyi bir sekilde yapilabilmesi
icin uygun toprak sartlarinin mevcut olmasi gerekir. Kumlu, kayalik ve daglik boélgelerde uygun toprak
bulma sorunu mevcut oldugundan, topraklama i¢in uygun bolge, istenilen noktadan uzak olabilmekte ve
topraklama iletkeni uzun olmak zorunda kalmaktadir.

Topraklama iletkenlerinin direnci, toplam topraklama direnci igerisinde 6nemli bir direng¢ degeri
olusturmaz. Toprak ig¢inde gomiilii bulunan topraklama elektrotlarindan, topraga gecis direnci asil
topraklama direncini olusturur. Topraga gecis direncini az olmasi amaciyla, topraklama elektrodlari,
iletkenligi uygun toprak igerisine (tercihen biraz nemli olmasi uygundur) toprakla temas yiizeyini fazla
tutacak sekilde derine gomiiliir. Yerkiireye ait toprak iletim direnci yaklasik 0 (sifir) Q kabul
edildiginden, diinyanin kendisi bir iletken gorevi goriir ve elektrik devrelerinin bir pargasi gibi gorev
yapar. Sekil 7.20°de iclii topraklama kazik baglantis1 goriilmektedir. Bu ¢ubuklar, minimum 1,5 m
uzunlugunda ve 1,5 cm ¢apinda bakir ya da piring malzemeden olmalidir. Topraklama ¢ubugunun en
iist ucu toprak yiizeyinden minimum yarim metre asagida olmalidir.
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Sekil 7.20: Uglii topraklama kazik baglantisi.

DIKKAT B!
Topraklama direnci topraklama elektrotlari bélgesine tuz, asit v.b.

kimyasallar karistirilarak 0 (sifir) ohm degerine ¢ok ¢ok yaklastirlabilir. Fakat, birkag yili
bulan bir zaman dilimi icerisinde, bu kimyasallar elektrotlar tahrip ederek, topraklama
direncinin biiylik degerlere ¢cikmasina yol acabilirler.

Koruma Topraklamasi

Normalde gerilim altinda bulunmayan iletken yapidaki kisimlarin, gerilim temasina karsi korunmasi
amaciyla topraklama iletkeni ile topraga baglanmasina koruma topraklamasi denir. Koruma topraklamasi
ile canlilarin ve hassas cihazlarin elektrik akiminin tahrip edici etkisinden korunmasi temel amagtir.
Koruma topraklamasina ait hatlara kesinlikle sigorta konulmayip, bu hatlar diferansiyel veya kagak akim
rolesi icerisinden gegirilmemelidir.

isletme Topraklamasi

Elektrik tesislerinde akim tasiyan bir noktanin topraklanmasia isletme topraklamasi denir. Ug fazlh
sistemlerde yi1ldiz noktasmin orta ucundan yapilir. Isletme topraklamasindaki amaglar,

e Faz-faz gerilimi diginda, 6zellikle konutlar i¢in gerekli faz-nétr geriliminin elde edilmesi,
e 3. harmonik basta olmak iizere, harmonik etkilerinin azaltilmasi

olarak siralanabilir. Isletme topraklamasindan elde edilen nétr ucu diferansiyel veya kagak akim rolesi
icerisinden gegirilmelidir. Isletme topraklamasi yapilmadiginda mevcut olmayan faz ile toprak arasi
gerilim farki igletme topraklamasi yapildiginda olusur. Sekil 7.21°de isletme ve koruma topraklamalari
birlikte goriilmektedir.
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Sekil 7.21: isletme ve koruma topraklamalari.
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Sifirlama

Sifirlama, koruma hattinin mevcut olmadigi bir elektrik enerji sisteminde, notr hattinin koruma hatti
olarak da kullanilmasidir. Riskli bir koruma ydntemi olup, zorunlu olmadik¢a kullanilmasi 6nerilmez.
Isletme ¢ikis noktasinda, tekrar topraklanmasi, giivenilirligini arttirmakla beraber, ekstra maliyet
olusturur.

DIKKAT A!
Glniimuzde, sifirlama ile birlikte kagak akim rolesi kullaniminin

miimkiin olmamasi, sifirlamayi tamamen giindem disi birakmisgtir.

Yildinnm Topraklamasi

Yildirim topraklamasi, prensipte koruma topraklamasina benzemekle birlikte bir takim farkliliklar arz
eder. Paratoner, Faraday kafesi ya da koruma hatlarina uygulanan yildirim topraklamasinda esas alinacak
topraklama direnci 10 Q ve alti olmalidir. Ayrica kullanilan inis iletkenleri asir1 1sinmaya dayanikli
malzemeden secilmelidir.

W = B Gemiye yildirnm diiserse ne olur?
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Ozet

Elektrik enerji sistemlerinde ¢ogunlugu insan
kaynakli, bir kism1 da doga kaynakli olmak
iizere bir¢cok hata meydana gelebilir. Bu hatalar
onemli mal ve can kayiplarina yol acabilirler.
Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde
meydana gelen hatalarin, gerek elektrik enerjisi
iletim ve dagitim sisteminden enerji alan
alicilara, gerekse c¢evre birim ve canlilara zarar
verme asamasina gelmeden oOnlenmesi gerekir.
Hata olusan bdlgelerin, sistemden ayrilarak,
sistemin kalanmin hatadan etkilendirilmemesi
gerekir. Sistemin giivenilir bir sekilde ¢alisma
devamlilig1 saglanarak, elektriksel hatalara karsi,
can ve mal giivenliginin saglanmasi gerekir.
Elektriksel enerji sistemlerinin, kendisinden ya
da dis sebeplerden kaynaklanan hatalara karsi
korunmalar1  gerekir. Bu amagla koruma
elemanlar1 ya da koruma sistemleri kullanilir.

Elektrik enerjisi koruma sistemleri, temel yap1
olarak primer ve sekonder koruma sistemleri
olarak iki baslikta incelenir. Primer koruma
sistemlerinde, korunan akim ya da gerilim direk
olarak koruma elemanindan gecerken, sekonder
koruma sistemlerinde, akim ya da gerilimden en
az biri koruma sistemine endirekt olarak tesir
eder. Ariza durumu, arizasizliga doniistiigiinde,
elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemi
miimkiin oldugunca kisa siirede ve az emek ile
tekrar isler hale getirilebilmelidir.

Elektrik enerji sistemlerinde koruma, direkt ya da
endirekt olarak sisteme miidahale eden koruma
elemanlar1 ile gergeklestirilir. Bu elemanlarin
sigorta gibi basit yapida olanlar1 mevcut oldugu
gibi, salter vb. tarz yapida karmasik olanlar1 da
mevcuttur. Basit olanlart (6zel adi disinda)
koruma elemani olarak adlandirilirken, karmasik
yapida olanlari réle olarak adlandirilir.

Sigortalar elektrik devrelerinde, elektrik akiminin
fiziksel  etkilerine  karsi  kasith  olarak
zayiflatilmig, agma elemani olarak tanimlanabilir.
Bunlar kullanildiklar: devrede, dncelikle sebekeyi
korumay1 amagclar. Yiikiin agir1 akimlara karsi
korunmasi, ya da carpilmalarda sigortalarin gérev
yapmasi beklenmemelidir. Sigortalar bu gibi
durumlarda, ancak diger agma elemanlar1 agma
yapmadiginda, akim ac¢ma degerine ulasirsa
sebekeyi koruma adina sonradan devreye girerler.
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Kuskonmazlar, kuslarin ya da biraktiklar
atiklarin sebep olabilecegi fazlar arasi ve faz-
toprak arasi yiiksek gerilim desarjlarini dnlemek
icin  kullanilir.  Ark boynuzlar1 ise asirt
gerilimlerde  olusabilecek  atlamalart  kendi
iizerinden gergeklestirerek, diger elektrik enerjisi
sistemlerinin zarar gérmesini engeller.

Parafudurlar, yiliksek gerilim hat arizalar,
yildirim diismeleri, kesici agmasi gibi manevralar
sirasinda meydana gelen asir1 gerilimlerde ya da
uzak noktalardaki agir1 gerilimler sonucu enerji
iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen
yiiriiyen dalgalarda sistemi korurlar.

Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde,
olugan hatalarda devreye girerek, sebekeyi, alici
yikleri ve canlilar1  koruyan, koruma
elemanlarindan  daha  kompozit  yapidaki
sistemlere koruma réleleri denir. Koruma rdleleri
korunan elektrik enerjisi iletim ve dagitim
sistemlerine, ya dogrudan dogruya (primer
role) veya endirekt olarak bir akim trafosu,
gerilim  trafosu vb. ekipman yardimiyla
(sekonder role) baglanirlar. Rélelerin - enerji
beslemeleri, gerektiginde sistem hatalarindan
etkilenmemeleri i¢in DC ya da batarya destekli
DC gerilim ile yapilmalidir.

Elektrik enerji sistemlerinde hatalara karsi
yapilan koruma miimkiin oldugunca segici
olmalidir. Hata sonucu enerjisiz birakilacak

boélgenin miimkiin oldugunca smirlandirilmasi
amaciyla, koruma akimi degerleri kaynaktan
yiike dogru kademeli olarak azaltilir. Bu amagla,
ayrica yonli korumanin da etkin oldugu mesafe
roleleri kullanilir. Diferansiyel roleler, elektrik
enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde koruma
hassasiyetini saglama adina 6nemli rol iistlenirler.

Elektrik enerji sistemlerinde, toprak potansiyelini
topraklama iletkeni vasitasiyla sisteme entegre
etme islemine topraklama denir. Sifirlama, notr
hattinin koruma hatt1 olarak da kullanilmasidir.
Isletme topraklamasi, koruma topraklamasi ve
yildinm korumasi topraklamasi gerektigi gibi
yapilmali, sifirlama tercih edilmemelidir.



Kendimizi Sinayalim

1. Elektrik enerji sistemlerinde olusan hatalar
sistemde agir1 zorlanmalara, yangina ve canlilarda
hayati zararlara yol agabilirler. Asagidakilerin
hangisi insan kaynakli genel hata sebepleri
icerisinde gosterilemez?

a. Fazlarin dengesiz kullanimi1

b. Bakimlarin ihmal edilmesi

c. Doga olaylar

d. Asir1 kullanim, yanlis hat manevralar
e. Sabotajlar

2. Elektrik enerji iletim ve dagitim sisteminde
olusan hatalarla ilgili asagidakilerden hangisi
dogrudur?

a. Hata olusumu %100 engellenmelidir.

b. Hata durumunda tim sistem enerjisiz

birakilmalidir.

c. Hata miimkiin oldugunca genis bir alana
yayilmalidir.

d. Hata en kisa zamanda algilanmalidir.

e. Koruma sistemi, hata sistemde olusur

olusmaz devreye girmelidir.
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Yukaridaki grafikte, 10 A lik bir otomatik
sigortaya ait agma grafigi goriilmektedir. Buna
gore hangisi yanhstir?

a. Sigortanin etiket (anma) akimi 10 A *dir.
b. Sigorta B tipidir.

c. 40 A’de manyetik agma oOzelligi devreye
girmistir.

d. 10 A’in altinda agma gegeklesmez.

e. 40 A’in altindaki agmalar termik Ozellikle
ilgilidir.
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4. Sigortalar: igin

yanhstir?

asagidakilerden hangisi

a. Sigortalar, sekonder koruma eleman1 olarak
gorev yaparlar.

b. Ergime telli ve otomatik sigortalar olarak
ikiye ayrilirlar.

c. Sigortalar, cabuk agma yapan ve gecikmeli
agma yapan sigortalar olarak siniflandirilirlar.

d. Eriyen telli sigortalarda kuartz kumunun
termodinamik katsayis1 gecikmeyi belirler.

e. Otomatik sigortalarda a¢ma  sisteminin
elektromekanik yapis1 gecikmeyi belirler.

5. Elektrik enerjisi sistemlerinde olusabilecek
asirt  gerilimlerde  atlama  riskine  karsi
olusturulmus,  basit atlama  noktalar
asagidakilerden hangisidir?

a. Sigortalar.

b. Ark boynuzlari.
c. Parafudurlar.
d. Ayiricilar.

e. Kuskonmazlar.

6. Asagidakilerden hangisi koruma

sisteminde asla kullanilamaz?

yildirim

a. Sigorta

b. Paratoner

c. Faraday kafesi
d. Koruma hatlari
e. Ark boynuzu

7. Koruma roleleri ile ilgili yapilan asagidaki
tanimlardan hangisi yanhstir?

a. Sebekeyi, alic1 yiikleri ve canlilari, koruma
elemanlarindan daha hassas olarak korur.

b. Benzer hatalarda ayni tepkiyi verecek sekilde
giivenilir olmalidir.

c. Hatay1 algilama ve karar vermede miimkiin
oldugunca hizli olmalidir.

d. Secici  ozelligiyle kendi  sorumlulugu
disindaki hatalarda da devreye girmelidir

e. Ag¢ma ve kapama iglemleri sirasinda, yangina
sebep olabilecek ark olusturmamalidir.



8. Role koordinasyonunda
hangisi uygun degildir?

asagidakilerden

a. Secicilige uygun dogrultuda planli olarak
yapilmalidir.

b. Aboneye baglanan son noktalardan, sebeke
gili¢ dagitim merkezlerine dogru réle degerleri
kademeli olarak azaltilmalidir.

c. Segici sekilde yapilmis bir koruma sistemi,
hatanin meydana geldigi sebeke kismini
devreden ¢ikarmalidir.

d. Sebekenin diger kisimlar1 devrede kalarak
isletme sartlar1 devam etmelidir.

e. Cift tarafli beslemelerde, yonli rdle
kullanilmalidir.
9. Asagidakilerden hangisi primer koruma

sistemine ait bir 6zelliktir?

a. Hata akimi, direkt olarak koruma rolesini
etkilemez.

b. Agici devre elemanina agma bilgisi gonderilir.

c. Ag¢ma, hata algilayict eleman iizerinde
gergeklesmez.
d. Agma  bilgisi, acict1 elemanin kendisi

tarafindan tretilir ve kullanilir.
e. Koruma rdlesi, hatay1 endirekt olarak algilar.
10. Isletme topraklamasinda topraklanan nedir?

a. Yiike ait gerilim altinda bulunmayan metal
kisimlar.

b. Isletmeye ait gerilim altinda bulunmayan
metal kisimlar.

c. Isletmeye ait transformatér ya da alternatdriin
¢ikis sarginin yildiz noktasi.

d. Isletmeye ait transformatér ya da alternatdriin
¢ikis sarginin faz uglarindan birisi.

e. Isletmeye ait transformatdr ya da alternatériin
govdesi.
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Kendimizi Sinayalim Yanit
Anahtari

1. ¢ Yanitiniz yanls ise “Elektrik Enerjisi Iletim

ve Dagitim Sistemlerinde Meydana Gelen
Hatalar” baglikli  konuyu yeniden godzden
geciriniz.

2. d Yanitiniz yanlis ise “Elektrik Enerjisi letim
ve Dagitim Sistemlerinde Meydana Gelen
Hatalar” baglikli  konuyu yeniden goézden
geciriniz.

3.b Yanitiniz yanlig ise “Sigortalar” baglikli

konuyu yeniden gozden gegiriniz.

4.a Yanitiniz yanhs ise “Elektrik Enerji
Sistemlerinde Kullanilan Koruma Elemanlar1”
baglikli konuyu yeniden gdzden gegiriniz.

5. b Yanitiniz yanlis ise “Ark Boynuzu” baslikli
konuyu yeniden gbzden gegiriniz.

6.a Yanitiniz yanhs ise “Yildinm  Asirt
Gerilimlerinden Korunma” baglikli  konuyu
yeniden gdzden gegiriniz.

7.d Yanitiniz yanlis ise “Koruma Roleleri”

baslikli konuyu yeniden gdzden gegiriniz.

8.b Yanitiniz yanlis ise “Koruma Roleleri”
baslikli konuyu yeniden gdzden gegiriniz.

9. d Yanitiniz yanlig ise “Mesafe Koruma Rolesi”
baglikli konuyu yeniden gdzden gegiriniz.

10. ¢ Yanitiniz yanlhs ise “Isletme Topraklamasi”
baslikli konuyu yeniden gézden gegiriniz.



Sira Sizde Yanit Anahtari
Sira Sizde 1

Yildirim, deprem gibi doga olaylar1 ve hayvan
elektrik enerji sistemlerinde isan
kaynakli olmayan hatalardir.

Sira Sizde 2

Sigorta icerisinde yer alan akimin ge¢mesiyle
termik 1s1  birikimi saglayan elemanlar ile
saglanmaktadir.

Sira Sizde 3

Parafudurlarin ark boynuzlarindan farki, ¢ok daha
hizl1 ve kararli olarak hatalar1 dnlemeleridir.

Sira Sizde 4

hareketleri

Primer koruma sistemleri, sekonder koruma
sistemlerine gore daha fazla enerji
tilkettiklerinden, enerji  verimliligi ag¢isindan
uygun degildirler.
Sira Sizde 5

Iki faz arasindaki kisa devre akimi, ii¢ faz
arasinda bir dengesizlik olustursa da, diferansiyel
role bunu bir kacak olarak algilamaz. Sigorta
agma yapar.

Sira Sizde 6

Gemi ve deniz suyu iyi bir iletken oldugu icin
geminin iizerine yildirim diistiigiinde saniyenin
binde biri hizla geger gider. Bu nedenle hig
kimseye bir zarar gelmez. Cogu geminin pruva
direginde telsiz anteni gibi bir paratoner bulunur.
Bu sayede anteni olan cihazlardan degil de, direk
bag taraftan akis saglanir.
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Sozluk

A

Ag¢ma siiresi: Kesicinin kapali oldugu anla ark
kontaklarinin tamamen acgilmasina kadar
gecen siireyi ifade eder.

Aktif devre elemanlari: Calisabilmeleri ve
beklenen 6zelliklerini yerine getirebilmeleri
icin  enerjiye  ihtiyac duyan devre
elemanlaridir.

Alpek kablo: Havai hatlarda kullanilan aski telli,
demet bi¢imli, plastik yalitkanli aliiminyum
iletkenli kablo.

Alternatif akim: Yonii ve siddeti zamanla

periyodik olarak degisen akimdir.

Alvinal Kkablo: Aliiminyum iletkenli yer alti
kablosu.

hat: Acik sebekedeki dagitim
transformatoriine yakin olan hatlardir.

Anlk deger: Herhangi bir anda bir dalga
bi¢iminin siddetidir.

Ana

Anma frekansi: Sebekenin frekansidir
¢ogunlukla 50 Hz 'dir.

ve

Ark boynuzu: elektrik enerjisi iletim ve dagitim
orta ve yiksek gerilim sistemlerinde
olusabilecek asir1  gerilimlerde atlama
riskine karst olusturulmus, zayiflatilmig
atlama noktalaridir.

Ark: Hatlarda faz ile toprak iletkeni veya faz
iletkenleri arasinda olusan desarj esnasinda
agiga ¢ikan kivilcima denir.

Aygit: Belli bir amag i¢in kullanilmak tizere bir
veya bir¢ok par¢adan yapilmis alet veya
cihaza denir.

Ayirici: Hatta akim kesildikten sonra yiiksiiz
iken devreyi agmaya yarayan elemanlardir.

Ayirim (dagitim) diregi: Bir veya daha c¢ok
hattin ayrildig1 yerlerde kullanilan direk.

B

Bara: Ayni frekansa ve gerilime sahip olan
elektrik enerjisinin dagitildig1 ve toplandigi
iinitedir.

Bransman hatlari: Dagitim transformatdriinden
uzaklastikca incelen hatlardir.
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D

Dagitim sebekesi: Elektrik enerjisinin tiiketim
bolgelerinde dagitimini saglayan
sebekelerdir.

Dalga bicimi: Zaman, konum, derece, radyan
gibi bazi degiskenlerin fonksiyonu olarak
gizilen herhangi bir niceligin izledigi
yoldur.

Demet iletken: Enerji iletim hatlarinda, bir fazda
bir iletken yerine ikili ya da t¢lii bicimde
¢oklu iletken kullanilarak olusturulan
iletkenler.

Iki

Direk acikh@i (menzil): komsu direk

arasindaki yatay uzaklik.

Direk: Hava hatlarinda, iletkenleri yerden
(topraktan) belirli bir yiikseklikte ve
birbirinden belirli bir aciklikta tutan sebeke
elemani.

Dogru akim: Yonii ve siddeti zamanla periyodik
olarak degismeyen akimdir.

Doénii: Dalga bi¢iminin bir periyotluk zamana
kars1 gelen bolimudiir.

Durdurucu direk: Hava hattindaki iletkenleri
hem tastyan hem de durdurucu bag ile tespit
eden dogrusal giizergdhta veya kosede
kullanilan direk.

E

Elektrik sayaci: Uretilen veya tiiketilen elektrik
enerjisi miktarini 6l¢en aletlerdir.

Elektrik sebekesi: Santrallerde iiretilen elektrik

enerjisinin tiikketicilere ulastirilmasi
amaciyla  kullanilan  biitin =~ elektrik
tesisleridir.

Elektrik tesisi: Elektrik enerjisini liretmeye,
iletmeye, dagitmaya ve tiikketmeye yarayan
ve bir yerde birbirine baglanan, elektrikli
isletme gereclerinin tiimiine denir.

Enerji nakil hatti: Elektrik enerjisinin iiretildigi
yer ile tiiketildigi yer arasini birlestiren ve

elektrik  enerjisini  iretildigi  yerden
tiikketildigi yere tasimaya yarayan hatta
denir.

Enterkonnekte sebeke: Bir veya birden fazla
elektrik {iretim birimleri ile elektriksel
yikler arasinda baglantinin  kuruldugu
sebekedir.

Enterkonnekte sebeke: Uretim santrallerin bir
iletim tesisine, buradan da diger tesislere
baglanmasi suretiyle olusturulan sebekedir.



F

Frekans: Birim zamanda meydana gelen
doniilerin sayisidir.

Fuko akimlari: Bu akim, ayn1 zamanda eddy
akimi olarak da bilinir. Transformatdriin
metal saglarinin  igerisinde olusan ve
dairesel olarak dolasan akimlardir.

G

Genlik veya tepe (pik) degeri:
bi¢iminin maksimum degeridir.

Bir dalga

Gii¢c yogunlugu: Alcak gerilim sebekesinin bir
metresine diisen yayili yiike denir.

H

Hat sabiteleri: Enerji iletim ve dagitim
hatlarinda akim, gerilim, giic ve giig
katsayilar1 gibi biiylikliiklerin durumlarina
gore degisen hattin direng, indiiktans ve

kapasitans gibi degerlerine denir.

Hava hatti: Kuvvetli akim iletimini saglayan
mesnet noktalari, direkler ve bunlarin
temelleri, yer istiinde g¢ekilmis iletkenler,
iletken donanimlari, izolat6rler, izolator
baglantt elemanlar1 ve topraklamalardan
olusan tesisin tiimiidiir.

Histerisiz  olayr:  Transformatériin ~ metal

saglariin miknatislanmasi olayidir.

iletim natti: Santrallerde iretilen elektrik

enerjisinin tiiketim bolgelerine ileten hatlar.

iletim sebekesi: Elektrik enerjisinin tiiketim
bolgelerine iletilmesini saglayan
sebekelerdir.

isletme topraklamasi: Dagitim sebekesinde
trafonun nétr noktasinin (yildiz noktasinin)
topraklanmasina denir.

isletme topraklamas:: Elektrik tesislerinde akim
tagtyan bir noktanin topraklanmasina denir.

izolasyon: iki ortam arasinda akim, ses ve 1s1
gecisinin O6nlenmesi igin gelistirilen yontem
ve tekniklerin tiimiine denir.
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izolatéor: Hava hatlarinda iletkenleri direklere
tespit eden, tasiyan, birbirinden ve topraktan
yalitan;  salt sahalart ve  dagitim
merkezlerinde baralari tespit eden ve yalitan
eleman.

K

Kablo sabiteleri: Enerji
hatlarinda akim, gerilim, giic ve gii¢
katsayilar1  gibi  biiyiiliikler arasindaki
iligkileri hesaplamaya yarayan direng,
endiiktans ve kapasitans gibi degerler.

iletim ve dagitim

Kablo: Elektrik enerjisini ileten, iki elektrik
cihazim1 elektriksel bakimdan birbirine
baglayan, elektriksel olarak yalitilmig bir
veya daha fazla damardan meydana gelen
elektrik iletim elemana.

Kesici: Orta ve yiiksek gerilim sebekelerinde yiik
akimin1 ve kisa devre akimlarin1 kesmeye
yarayan elektrik aletleridir.

Kesme siiresi: A¢ma siiresinin baglangict ile
ortamin iyonizasyon olmasi sirasinda gegen
stiredir.

Kompanzasyon: Dagitim sebekelerinde yiiklerin
sebekeden talep ettikleri indiiktif reaktif
giiciin yiik noktasinda veya yiike yakin
noktalarda reaktif gii¢ iireten elektriksel
elemanlar tarafindan karsilanmasi olayina

denir.
Konsol: Hava hattindaki iletkenleri,
birbirlerinden  ve  direklerden  belirli

uzaklikta tutmak i¢in kullanilan tek tarafli
yap1 elemani.

Kontaktor: Asir1 yiikklenme durumlar dahil,
normal sartlarda akimi kapatma, tagima ve
kesme 0Ozelligine sahip uzaktan kumanda
edilebilen anahtarlama elemanlarina denir.

Korona olayi: Nemli ve sisli havalarda enerji
nakil hatlarindaki gerilim yavas yavas
arttirthirsa  gerilimin  belirli bir degerinde
havanin iletim hattinin yilizeyinde iyonize
oldugu goriiliir. Gerilim artirilmaya devam
edilirse bu kez iletkenin ¢evresinde mor
renkli 1g1kli bir halka belirir. Bu olaya
verilen isimdir.



Koruma roélesi: Elektrik enerjisi iletim ve
dagitim sistemlerinde, olugsan hatalarda
devreye girerek, sebekeyi, alict yiikleri ve
canlilar1 koruyan, koruma elemanlarindan

daha kompozit yapidaki sistemlere denir.

Koruma Topraklamasi: Bir tesisteki madeni
kisimlarin isletme topraklamasindan ayri
olarak topraklanmasi olayina denir.

Koruma topraklamasi: Normalde gerilim
altinda  bulunmayan iletken yapidaki
kisimlarin, gerilim  temasmna  karsi

korunmasi amaciyla topraklama iletkeni ile
topraga baglanmasina denir.

Kuskonmaz: Elektrik enerjisi iletim ve dagitim
sistemlerinde, kuslar tarafindan,
gergeklestirilebilecek  yalittm  hatalarinin
oniine gecme adina, agik havada bulunan
iletken kisimlarin risk olusturan kisimlarina
monte edilen koruma elemanidir.

Maksimum gii¢ transferi: Devreye seri olarak
eklenen kondansatdor gruplari, negatif bir
reaktans saglayarak enerji iletim hatlarinin
uzunluk ve kesiti ile belirlenen hat
empedansini diigliriir. Bu sayede de daha
fazla gii¢ iletimi transfer edilir. Bu isleme
verilen isimdir.

Oto transformator: Primer sargisinin bir

kismmin ya da tamaminin sekonder sargi
olarak da kullanildig1 transformatore denir.

P

Parafudur:
nedenle

Yiiksek gerilim hatlarinda bir
(hat arizalari, ani gerilim
yikselmeleri, yildinm diigmeleri vb.)
olusabilecek yiiksek gerilimin enerji iletim
hattina ~ zarar  vermesini  engellemek
amaciyla kullanilan koruma elemanlaridir.

Belli bir
kendisini

Periyodik dalga bicimi: zaman
araligindan  sonra

tekrarlayan bir dalga bi¢imidir.

sirekli

Periyot: Bir dalga bi¢iminin ardigik tekrarlari
arasindaki  zaman  araligidir.  Periyot
genellikle T harfi ile gosterilir. Periyot SI
Ol¢iim sisteminde saniye ( S ) ile dlgiiliir.
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Puant: Elektrik enerjisi tiiketiminin en yiiksek
oldugu zaman araligimi belirtir. Bu zaman
araliginda ki gii¢ tiikketimine puant gii¢ veya
maksimum gii¢ denir.

R

Ring (halka) tipi sebeke: Bir noktadan ¢ikan iki
enerji nakil hattinin bir bagka noktada
yeniden birlesmesinden olusan sebekeye
denir.

Riizgar acikh@r: Diregin  iki
agikliklarin aritmetik ortalamasi.

yanindaki

S

Sigorta: Dogru akim veya alternatif akim
devrelerinde kullanilan cihazlar1 koruyan ve
bu cihazlara ait iletkenleri asir1 akim ve
gerilimlerden  koruyarak  devreleri  ve
cihazlar ciddi arizadan koruyan elemandir.

Some noktasi: Enerji iletim hatt1 gilizergahi
tizerinde bulunan kirik noktalara denir.

Son (nihayet) direk: Hava hattin baslangicinda
ya da sonunda kullanilan direk.

S

Salt sahasi: Elektrik santrali ile enterkonnekte
sebeke arasindaki baglantiy1  saglayan
yiiksek gerilim {initelerinin bir arada
bulundugu tesistir.

Salter: Devrenin asir1 akim ve gerilim nedeniyle
zarar gOrmesini engellemek ve devreyi
normal olarak acip kapamak amaciyla
kullanilan elemandir.

Sebeke: Ayni anma gerilimli birbirine bagl
elektrik tesislerinin tamamina denir.

T

Tasiyicl direk: Hava hattindaki iletkenleri sadece
tastyan ve iletkenlerin tasiyict bag ile
baglandig1 dogrusal giizergdhta veya kosede
kullanilan direk.

Tepeden tepeye (pik-pik) deger: Pozitif ve
negatif  tepe  degerlerinin  siddetleri
toplamidir



Topraklama: Elektrik enerji sistemlerinde,
toprak potansiyelini topraklama iletkeni
vasitasiyla sisteme entegre etme islemine
denir.

Transformator: Alternatif akimda, giic sabit
kalmak sart1 ile elektrik enerjisinin gerilim
ve akim degerlerini elektromanyetik
indiikksiyon  yolu ile ihtiyaca  gore
doniigtiirmeye yarayan ve hareketli pargasi
olmayan aygitlardir.

Travers: Hava hattindaki iletkenleri,
birbirlerinden  ve  direklerden  belirli
uzaklikta tutmak ic¢in kullanilan c¢ift tarafli
yap1 elemani (tagima parcasi).

Y

Y-kablolar: Maden ocaklar1 gibi mekanik ve
kimyasal etkilerin fazlaca oldugu agir
isletme kosullarma dayanikli, yeraltina,
beton kanala veya duvara sabit olarak
dosenen gii¢ kablolari.

Yalitkan: Kablo damarlarimi ve kabloyu dis
etkilerden koruyan lastik, PVC, XLPE gibi
elektrik iletmeyen malzeme.

Yiik tahmini: Sebekenin yik miktarinin
belirlenmesine denir.
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