T.C.
MILLT EGIiTiM BAKANLIGI

ELEKTRIK-ELEKTRONIK TEKNOL QJisI

HAVAI ENERJI HATLARI
522EE0131

Ankara, 2011



Bu modul, mesleki ve teknik egitim okul/kurumlarinda uygulanan Cerceve
Ogretim Programlarinda yer alan yeterlikleri kazandirmaya yonelik olarak
ogrencilere  rehberlik etmek amaciyla hazirlanmug  bireysel  6grenme
materyalidir.

MillT Egitim Bakanliginca Ucretsiz olarak verilmistir.

PARA ILE SATILMAZ.




ACTKLAMALAR ..ottt sttt e et e et e st e b e saese st enensenenes iii
GIRIS oottt sttt sttt sttt s 1
OGRENME FAALIYETI-L .ottt sn e 3
1. HAVAI HAT ILETKENLERI ve HAT SABITELERI ...cvovovevecectcteeeeeeccee e 3
1.1 Havai Hat TIEKENIENT ......c.coveceiceceeeceeectce et 3
ORIt O 1= 01T 0 RS TUP P TUURUTRRPSPRIN 3
1.1.2. Yapilarina Gore Cesitleri Ve OZelliKIEN ......c.c.vecueeeceeeeeeeeceeeeeeee e 4
1.1.3. Gerilim Degerlerine Gore Cesitleri ve OzelliKIENi........cvveveveveveeeeeeeeeeeerevenee, 10
1.1.4. Tletken Uretim Standartlar .............cccevcueveeeeveeeeeceeecee e 14
1.1.5. iletken Segiminde OIGULIES ..........cc.cveuiuerceieicreee et 15

1.2, Hat SADITEIONT ...ecveeiieieeee ettt 20
0 I T = oo 20
O o L1 =TS 21
1.2.3. K@PASITAINS. ....c.eieeieeieeiieieeie ettt 22
I o010 T= T @ - Y S 23
1.2.5. KaGak GEGITGENITK .....ocvieieieciicee ettt st 25

1.3. iletkenlere Gelen RUzgar Ve BUZ Y UKU EtKISI .......cocueviecuriiereieeieiseeieeee e 25
1.4. Tletkenlerin Capini OlgME UYGUIBMESL..........ccevevevrereereeeeeeeeeseeseseeesesesesessessenessenes 34
1.4.1. SUrmMeEli KUMPESIA .......oceeeieiice ettt 34
1.4.2. Dijital KUMPBS AN .....ceiiiiiiiesieiiceeeee e 35
1.4.3. OIGME HALBIAI.......c.ocviecvivictceete ettt 35
144 MIKIOMELTEIEN ...ttt 35

UY GULAMA FAALIYETT ottt 38
OLCME VE DEGERLENDIRME ......coviteieeeeeieceeieeeceteseete e sesae e senas s s snen 40
OGRENME FAALIYETI-2 oottt st 42
2. HAVAI HAT ILETKENLERINI CEKME ve BAGLANTILARI .....ocveevercveeeeeierenees 42
2.1. Direkler, 1zolatOrler V& DONANIMIAIT.......oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eteeeeeeeseeeneeeee e e aneeeenas 43
200 O I 171 1 PSS 43

P B €l 1= Y/ = o TSP STSRR 43

2.2. HAVA HALlAr ..ottt saenennene e 43
0 T I 0 1 PSS 43
2.2.2. Havai Hattin Avantg] ve Dezavantgjlar .........ccccccevvveeveenivccee s 44
2.2.3. Havai Hat Iletkenler Aras: Standart Mesafeler...........ccococueueeereeecccveeeeeeeeceeenee. 44
2.2.4. Havai Hat lletken EK MalZemeleri ........cccoooeieieeie e 49
2.2.5. SPACEN (ATAPAICASL) ...ccveiveeiesieeeeste sttt ste e te e e e sr e st esre e e besreenne e 55
2.2.6. Haval Hatlarda SENim..........ccooiiiiiiic e 56
2.2.7. Camper (GeVSeK ITtIDAL) .......c..ceeoeereeeeire e e 57
2.2.8. Damper Tanim ve Y apist (Titresim AmOortisorleri)......ooeeeveveecevecceecc e, 58
2.2.9. Havai Hat Iletkenlerini CEKMe Y ONtEMIENT ........cevvvveecerrereeeeeeeeeee e, 59

2.3. Altiminyum veya Bakir Orguilti Iletken EK Y apma Uygulamast ..............c.cceevevenneee. 66
2.4. 1zolatore lletken Baglama UygulamaSt.............cceeuerrecreiieeunisiesssesessse s snes 67
2.5. Kuvvetli Akim Tesisleri Y ONEMEiGi.....c.cccvveeceeiiieeece e 68
2.5. 1 HAVAHEL @I st 68
2.5.2. CIPIAK TIEKENIEN ......ecvvcee e 68
2.5.3. Hava Hatlart Mekanik Hesaplarinda Kullanmilacak Varsayimlar ............cccc.c....... 69
UYGULAMA FAALIYETT oottt 71



OLCME VE DEGERLENDIRME ......oooviiieiieteie et

MODUL DEGERLENDIRME

CEVAP ANAHTARLARI........
KAYNAKCA ..o



ACIKLAMALAR

KOD 522EE0131
ALAN Elektrik-Elektronik Teknolojis
DAL/MESLEK Yiksek Gerilim Sistemleri
MODUL UN ADI Havai Enerji Hatlar:
Havai hat iletkenlerini ¢cekme, hat sabitelerinin dnemi ve
MODULUN TANIMI baglanti ekipmanlari ile ilgili bilgi ve becerilerin
kazandirildigi 6grenme materyalidir.
SURE 40/32
ON KOSUL On kosulu yoktur.
YETERLIK Havai enerji hatlarim gekmek
Genel Amag

Havai hat iletkenlerini hat sabiteleri ile birlikte
standart degerlere gore hatasiz  segebilecek, secmis
oldugunuz iletkenleri Kuvvetli Akim YoOnetmeligi’'ne gore
baglanti elemanlart ile birlikte direge  montgim

T yapabileceksiniz.
MODULUN AMACI Amaglar
1. Mimkin olan her kosulda sandartlara ve kuvvetli akim
tesideri  yonetmeligine uygun olarak havai hat
iletkenlerini hatasiz segebileceksiniz.
2. Hava hat iletkenlerini cekip baglantilarini direklere
hatasiz olarak yapabileceksiniz.
Ortam: Atolye, arazi ve hava kosullar
EGITIiM OGRETIM Donanim:Arazi ve hava kosullarina gore havai hat iletken
ORTAMLARI VE cesitleri, direk, izolator, iletken ek malzemeleri, kesme
DONANIMLARI aletleri, damper, camper, baret, is 6nlUgu, stkma aetleri,
mikrometre, kumpas, halat
Modul icinde yer dlan her grenme faaliyetinden sonra
verilen 6lgme araclar ile kendinizi degerlendireceksiniz.
OLCME VE Ogretmen modiil sonunda 6lgme araci (goktan segmeli tet,
DEGERLENDIRME dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.)

kullanarak moduil uygulamalar: ile kazandigimz bilgi ve
becerileri 6lcerek sizi degerlendirecektir.







GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Sanayi ve teknolojinin hizla gelismesi elektrik enerjisine olan talebi de artirmustir.
Uretilen enerjinin daha verimli ve ekonomik kullamimasi, iletilmesi giindeme gelmistir.
Bunun sonucunda iletken Uretim ve tasarimcilar: yeni talep ve beklentilere cevap verebilmek
icin teknolojik malzemeler gelistirmis ve bunlarin Uretimini gergeklestirmek igin yeni
arastirmalar yapilmustir. Enerji iletim hatlarinda ilk 6nce bakir iletkenler kullanilmistir.
Hatlarin km cinsinden uzamasy, iletilen gerilim degerlerinin kV cinsinden yikselmesi, bakir
iletkenlerin  0zgul agirhgimin fazla olmast ve maliyetlerinden dolayr vazgecilmistir.
Aluminyumun, hafif ve ucuz olmasi sebebiyle tercih edilmeye baslanmistir. Altminyum,
celik 0zt aliminyum ve son olarak da, Al-Zr (aluminyum-zirkonyum) malzemelerle
tasarlanan havai hat iletkenleri kullaniimaya basglanmustir.

Havai hat iletkenlerini tamyip 6zelliklerini 6grendikten sonra bu iletkenleri cekme ve
baglanti elemanlarini tamimak, havali hattin avantg) ve dezavantajlarim 6grenmek, direk
donanimlarim tanimak, en sonunda da iletkenleri direkler arasinda ¢ekerken dikkat edilecek
husudar ile islem sirasim dgrenmek, tabiki tim bu islemleri yaparken kuvvetli akim tesisleri
yonetmeligini cok iyi bilmek gerekmektedir.

Siz bu modulde haval hat iletkenlerinin kullamm avantajlarimn yan sira elektriksel,
mekaniksel  Ozellikleri  ile degisik buz yiko bolgelerindeki iletken secimini
Ogrenebileceksiniz.






OGRENME FAALIYETIi-1

( AMAC )

Tletkenlerin cesitlerini, tiplerini, 6zelliklerini ve kosula gore secimini dogru bir sekilde
yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Havai hat gesitleri ile (AG-OG-Y G) iletken cesitlerini, kesit ve malzeme cinsine

gOre arastirinmz.

> Secmis oldugunuz iletkenin Ozelliklerini mevcut buz yuki bolgelerini de
dikkate alarak TS, IEC ve kuvvetli akim tesideri yonetmeligi ile beraber
arastirimz.

> Arastirma islemlerini internetten TEIAS, TEAS kaynaklarindan ve iletim
hatlartmin ~ bulundugu arazilerde gorebilirsiniz. Ayrica iletken saticilan ile

iletim hatlarim geken TEIAS santiye elemanlarindan bilgi alabilirsiniz.

1. HAVAI HAT ILETKENLERI VE HAT
SABITELERI

1.1. Havai Hat iletkenleri

1.1.1. Tanim

Y Uksek gerilim hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin hem enerji tasimast hem de
mekanik yonden uygun olarak secilmesi gerekir. iletkenlerin gerekli esnekligi saglamak, aski
ve gergi noktal arinda olusan titresimler sebebiyle kopmasim 6nlemek amaciyla spiral sekilde
orgul G olarak yapulir.

Spira seklinde 6rgult yapilmus iletkenlerde her bir damarin ylizeyinde meydana gelen
Kir ve oksit tabakalar1 sebebiyle akim, damardan damara degil de spiral érginin icinde akar.
Bu bakimdan orgulti iletkenlerin direng ve endiktandari, dolayisiyla enduktif reaktansar
aynt kesit ve cinsteki ¢6rgulti olmayan iletkenlere gore daha buyuktir. Endiktans artisin
azaltmak icin katlardaki damarlar birbirlerini izleyen katlarda ters yonde konsantrik olarak

yapilir.



Secilecek iletkenin tipi tespit edilirken elektrik enerjisinin tasinmasinda elektriksel
etkilerin oldugu gibi mekaniksel yapisi da dikkate alinmalidir. Mekaniksel yapi izolatérlere
ve direklere etki edeceginden elektriksel degerlerle birlikte gtz 6ntinde bulundurulmalidir.
Iletken seciminde en cok enerji kaybi, optimal maliyet, gerilim diisimd, 1stnma durumu ve
korona kayb: dikkate alinmalidir. Ayricailetim hatlarinin gectigi glizergahlarda buz yikleri
de dikkate alinmak zorundachr. Ulkemizde bes buz yiikii bolgesi oldugu unutulmamalidr.

Hava hatlarinda kullanilan iletkenler, masif tel yani ici dolu som tel ile masif orgul
bakir veya aliminyum tellerden yapilir. Masif telden yapilan iletkenler bir cins malzemeden
ve ici dolu bir tek tel hdlinde 10 mm? kesite kadar imal edilir. Baz1 6zel durumlar igin 16
mmalik olanlar1 da yapilmaktadir.

Masif 6rguli iletkenler ise aym veya ayni cins metalden imal edilir. ince tellerin spiral
sekilde Orilmesiyle meydana getirilen ciplak iletkenlerdir. Orgiilti iletkenler bilyiik kesitlerde
monta] kolayligi, esnek olusu, kangal héline getirilebilmeleri ve tasinma kolayligi sebebiyle
tercih edilir.

Bugiin icin Ulkemizde Y G enerji naklinde 3AWG, /OAWG, 3/0AWG, 266 MCM ve
477 MCM St-Al iletkenler kullamilmaktadir.

AWG: American Wire Gauge (Amerikan tel 6lcllerinin)'nin bas harfleridir. Kisaltma
amaciyla 0000=4/0, 000=3/0, 00=2/0, 0=1/0 seklinde gosterilir.

3AWG=3 AWG Swallow (Kirlang:g)
0 AWG=1/0 AWG Raven (Kuzgun)
000 AWG=3/0 AWG Pigeon (Guvercin)

266,8 MCM ve 477 MCM iletkenlerde ise ortada 7 adet ¢elik tel olup bunlarin érgull
halinde Uzerlerine gesitli kesitlerde 26 adet Al 6rgulti tel 6rgllii olarak iki katta sarilmstir.

MCM: Daha blyuk kesitteki St-Al iletkenler (266,8 MCM, 477 MCM) ise ABD’de
iletken kesitlerini ifade etmekte kullanilan CM (Circular Mile) olarak belirtilmistir. 1 cm,
¢apr 0,001 inch olan daire ylzeyine esittir.

Al kesiti: 266,8x0,5067=135,18 mm?2......... 135 mm?
Al kesiti: 477x05067=241,69 mma............ 242 mm2

1.1.2. Yapilarina Gore Cesitleri ve Ozellikleri

Elektrik enerjisinin tasinmas: ve dagitilmasinda genel olarak bakir, tam aliminyum
(AAC) ve celik 6zl aiminyum (ACSR) iletkenler kullanilir.

*Tam aliminyum iletken (AAC-ALL ALUMINIUM CONDUCTORS)

* Celik 0zIU adminyum iletken ( ACSR- ALUMINIUM CONDUCTORS STEEL
REINFORCED )

* Celik aluminyum ( St. Al -Steel Aluminium)



1 mil= 0,001 in¢ =0,0254 mm

1CM = 1 mil kare = 0,0005067 mm2 ( 1 CM cap1 0,001 inch olan daire ylizeyine
esittir.)

1 MCM = 1000 mil kare = 0,5067 mn?

AWG = American Wire Gauge (Amerikan tel 6lcegi)

MCM= Mega Circular Miles (1000000 dairesel mil)

Iletken
AWG K esit Cap o
Direnci
Nu. mm? mm
W /km
1000 MCM 507 254 0,035
750 380 22 0,047
600 304 20,7 0,059
500 254 19,7 0,07
400 203 18,9 0,09
350 178 17,3 0,10
300 152 16 0,12
250 127 14,6 0,14
0000 107,20 11,68 0,18
000 85 10,40 0,23
00 67,50 9,27 0,29
0 53,40 8,25 0,37
1 42,40 7,35 0,47

Tablo 1.1: AWG - mm2 dénlisim tablosu



e Tel Sayilari ve Anma Capi
Kanada Caplar: Esdeger
Standar di A1/SIAAWG ToplamAliminyum  Celik | Bakir
Anma | (Al/C) veya| Al |Celik iletken Cap Cap Kesiti Celikiiletken
Adi mm?2 cir.mils | mm? mm?2 mm?2 Adet mm Adet | mm mm?2 mm mm
SWALLOW 27/4 3 26,69 4,45 31,14 6 2,38 1 2,38 16,78 2,38 7,14
SPARROW  [34/6 2 33,59 5,60 39,19 6 2,67 1 2,67 21,09 2,67 8,01
ROBINONE  45/7 88 220 44,70 7,45 52,15 6 3,08 1 3,08 28,11 3,08 9,24
RAVEN 54/9 1/0 53,52 8,92 62,44 6 3,37 1 3,37 33,73 3,37 10,11
PIGEON 85/14 3/0 85,13 14,18 99,30 6 4,25 1 4,25 53,52 4,25 12,75
PARTRIDGE |135/22 266 800 | 134,87 | 21,99 156,86 26 2,57 7 2,00 85,17 6,00 16,28
OSTRICH 152/25 300000 | 152,19 | 24,71 176,90 26 2,73 7 2,12 95,60 6,36 17,28
HAWK 242/39 477000 | 241,65 | 39,19 280,84 26 344 7 2,67 152,00 8,01 21,77
DRAKE 403/65 795000 | 402,56 | 6544 468,00 26 4,44 7 345 253,30 10,35 28,11
CONDOR 402/52 795000 | 402,33 | 53,15 454,48 54 3,08 7 3,08 253,30 9,24 27,72
RAIL 483/34 954 000 | 483,40 | 33,60 517,00 45 3,70 7 2,47 300,00 7,40 29,60
CARDINAL 1485/63 954000 | 484,53 | 62,81 547,34 54 3,38 7 3,38 304,00 10,14 30,42
PHEASANT 645/82 ;02072 645,08 = 81,71 726,79 54 3,90 19 | 234 405,70 11,70 35,1

Tablo 1.2: Celik 6zlt aliminyum iletkenler (A1/St) yapi, mekanik ve elektriksel ozellikleri




Akim Tasima
Standart Anma Adi |Toplam Kesit (mm?) |Kapasites (A)

1|23
Swallow (3 AWG) 31,14 120 | 160 | 180
Raven (1/0) 62,44 195 | 230 | 280
Pigeon (3/0) 99,3 275 | 300 | 360
Hawk (477 MCM) 156,86 345 | 460 | 510
Eé%&d&’?;'m) 280,84 540 | 670 | 740

Tablo 1.3: Celik 6zl aliminyum iletkenler (St-Al) Akim tasima kapasiteleri

Resim 1.1: Aliuminyum havai hat iletkenleri Resim 1.2: Bakir orgilu iletkenler

1.1.2.1. Bakir iletkenler

Mekanik mukavemetin ve elektriksel gegirgenligin yiksek olusu nedeniyle tercih
edilir. Kopmaya karst dayaniklt olmast icin soguk haddeden gegirilmesi gereklidir. Bakirin
pahal1 ve 6zgul agirliginin fazla olusundan dolay: bugiin hava hatlarinda yerini daha ucuz ve
hafif olan aliminyum iletkenlere birakmustir.

1.1.2.2. Aluminyum iletkenler (AAC)

AlUiminyum, yeryuziunde oksijen ve silisyumdan sonra en c¢ok bulunan Ugincl
elementir. GUnUimuzde enerji nakil hatlari a iminyumdan yapil maktadir.

Pek cok Ulkede alliminyumun iletim ve dagitim sistemlerinin tum elemanlar: icin
bakirin yerine ana iletken malzemesi olarak kabul edilmesinde pek cok neden
bulunmaktadir. Aluminyum bakira gore ¢ok hafiftir, atiminyumun yogunlugu, yaklasik
olarak bakirin % 30'u kadardir. Ozellikle hava hatt: direk yapilarinda hafiflik gok 6nemlidir
¢cUnk( agir iletkenler, agir direk yapilarina ihtiyag gosterir. Ayrica, aliminyum iletkenlerin



tasinmasi, islenmesi ve montaj1, agir bakir iletkenlere gore daha kolaydir. Aliminyumun
hafifligi, agir bakir iletkenlere gore birgok avantgj saglamaktadir.

7 5trand 19 Strand 37 Strand 61 Strand 91 Strand

6 AL/ISIBAL 158, J6AL /IS, 1241775, 2BAL TS,

Resim 1.4: Celik 6zl aliminyum iletkenler

>  lletken makarasinin isaretlenmesi

Ureticinin adi, Uretim yili ve standard, iletkenin cinsi, anma adi, kesiti, ¢capi, parca
adet X uzunlugu, aict ve siparis kodu, makaramn tipi, numarasi, brit ve net agirligin
belirten madeni bir etiket makara yanagi Uzerine yerlestirilmistir. Makaranin tasinma ve
acilmayonu, yanak Uzerinde bir ok isareti ile belirtilmistir.

> Bakir ve aliminyumun teknik degerlendirmesi

Asagidaki tabloda, iletken ve kablolarin misterek malzemesi olan E-Cu (elektrolitik
bakir), E-Al (elektrolitik aliminyum) ile bazi hava hatlari ve kablolarda da kullanilan
aliminyum alasim AIMgSi’un fiziksel Ozellikleri bulunmaktadir. Bakir ve allminyum
iletkenlerin belirtilen 6zellikleri karsilastirilmak suretiyle cesitli degerler verilmistir. Bu
degerlerin ig1ginda Bakir, Cu iletken ile esit uzunlukta, esit direngte ve gerilim disimiindeki
aliminyum iletken bakir iletkenin agirliginin yarisi kadardr.



Sartlar Bakir Aldminyum

Esit Kesit 1 1

* Agll’hk 1 03

* fletkenlik 1 0.625
* AkimTasima K apasitesi 1 0.8

Esit iletkenlik 1 1

* Kesit Alam 1 1.6

* Cap 1 1.3

* Agirlik 1 0.49

Esit Sicakhk Artis 1 1

* Kesit Alam 1 1.4

* Gap 1 1,17

o Agll’llk 1 0.42

Tablo 1.4 : Bakir iletken degerleri 1 olarak kabul edilmek sarti ile es deger aliminyum ciplak
yuvarlak iletkenin fiziksel karsilastirilmas

1.1.2.3. Celik Ozlu Altiminyum iletkenler (ACSR)

Aliminyum iletkenlerin orta kismina celik damarli teller yerlestirilmis ve gerilme
dayanimimin  artmast  saglanmistir.  Yani  aliminyumun iletkenliginden celik telinde
mukavemetinden yararlanilmigtir. Bu iletkenler Kanada normuna gore imal edilmislerdir.
Bugin i¢cin memleketimizde OG'li iletim ve dagitim hatlarinda gogunlukla “ SWALLOW”,
“RAVEN" ve “PIGEON” tirleri  tercih edilir. Celik aUminyum iletkenlerin
“SWALLOW"dan “PARTRIDGE"ye kadar olanlar: yedi damarlidir. Bu damarlardan ortada
olam celik, bunun etrafinda olan diger ati kati da aliminyumdur. Orgilii iletkenlerde
katmanlar birbirine zit yonde sarilmistir. Bunun nedeni burulmalarda tellerin acilmast ve zit
yonde olusan manyetik alan birbirini yok eder.

Orta ve yiksek gerilim iletim hatlarinda kullamlan ciplak celik 6zt altminyum
iletkenler, Turk Standardi TSIIEC 1089'a uygun olarak 15...750 mm?2 kesitleri arasinda
Uretilmektedir. Istek tizerine CSA, ASTM, DIN, BS, SFS, NF gibi diger tlke standartlarina
uygun dretim yapilmaktadir. Genel olarak iletkenler, standart agac makaralar tizerinde teslim
edilir.
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Resim 1.5: Celik 6zIU aliminyum iletken ve per spektif gorinusleri
1.1.3. Gerilim Degerlerine Gore Cesitleri ve Ozellikleri

1.1.3.1. Algak Gerilim iletkenleri AG ( 1000 Volt )

Algak gerilim elektrik eneijisinin yerlesim yerlerinde abonelere dagitiimas: ve sokak
aydinlatilmast icin kullamlan iletkenlerdir. Kopmaya karsi dayanikli ve elektriksel
gecirgenliginin iyi olmas: sebebiyle bakir 6rgulti iletkenler kullanilirdi. Ancak bakir 6rgull
iletkenlerin pahal1 ve agir olmalari sebebiyle vazgecilmistir. Bunun yerine ekonomik ve hafif
olmalar1 nedeniyle yerini sehir iclerinde apek kablolar, sehir dislarinda ise alliminyum
orgult iletkenler kullamlir. ROSE, LILY, IRIS, PANSY, PAPPY, ASTER, PHLOX ve
OXLIP sembolii ile verilen iletkenler alcak gerilimde kullanilan iletkenlerdir. Bu isimler
Ingilizce cigek adlaridhr.

Aski telli, demet bigimli, aliminyum iletkenli hava hatti kablolar1 (AER) 1960’ dan
beri tim dinyada agak ve orta gerilimde, 1971 yilindan itibaren de Ulkemizde
kullamlmaktadir. Bunun tercih edilmesinin nedenleri glvenli, emniyetli ve ekonomik
olmasidir.

Resim 1.6: Alpek kablo ( Yalitilmg aliminyum iletken)
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Yahtilmis Faz iletkenleri Notr Ascr | Tum
ALPEK® Teli Kablo
. Dagitim hatti Sokak
Iletken Standart
Adedi ve Azami Azami|  |Kopma Imalat
Kesiti  |AdetxKesit| Akim |AdetxKesit| Akim [KESIt| vk DIS | girlikUzunlugu
mm? mm Amper mm Amper [ MM kgf Cr;narlrﬁ) kg/km m

1x10+16 1x10 55 - - 16 480 12 100 1000
3x10+16 3x10 50 - - 16 480 20 200 1000
1x16+25 1x16 70 - - 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
3x35+50 3x35 115 - - 50 1500 30 575 1000
3x50+70 3x50 140 - - 70 2100 35 750 1000
3x70+95 3x70 180 - - 95 2850 41 1050 1000
1x16+25 - - 1x16 75 25 750 14 140 1000
1x16+1x16+25 1x16 70 1x16 60 25 750 15 225 1000
3x16+1x16+25 3x16 60 1x16 60 25 750 22 350 1000
3x25+1x16+35 3x25 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+95 3x70 150 1x16 60 95 2850 41 1100 1000

Tablo 1.5: Alpek kablolarin akim tasima kapasitesi faktorleri

AG'de ciplak veya izoleli tam aUminyum, ciplak veya orguli bakir; OG'de 6rgult
bakir veya aliminyum iletkenler; Y G’ de ise mekaniki dayaniklilig: arttirmak icin gelik 6zlu
a Uminyum iletkenler kullanilir.
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Faz 16 mm2 dairesel kesitili som, 25... 70 mm? sikistirilmis, cok telli yuvarlak
iletkenleri [aUminyum, diger kesitler istek Uzerine Uretilir.

NOtr-Aski  |Faz iletkenlerinin bir Gst kesitinde giplak, sikistirilmus, cok telli yuvarlak

iletkeni al iminyum alasim ( 294 N/mm2 )
TS - 11654 sartlarin karsilayan ve dis hava sartlarina dayanikli, siyah renkli
ahtm | ietilen

ALPEK kablolar, dis hava sartlarina dayanikli siyah polietilen ile yalitilmis
al iminyum iletkenlerin, tim mekanik yikleri tagiyan al iminyum alagimdan
yapiimis ciplak bir aski teli etrafina biikiilerek sariimast ile olusturulur. istek
Uzerine 16 mm? sokak aydinlatma fazi eklenebilir.

Y ap1

Fazlarin Fazlar, tim kablo boyuncakesintisiz, dayanikli iki, (¢ veya dort adet tirnak
Ayrimi ile birbirlerinden ayrilir. Sokak aydinlatma faz: tizerinde tirnak yoktur.

) iki tirnakl: faz iletkeni yalitkan Uzerinde Uretici firma ad, kablo adh, kesiti,
[[saretleme [isletme gerilimi, TSE garanti isareti, standart nu.su ve Uretim yili kabartma
olarak basilidir.

Standart  [TS- 11654 ( SFS2200)

Tablo 1.6: Kablo Yapisi
1.1.3.2. Orta Gerilim Iletkenleri (1 KV- 35KV)

1-35 kV arasinda kullanilan celik 6zIU iletkenlerdir. Koy ve kasaba hatlar1 ile sehir
icindeki dagitim hatlarinda kullamilir. Swallow, raven, pigeon tipi iletkenler orta gerilimde
kullamlir. Vadi ve nehir atlamalarindaki cok genis araiklarda bazen YG iletkenleri
kullarilabilir.

1.1.3.3. Yilksek Gerilim iletkenleri (36 kV —154 kV Arasi)

154 KV iletim hatlari, standart 468 mm* 795 MCM Drake, 546 mm’ 954 MCM
Cardinal ve 726 mm* 1272 MCM pheasant olan ¢elik takviyeli (ACSR) aliiminyum iletken
ve tek veya cift devre direkleri kullanilarak tesis edilir. 154 kV hatlarda gendllikle her fazda
bir iletken bulunur. Cok yiksek talep bolgelerinde iletim hatlarinin tagima kapasitesini
artirmak icin 154 kV ikili demet cardinal iletkenli cift devre stratgjik kisa hatlar tesis edilir.

Havai hatlarin giizergdhinin temin edilemedigi yogun yerlesim bolgelerinde standart
olarak 154 kV, 630 mm® veya 1000 mm? kesitli XLPE bakir iletkenli yer ati kablosu tesis
edilir.

154 kV iletim sisteminde enerji akislarinin planlanmasinda kullanilan iletken termik
kapasiteleri ve sinirlan ile yer alti gic kablolarimin tipleri ve kapasiteleri tabloda
dizenlenmistir.
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Toplam MCM | Akim Y azlik Bahar/ Termik

TiP Iletken Tasima Kapasite | Sonbahar | Kapasite
Alan Kapasites | (MVA) | Kapasite | (MVA)

(mm?) (A)*** (MVA)

Hawk 281 477 496 110 180 132
Drake 468,4 795 683 153 250 182
Cardinal 547 954 765 171 280 204
2B Cardinal 2x547 2x954 | 2x765 342 560 408
Pheasant 726 1272 925 206 336 247

Tablo 1.7: 154 kV iletim hatlarinda kullamlan iletkenlerin tipleri ve kapasiteleri

* : Tletken sicaklig1: 80 °C, hava sicakligi: 40 °C, riizgar hizi: 0,1 m/sa.
** : Jletken sicaklig1: 80 °C, hava sicakligr: 40 °C, riizgar huzi: 0,5 m/sa.

*** : fletken sicaklig1: 80 °C, hava sicakligr: 40 °C, riizgar hizi: 0,25m/sa.
2B ikili iletken demetini temsil eder.

Toplam  Iletken | Akim Tasima | Iletim Kapasitesi
TiP Alan (mm?) Kapasitesi (A) (MVA)
XLPE Kablo (Bakir) 1000 935 250
XLPE Kablo (Bakir) 630 655 175

Tablo 1.7: 154 kV iletim hatlarinda kullanilan yer alti gli¢ kablolarinin tipleri ve kapasiteleri
1.1.3.4. Cok Yuksek Gerilim iletkenleri (154 kV’tan Y ukarisi)

380 kV iletim hatlar1, standart 954 MCM Cardinal (546 mm?) ve 1272 MCMP heasant
(726 mm?) kesitli, her bir fazda iki veya lclii demet halinde celik takviyeli (ACSR)
a Uminyum iletkenler kullanilarak tesis edilir. Uygun iklim ve hat profili/mekanik yiklenme
sartlarina gore tasarlanan standart tek devre direkler Uzerinde yukarida tammlanan iletken
karakteristikli 380 kV hatlar kullanilir. Yogun yerlesim bolgeleri gibi istisnai durumlarda tek
bir direk Uzerinde birden fazla devre kullanilabilir.

Istisnai veya asir buz yikinin ol abilecegi 1600 m yiksekligin izerindeki glizergahlar
gibi ilave emniyet gerektiren durumlarda, 1-20 km arasindaki kisitli mesafeler icin 6zel
tasarlanmus direkler Uzerine, her demetteki iki veya Uc¢ iletken yerine, bunlara elektriksel
olarak es deger tzelliklere sahip 2027 mm? kesitli tek iletken tesis edilir.

Hava hatlarin glzergdhinin temin edilemedigi yogun yerlesim bolgelerinde standart
olarak 380 kV 2000 mm? kesitli X LPE bakir iletkenli yer alti kablosu tesis edilir.

380 kV iletim sisteminde enerji akislarimn planlanmasinda kullanilan iletken termik
kapasiteleri diizenlenmistir.
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Toplam Akim Y azlik Bahar/ Termik
TiP lletken | MCM | Tasima Kapasite Sonbahar | Kapasite
Alan Kapasites (MVA) Kapasite | (MVA)
(mn?) (A) == (MVA)~
2B, Rall 2x517 | 2x954 2X755 832 1360 995
2B, 2x547 | 2x954 2X765 845 1360 1005
Cardinal
3B, 3x547 | 3x954 | 3x765 1268 2070 1510
Cardinal
3B, 3X726 |3x1272| 3x925 1524 2480 1825
Pheasant

Tablo 1.8: 380 kV iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin tipleri ve kapasiteleri

* : Tletken sicaklig1: 80 °C, hava sicakligi: 40 °C, riizgar hizi: 0,1 m/sa.
** : Jletken sicaklig1: 80 °C, hava sicakligr: 25 °C, riizgar huzi: 0,5 m/sa.
*** : Jletken sicaklig1: 80 °C, hava sicakligi: 40 °C, riizgar hizi: 0,25 m/sa.

2B ve 3B sirastylaikili ve G¢lU iletken demetlerini temsil eder.
1.1.4. Iletken Uretim Standartlari

Bu standartlara ulasmak icin asgidaki internet adresine girilebilir veya TSE'ye
gidilebilir. http://www.teias.gov.tr adresinden “Yayin-Raporlar” kisnundan “Standartlar”
linkine tiklayarak ulasilabilir. Orada verilen dosyalari kontrol ederek mevcut bulunan
standartlara ulasilabilir. Kullamlacak standart TSEN-50182,TSEN50189,Ts11654' tir.
Uretim standartlarinda uluslararasi kuruluslar asagida verilmistir.

1.141.TSE, IEC, VDE

»  TSE (Turk Standartlar: Enstitist)

Tirk Standartlar1 Enstitlisi, her tirli madde ve mamuller ile usul ve hizmet
standardlarim yapmak amaciyla 18.11.1960 tarih ve 132 sayili Kanun ile kurulmustur. Bir
standardin mecburi  kilinabilmesi icin Turk Standardi olmasi sarttir. Mecburi kilinan
standartlar Resmi Gazete'de yayimlanir.

Turk Standardlar1 Engtitiisi'niin grevleri sunlardir :

> Her tUrlG standardi hazirlamak ve hazirlatmak

> Enstitt blinyesinde veya harigte hazirlanan standartlar: tetkik etmek ve uygun
buldugu takdirde Turk Standardlar: olarak kabul etmek

> Kabul edilen standartlar yayimlamak ve ihtiyari olarak uygulanmalarim tesvik
etmek, mecburi olarak yururlige konmalarinda fayda gordlenleri ilgili
bakanligin onayina sunmak
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> Kamu sektorii ve Ozel sektérin talebi Uzerine standartlari veya projelerini
hazirlamak ve goris bildirmek

> Standardlar konusunda her tUrlt bilimsel teknik incelemelerle arastirmalarda
bulunmak, yabanci Ulkelerdeki benzer caligmalar: takip etmek, uluslararas ve
yabanci standard kurumlari ileiliskiler kurmak ve bunlarlaisbirligi yapmak

> Universiteler, diger bilimsel ve teknik kurum ve kuruluslarlais birligi saglamak,
standardizasyon konularinda yayim yapmak, ulusa ve uludsararasi
standardlardan arsivler olusturmak ve ilgililerin faydalanmal arina sunmak

> Standartlarla ilgili arastirma yapmak ve ihtiyari standartlarin uygulanmasin
kontrol etmek icin laboratuvarlar kurmak, kamu sektdril veya 6zel sektoriin
isteyecegi teknik caligmalart yapmak ve rapor vermek

> Y urtta standart islerini yerlestirmek ve gelistirmek icin elemanlar yetistirmek ve
bu amacla kurdlar agmak ve seminerler diizenlemek

> Standartlara uygun ve kaliteli Uretimi tesvik edecek calismalar yapmak ve
bunlarlailgili belgeleri diizenlemek

> Metalurji ve kalibrasyon ile ilgili arastirma, gelistirme calismalart yapmak ve
gerekli laboratuvarlar: kurmak

1.1.4.2. 1EC (International Electrotechnical Commission)

IEC: (Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu) 1906 yilinda elektrik, elektronik ve ilgili
teknolgjiler konusunda uluslararasi standart hazirlama calismalarina baslayan ve hélen 51
tyes bulunan IEC (www.iec.ch)’'ye TSE 1956 yilinda tye olmustur. IEC nin hedefleri
global pazar gerekliliklerini karsilamak, Urtnlerin ve hizmetlerin kalitesini artirmak, insan
saglig1 ve guvenligine katkida bulunmak, ¢cevrenin korunmasina katki saglamaktir. 200’ den
fazla komiteye ve 700 calisma grubuna sahiptir. ilk IEC guvenlik el kitab: 1985'te
yayinlanmustir.

1.1.4.3. VDE ( Alman Standartlar Enstitisi)

1917'de kuruldu. Genel olarak teknigin ve fen bilimlerinin her alamm temsil eder.
TUm mihendidlik dallarinda kendi 6zel sembollerini ve degerlerini olusturmustur.

1.1.5. Iletken Seciminde Olgiitler

Elektrik enerjisinin Uretim merkezlerinden tiketim merkezlerine iletimi ve dagitinu
iletkenlerle yapilir. Kullanilan iletkenler iletken Ozelligi yiuksek olan orgult  bakir
aiminyum, celik orgult aliminyum ve aldrey gibi metallerden ima edilir. Enerji nakil
hatlarinda (ENH) ve dagitim hatlarinda kullamlan iletkenlerin gorevlerini iyi bir sekilde
yerine getirebilmesi icin bazi Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Eger iletkenlerin sahip
olduklart dlgltler dnceden bilinirse gerilimin biytkligine ve hattin 6zelligine gore
iletkenlerin secilmesi daha iyi olur. Bu duruma gore iletkenlerin secilmesinde dikkat
edilmesi gereken ol¢itler sunlardir:
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1.1.5.1. iletkenlik

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda en ¢ok bakir ve aliminyumdan yapilan
iletkenler kullanilir. iletkenlik veya gecirgenlik, kullamlan metalin cinsine gore degisir.
Gumus, cok iyi iletken olmasina ragmen, pahali olmasi sebebi ile tercih edilmez. Bakir
iletken de aiminyum iletkene gore daha iyi iletken olmasina ragmen agir ve pahal
olugsundan dolay1 secilmez. Galvanizlenmis ¢elik tel ile tam aliminyum veya altiminyum
alasimi olan adrey iletkenler hava hatlarinda gok kullamlir. iki aym metalden yapilan
iletkenin kullarisli olmasimin nedeni celik tel ile aiminyum tel arasinda hichir kimyevi
bagintinin olmamasidir. Celik tel sadece dayamm bakimindan 6nemlidir. Esas iletkenlik
gorevini Aliminyum tel yerine getirir.

1.1.5.2. Koronaya K ar s1 Dayaniklilik

Hava hatlarinda uygulanan gerilime bagli olarak 6zellikle nemli ve sisli havalarda
iletkenin etrafinda mor renkli 1g1k halkalar1 gordlir. Buna korona olay: denir. Eger iletkenin
etrafinda bir zedelenme varsa ve iletkenin etrafindaki bu isikli silindirler birbirine temas
edecek olursa iletkenin ylzeyinde delinmeler olur. Dolayisiyla bu durum iletken yilzeyinin
iyonize olarak asinmasina sebep olur. Hava hatlarinda kullanmilan iletkenlerin korona olayinin
bu olumsuz etkisine kars1 dayanikli ve yizeyinin diizgiin olmasina dikkat edilmelidir.

1.15.3. Cap

Y Uksek gerilimli hava hatlarinda 6rgulti aiminyum veya celik orgult altminyum
iletkenler kullaniir. Aliminyum iletkenler bakir iletkenlere gore daha az iletkenlik
gosterdiginden caplari daha fazla olur. Iletken capr lizerinde buz ve riizgar yikii etkili
oldugundan iletkenlerin secilmesinde bu durum gz éniinde bulundurulmalidir.

1.1.5.4. Ozgil Agirhk

Hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin 6zgul agirliklari az olursa durdurucu direge
gelen gekme kuvveti de az olur. Iletkenlerin mekanik olarak zorlanmasina 6zgil agirliginin
etkisi buyuktir. Bu sebeple hava hatlarinda kullamlan iletkenlerin 6zgul agirliginin kicuk
olmasi gerekir. Ozgil agirhigimin kiigiik olmasiyla direk ve hava hatti  donamm
malzemel erinde ekonomi saglanir.

1.1.5.5. Sehim ( Salai)

Y Uksek gerilim enerji nakil hatlarinda direkler arasina ¢ekilen bir enerji nakil iletkeni
kendi agirligi nedeni ile sarkar. Gerilmis olan iletken uglarimn bagli oldugu iki izolator
arasindaki var sayilan dogru cizgi ile iletkenin en cok sarktig yer arasindaki uzakliga sehim
denir.

Hava hatt1 iletkenleri durdurucu direkler arasina iletkenin cer (cekme ve gerilme)

kuvveti, agirligi, rizgdr yukid, buz yikd, iklim sartlart ve direkler arasi uzaklik dikkate
alinarak gekilir. Sehim hava hatt: direklerinin gececegi yerin arazi sekli ve iklim kosullarina
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gore ayrilmg, bolgelerin durumlarina gére hazirlanmig olan cetvellerden veya formiillerden
hesap edilir.

f = Sehim (m)

P = Gerilme (kg/cm?)

G = iletkenin yogunlugu (kg/dm®)
a =Iki direk arasindaki uzaklik (m)

Tletkenin iki tarafinda bulunan direkler aym yiikseklikte ise teldeki en biyik sehim
direkler arasi uzakligin tam ortasindadir (Sekil 1.1).

Farkl1 ylkseklikteki direkler arasina gerili iletkenin en blyutk sehimi ise daha dusik
seviyede bulunan direge yakindir. Kot farki olan direkler arasindaki sehim Sekil 1.2'de

goruldigi gibidir.

X=0

-EJI:IIIII —_——— e e - —
=]
o

A aemin T Yer dizlem HY.

Sekil 1.1: Havai hat iletkenlerinin sehimi
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Lastyvict direk Tasnyc direk Durdwruecn direk

Durduwrucu direk B
\EQ_/I\__N

—— 3 —
iletken sehimi
7777 /77

Sekil 1.2: Tastyici, durdurucu direkler veiletken sehimi

Sehim hesaby, iki durdurucu arasindaki ortalama menzile (aralik) gore yapilir(Sekil
1.2).

Tesis yapilirken iki direk arasinda yapilan dlgme yeterlidir. Bilesik kaplardaki sivilar
gibi bittn araliklarda istenilen sehim degeri gerceklesir.

Birim Salgi (Fles ) -[metre]
aciklik 1. Bolge
metre +5°C +10°C | +15°C +20°C +25°C | +30°C | +35°C
80 0,74 0,81 0,89 0,98 1,06 1,14 1,22
90 1,09 1,18 1,27 1,35 1,43 15 1,59
100 1,54 1,63 1,72 1,81 1,89 1,97 2,06
110 2,02 2,11 2,20 2,28 2,37 2,46 2,50
120 2,58 2,67 2,75 2,84 2,92 3,00 3,08
130 3,15 3,24 3,33 3,40 3,50 3,57 3,65
Ng 140 3,81 3,90 3,97 4,05 4,15 4,21 4,29
E, 150 4,47 4,58 4,63 4,72 4,79 4,88 4,96
3 160 5,21 531 | 539 5,47 556 | 564 5,69
%5 170 5,99 6,06 6,12 6,21 6,31 6,37 6,44
g 180 6,82 6,89 6,99 7,06 7,13 7,21 7,28
é 190 7,65 7,73 7,81 7,89 7,97 8,05 8,13
o]
Q Gerilme 6r kg/mm?

Tablo 1.9: Celik 6zl aliminyum iletkenler de sehim cetveli
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1.1.5.6. Mekanik Dayamkhhk

Enerji nakil hatlarinda kullamlan iletkenlerin mekanik dayammlarimn 6nceden
bilinmesi 6nemlidir. Hava hatlarinda kullamilan iletkenler dis tesirlerin etkisinde kalir.
Rizgér, buz, kar, sicak ve soguk havanin etkisinde bulunan iletkenler tim bu olumsuz
sartlara dayamkli olmalidhr. iletkenlerin mekaniksel olarak dayanikliligi érgulti al iminyum
tellerin i¢c kismunda ve orta yerde bulunan galvanizli celik tellerle saglamir. Eger iletkenin
mekaniksel dayamm az olursa dis tesirlerin etkisiyle kopabilir. Kopan iletken baska bir hat
Uzerine dusebilir. Batin bu durumlarin 6nlenmes igin mekanik kopma dayanikliligimn
yiksek olmasi gereklidir.

Daimi Tecrlibe - Elastikiyet
Malzeme gerilme gerilmesi Z((;%grr:zl;k Sla(c):%\lgik il;at SYISU | at say1si
(kg/mm?) | (kg/mm?) ¢ (cm?/ kg)
Altiminyum 12 18 2,7.10° 2,3.10° Té_mg
1
1
Celik St.I. 32 40 7,8.10° 1,23.10° o 10
1
Celik St 11. 56 70 7,8.10° 1,1.10° o 1
1
Celik St 111 90 120 7,8.10° 1,1. 10° o1
Celik StIV. 110 150 | 7.810° 1,1.10° TlloF
Celik ] ] 1
Aluminyum 21 - 3,45. 10° 1,95. 10 5
SUAI: 1/6 0.75.10
1
Sy Al: 1/4,3 24 - 3,5.10° 1,76.10° | 079.10°
1
St/ Al = 1/3 28 - 3,98.10° 1,66.10° | o8 10°

Tablo 1.10: Cesitli iletkenlerin mekaniki dayanikhihik karakteristik degerleri
1.1.5.7. lsya Kar s1 Dayaniklilik

Y G hava hatlarinda 6rgult ¢elik aluminyum iletkenler ¢ok kullanilir. Bilindigi gibi
Uzerinden akim gegen iletken 1simir. Iletkenler yaz aylarinda hava sicakhiginin artmasi
dolayisiyla daha da 1sinir. letkenin bu 1si artis1 sonucu boyu uzar ve sarkma olur. Havanin
sicakligindan dolayr 1s1 artisi neticesi iletkendeki sarkma sehim hesaplarinda dikkate
alinmalidir. Aliminyum iletkenler havadaki hafif bir rlizgérla bile soguyabilir. Ancak rizgér
olmadig1 ve hava sicaklig: fazla oldugu zaman iletkendeki uzama ¢ok fazla olur. Bu sebeple
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aliminyum iletkenin sicaklikla orantili olarak uzama kat sayisinin 6nceden bilinmesinde
faydavardir. Tablo 1.15'te kullanilan iletkenlerin uzama kat sayilar: verilmistir.

1.2. Hat Sabiteleri

1.2.1. Direng

Elektrik enerjis, iletim ve dagitim hatlarinda gerilim disumi ve gig kaybinin
meydana gel mesine sebep olan hat sabitesidir. Bu nedenle direncin iyi hesaplanmas: gerekir.
Hatlarin direnci aternatif akimdaki etkin direnctir. iletkende meydana gelen aktif giic
kaybinin gegen akimin karesine bdl inmesiyle hesaplanir.

P
R= Tz =W/A*=Q
Iletkenin dogru akim direnci ise

R=—_=0
K.S

P=Aktif guc (W)

I=Akim (A)

R=Direnc (Q2)

L=Iletkenin uzunlugu (m)
K=Iletkenlik kat sayisi (m/ohm.mm?)
S=iletkenin kesiti (mm?)

Aliminyumicin 20 °C'deki K=35 mlQ.mm?dir.
ici dolu som enternasyonal tavl bakir igin K= 56 m/Q.mm? olarak alinr.

Hava hatlarinda gelik aliminyum (St-Al) iletkenler kullamlmigsa ortada bulunan celik
tellerin kesitleri ihmal edilir. Direng hesabinda sadece al iminyum kesit hesaplanir.

Hava hatti iletkenlerinin damarlari birbirleri Gzerine spiral seklinde sarilmig
oldugundan iletkenin direnci % 2 oraminda artar. Iletkenlerin dogru akim direncleri ile
aternatif akimdaki etkin direncleri farklidir. Ozellikle iletkenin damarlar: spiral seklinde
sarili oldugu icin etkin direng dogru akim direncinden daha fazla olur. Bu sebeple hat
iletkenlerinin etkin direncinin hesap edilebilmesi icin dogru akimdaki direncinin bilinmes
gerekir. Hava sicakliginin degismesi ile hava hatti iletkenlerinin direncleri de degisir.

Iletkenin 1s1 derecesinin diismesiyle direng azalir. Iletkenin 1s1 derecesi -273 dereceye

indigi an direnci sifir olur. Bu durumdaki iletkene slper iletken denir. Asagidaki tabloda
degisik sicaklik derecesindeki direcler gosterilmistir.
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Malzemenin ToC | ao 0Ol20 Ol25 0Ols0 075 Ogo 0100
Cinsi
%100 2345 |0,00427 |0,00393 |0,00385 |0,00352 |0,00325 |0,00318 |0,00299
Gecirgenlige
Sahip Bakir
%97,5 241 0,00415 |0,00383 |0,00376 |0,00344 |0,00316 |0,00312 |0,002930
Gecirgenlige
Sahip Bakir
%61 228,1 |0,00438 |0,00403 |0,00395 |0,00360 |0,00330 |0,00325 |0,00305

Gecirgenlige
Sahip

Tablo 1.11: Degisik sicakhklardailetken direncleri
ORNEK:

Bir enerji nakil hattimin frekanst 50 HZ' dir. Kullanilan iletkenin anma kesiti 241,65
mm? olan Hawk 477 000 AWG ¢elik aiminyum iletkenin gekilmesi uygun goriilmustir. Bu
durumda

> Enerji nakil hattinin 1 kmy'sinin 20 °C deki direncini hesaplayiniz.

> ENH iletkenin 1 km'’sinin 35 °C’ deki direncini hesaplayinz.

> 35 °C'deki direncin iletken damarlarindaki spiralligin géz oniine alinmast
durumundaki direnc degerini hesaplayinz.

cOzUM:

241,65 mm? aliiminyum kesiti olan iletkenin celik kesiti 39,19 mm? ve toplam iletken
cap1 da 21,77 mm'dir. (Celik-aliminyum iletkenlerleilgili tabloya bak.)

L _ 1000
K.S 3524165

> R200 = 0,118(2 / km

To “2}0 {228,1+ 35

>  R«=R 0[ =0,125Q /km
T4 2281+ 20}

> Damarlar birbirleri Uzerine spiral seklinde sarili oldugundan % 2 fazlasi alinir.

R1:°=0,125.1,02=0,127 Q /km' dir.
1.2.2. Endiktans

Uzerinden akim gegen bir iletkenin gevresinde bir manyetik alan olusur. Eger olusan
manyetik alan ve iletkenden gegen akim zamana gore degisirse bu iletkenin bir endiktansi
olusur. Eger enduktans tarif edilecek olursa manyetik aki degisiminin akim degisimine
oramdir (L=d¢/di). Devreden gecen akimin bir frekansi oldugundan devrede enduiktif
reaktans (XL) meydana gelir. Enduktif reaktans gerilim disimine sebep olur. Fakat aktif
glic kaybina bir etkisi yoktur.
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Xi=2.n.fL(Q)

X.: Endiktif direng (Q)

f: Sebeke frekansi (Hz)

7. Pi sabit say1 (3.714)

L: Bobinin endiktans: (Henry)

Bir iletkenin endiktanst iletkenin etrafindaki manyetik alan hatlar: ile ilgilidir. Gidis
ve donus iletkenlerinde meydana gelen tek fazli hatlarin her ikisinde de manyetik aanlar
meydana gelir. Bunlarin birbirlerine olan etkileri sebebi ile manyetik alan hatlarinin iletkenin
merkezine gore simetriligi bozulur.

Enerji nakil hatlarimn endiktansi, iletkenin cinsine, ¢érgi sekline ve fazlara ait
iletkenlerin birbirlerine gore baglant: durumlarina bagli olarak degisir. Uc fazli celik
a Uminyum iletkenli bir enerji nakil hattimin endiiktansi,

GMD

GMR

GMD: Geometrik olarak iletkenler arasi uzakliktir.
GMR: iletkenin geometrik ortalamada yaricapi(Tablodan yararlanlir.)

GMD=,/d_, .d,..d,. formiluile hesaplanir.

1.2.3. Kapasitans

L=[4,6.Iog }.104 H /km

Bir iletkenin yiUkinin potansiyeline oramna iletkenin kapasites denir (C=Q/V).
Kapasitenin birimi Farad' dir. F ile gosterilir. Farad cok buyik bir kapasite birimi oldugu igin
uygulamada daha cok Farad'in milyonda biri (1x10) olan mikrofarad (1F) kullamlir. Havaile
birbirinden ayrilmis karsilikli duran iki iletkene kondansator denir. Enerji nakil hava
hatlarindaki iletkenler kendi aralarinda kondansator 6zelligi gosterir. Hava hatti iletkenleri
kendi aralarinda oldugu gibi toprak zeminle de kondansator 0zelligi gosterir. Ayni: durum yer
ati kablolarinda da gordl Or.

Kapasite 66 kV'luk gerilimden yiksek olan enerji iletim hatlarinda dikkate aimr.
Daha dusuk gerilimlerde kapasite degeri dikkate alinmaz.

Xo= >t (@)
2x.1C
Xe: Kapasitif direng (Q)
IT: Pi sabit say1 (3.714)
f: Sebeke frekans: (HZ)
C: Kondansator kapasites (F)

Yiksek gerilim enerji nakil hatlarina uygulanan alternatif gerilimin degisken
ozelliginden dolay: elektrik yukunin miktar: da degisir. Elektrik yikindeki bu degisme bir
elektrik akimi olusturur. Elektrik yikindeki bu degisme sebebi ile meydana gelen bu elektrik
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akimina sarj akim denir. Enerji nakil hatti hava agik olsa bile bir sarj akimi olur. Hava
hatlarindaki bu sarj akimi, hattin geriliminin dismesinde, gic kat sayisinin, veriminin ve
iletim stabilizesinin degismesinde etkili olur.

Enerji nakil hattinda faz basina kapasitans degeri su formulle hesaplanir:

L
C=
18.109.Iog%

L: hattin uzunlugu (km)
GMD: Hava hatti faz iletkenleri arasi geometrik uzaklik
GMR: Hava hatti iletkeninin geometrik ortalama yaricapi (r) mm

1.2.4. Korona Olayr

Nemli ve sisli havalarda enerji nakil hatti faz iletkenlerinin ylizeyinde havanin iyonize
olmas: ile mor renkli, 11kl halkalar goértlir. Bu duruma korona olay: denir. iletkenin
ylzeyindeki bu mor renkli, 1sikli silindirler birbirine temas edecek olursailetkenin ylzeyinde
delinmeler olur. Bu sirada 1slik sesine benzer ses titresimleri duyulabilir. Bu olaya daha gok
aralarinda 15 iletken yarigapindan daha az mesafe bulunan faz iletkenleri Gizerinde rastlanir.

Nemli ve sidli havanin iletken ylizeyine temas ederek carpmasi neticesinde iyonize
olan gerilime, kritik korona (Uo) denir. Faz iletkenleri etrafinda mor renkli, parlak 1sikl
silindir halkalarin goruldigi veya desarjin devamli bir sekilde kendini bededigi gerilimeise
gorindr korona gerilimi (Uk) denir. Korona olay: 1s1, ses ve kimyasal reaksiyonlar seklinde
kendini gdsteren bir enerji kaybidir. Enerji nakil hatlarinda korona olay: sonucu meydana
gelen kayiplari azaltmak igin iletkenlerin yizeyleri oldukca dizgin ve parlak bir sirla
kaplanir. Faz iletkenlerinin demetler h@linde tesis edilmeleri hdlinde de korona kayiplar:
azaltilir.
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Resim 1.7: Cesitli korona desarj olaylari
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Korona iletilen enerji bakimindan bir kayiptir. Nakil icindeki enerjinin disariya
kacmasindan baska bir sey degildir. Bu durumu su 6rnekle aciklamak daha uygundur.
Uzerinde ¢ok sayida delikleri bulunan su borusundan génderilen belli bir miktar su, borunun
Obir ucundan aym miktarda alinamaz. Belki de hi¢ su alinamayacaktir, suyun tamam
deliklerden akip giderse elektrik enerjisi de tam korona desarj1 ile nakil hattinin diger ucuna
gidemeyehilir.

Korona olay: sonucu meydana gelen kayiplara isletme gerilimi, frekans, iletkenin
yaricap: ve faz iletkenleri arasindaki uzaklik etkilidir. Ayrica havanin nemli, sidli, yagmurlu
ve karl1 olusu da bu kaybr artirir. iletkenin yiizeyinin diizgiin olmamasi ve damar sayisi da
korona olay1 sonucunda meydana gelen kayiplar: artirir. Korona kayiplarini hesaplayabilmek
icin PEEK ve PETERSAN formulleri kullanilir.

1.2.5. Kacak Gegirgenlik

Dagitim ve enerji nakil hatlarinda faz iletkenlerinin kendi aralarinda ve toprak
arasindaki kacak akimlarin etkisyle meydana gelen bir hat sabitesidir. Kagak akimlar
hatlarda aktif gu¢ kaybina sebep olur. Ancak ¢ok kuiciik degerde oldugu igin ihmal edilir. 30
km uzunlugundaki 6,3 kV bir enerji iletim hattinda kacak gecirgenligin etkisiyle meydana
gelen kagak akimlarin sonucunda 10 W' lik bir aktif gl kaybi olur.

Elektrik enerjiss dagiim ve iletim tesiderinin proje cizimi, hesaplamaar1 ve
yapiminda hat sabitelerinin 6nemi  blyUktlr. Eger enerji nakil ve dagitim hatlarinin
empedansini hesaplamak icin kapasitans dikkate alinmazsa

Z=,/R*+X_* formultiilebulunur.

Z: Empedans (Q2)
R: Omik direng (Q)
XL: Enduktif direnc (Q)

1.3. Tletkenlere Gelen Riizgér ve Buz Y ki Etkis
Agir iklim sartlarinin bulundugu bolgelerden gegen iletim hatlar1 Gzerinde meydana

gelen buz tabakasinin etkisiyle iletkenler kopabilir. Enerji nakil hatlar tesis edilirken bu
durum g6z Oniine ainmalidir (Buz yuki bolgesi iklime ve zemin yuksekligine gore degisir.).
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boedtes

Resim 1.8: iletkenlerde buz yiikii
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ILETKENLERDEKI BUZUN .
AGIRLIGINDAN HAT DEVRILMESI

Resim 1.9: iletkenler de buz yiikii
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Resim 1.10: iletkenlerde buz yiikii
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Sekil 1.3: Buz veruzgér yukunun iletkenlere etkisinin vektorlerle gosterilmes

Hava hatlar1, disey buz yuklerinin etkisinde kaldig1 gibi yatay riizgér kuvvetlerinin
etkisinde kalir. Bu sebeple hesaplamalarda riizgér kuvvetlerinin dikkate alinmasi gerekir.
RUzgér kuvvetleri iletkenlerin ve izolatérlerin salimmlar ile direklerin statik hesaplarinda

dikkate alinmalidhr.

Elektrik kuvvetli akim tesiseri yonetmeliginde, 380 kV'un Ustiindeki hava hatlarinin
projelendirilmesinde buz yikii lzerine 20 kg/m? riizgar yikinin etki edecegi kabul

edilmistir.

Ulkemiz buz yuki bakinindan bes ayr1 bolgeye ayrilmistir. Birinci bolgede buzun

olusmacdhg kabul edilmistir.

BolgeNu. |BuzYiklu Kat Ortam Sicakhg (aC)
Sayisi Buz YUkl kg/m |En Dusiik En Yiksek
Kk

1 0 0 -10 50

2 0,2 0,2d -15 45

3 0,3 0,3Vd -25 40

4 0,5 0,5Vd -30 40

5 1,2 1,2d -30 40

Tablo 1.12: Bolgelereiliskin buz yiikleri ve ortam sicakhklari

Buzlu iletken Uzerine rizgér edtigi zaman buz ve rlzgér yuklu iletkenin agirhig:r ve
yogunlugu hesaplansin. Hesaplarda buzlu telin ¢api db olsun. Bir metre uzunlugundaki
iletkenin Uizerine toplanan buz kilifinin agirhg, buzun-fiziksel yogunlugu D= 0,6 glem®
olarak kabul edilsin.

Buz yUklU bolgeleri icin ayri ayrn olmak Uzere metre basina buz yiki degerleri
formulden hesaplanarak buzlu iletken ¢capr bulunur.
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Il.Bolgeicin 200+/d = 0,6%(de —dz) formulltinden
Ol d2+%.\/a:\/d2+424,4«/_ mm
6.7

d: Iletkenin capt

dy: Buzlu iletken capt

g:. lletkenin bir metresinin giplak agirhig: (kg/m)

Ov: Iletkenin bir metresinde toplam buz agirlig: (kg/m)

Oip: Iletkenin bir metresinin buzlu agirhig:

w;. Iletkenin bir metresine etki eden riizgar kuvveti (kg/m)
Oiw: Iletkenin %100 riizgarl metrik agirlig

Oiw7o: 1letkenin bir metresinin %70 riizgarl agirlig: (kg/m)
Ow: Buz ve rlizgarin vektorel kuvveti

Iletkenin buzlu haldeki ¢capr db hesaplandiktan sonra asagidaki verilere gore iletkene
etki eden riizgér yuki hesaplanir.

Ornek olarak nominal kesiti 120 mm?, hakiki kesiti 117 mm?,.cap1 14 mm olan nakille

menzil agikligi 300 m olan g fazli iletimde 4. bolgede direge gelen ek kuvvet (buz+riizgér)
1600 kg civarindadir. Bu durum nakil hatlarinda dayanim hesabinin 6nemini gostermektedir.

RUzgér kuvveti
» Faz ve toprak iletkenlerine etki eden riizgar kuvvetinin hesaplanmasinda,
200 m'ye kadar olan riizgar acikliklariicin
W = c.p.d.a, (kg) bagintisi,
200 m'den buiyUk olan rizgér acikliklariigin
W = ¢.p.d.(80+0,6.a,) (kg) bagintisi kullanlacaktir.

Arazi kosullart zorunlu kilmadikga direk agikliklarimn birbirinden cok farkl:
olmamasina dikkat edilecektir.

Burada

¢ Rizgarin etkisinde olan 6genin bicimine, blyuklUgine ve yatay niteligine bagl
dinamik riizgér basing kat sayisi (Cizelge 10'a bakinmz.),

p :Dinamik rizgér basinci (kg/m2) (Cizelge 11'e bakinz.),

v: Ruzgér hiz1 (mVs),

aw: Varsayilan rizgér agikligi (m),

d: Orguli yadatek telli iletkenin capr (m)'dar.
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Nu. |Ruzgarin etkisinde bulunan 6geler c
1 Profil demirinden yapilmis tek yizli kafesler 16
2 Profil demirinden yapilmis kare ya da dikdortgen kesitli kafes 2,8

direkler
3 Borulardan yapilmis tek yizl U kafesler 1,2
4 Borulardan yapilmis kare ya da dikddrtgen kesitli kafes direkler 2,1
5 Daire kesitli agag, celik boru ve beton direkler 0,7
6 Altigen ve sekizgen kesitli ¢elik boru ve beton direkler 10
7 Cap1 12,5 mm'ye kadar olan iletkenler 1,2
8 Cap 12,5 ile 15,8 mm'ye kadar olan iletkenler 11
9 Cap1 15,8 mm'den blyik olan iletkenler 10

Resim 1.11: Buz yuku olcer

Tablo 1.13: Dinamik riizgar basing kat sayilari (c) degerleri

Resim 1.12; Vibrasyon &lcer

Arazi Uzerindeki yukseklik Dinamik riizgar basinci(kg/ m?)
(m)
Direkler, traverder ve iletkenler
izolator ler
0-15 55 44(*)
15-40 70 53
40-100 90 68
100-150 115 86
150-200 125 95

Tablo 1.14: Dinamik ruizgér basinca (p)

(*) Uzun aralikl1 hatlarda bu deger 53 kg/m? olarak alinacaktir.
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ORNEK: 70 mm?lik tek metalle enerji iletimi yapilan hattin c=1,2 dir. Bu iletkenin
gercek kesiti 65,8 mm? ve capi 10,5 mm olan bakir iletken yerden 40 metre yiiksekliktedir.
Iletkenin 6zgiil agirhg 8,9.10° kg/m.mm?dir. Buna gére bu hattin 6zgil riizgar yikiini ve
bileske 6zgul yukuni hesaplayiniz.

COZUM: Bu iletkenin kendi 6zgill agirlig, iletkeni dikey dogrultuda asagiya dogru
zorlarken rlzgérda yatay yonde zorlayacaktir. Bu durumda nakil bileske kuvvetle
zorlanacaktir.

c=1,2 W = c.p.d.aw (kg) bagintisi,
$=65,8 mm? W=1,2.53.10,5.10-3
d=10,5 mm =667,8.10-3 kg/m
-3
p=53 w_0667810° 10,14.10"*km/ mmm?

W =—=
' s 65,8
0i-8,9.10*kg/m.mm?

G =+(0 + 9, + w7 = /(89107 ] +(1014.10 ' =13,49.10kg/ mmm?

= = = =
AR S BT

AE BE®mIE =l

1. muE FOHD Blaesad ™ . mos weag morcenl
5, BUZ yUED edsaaed 000 A EUT ey mdrcesl  (EE
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1.4. Tletkenlerin Capin1 Olgme Uygulamasi

1 metre=39,37 in¢ = 3,28 ft
ling =254 mm

Iletken capimi Glgmek igin kumpas veya mikrometre kullanilir. Kumpaslar ikiye
ayrilir. Bunlar, stirmeli ve dijital kumpaslardir.

1.4.1. Sirmeli Kumpasar
> 1/10, /20, 1/50 milimetrik ver niyer
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Sekil 1.4: Kumpas
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Kumpasta tst kissm 16 mm cizgisini gecmis, at tarafta 8. cizgi cakismistir. Olgiim
16,7 mm'dir.

1.4.2. Dijital Kumpaslar

Gostergeli kumpaslardir. Olgiilen deger kumpas tizerinden dogrudan okunur.

ELECTRONKIC
DIGITAL CALIPER L

Resim 1.14: Dijital kumpas
1.4.3. Olgme Hatalar1

>  Olgme aletinden meydana gelen hatalar

> Olgme amindaki baski kuvvetinden olusan 6lgme hatalar

> Y anlis okumadan olusan hatalar

> Olgme aleti ile parcay: yanlis 6lgmeden kaynaklanan hatalar

1.4.4. Mikrometreler

1.4.4.1. Mikrometrenin Tamm

Kumpaslara gére daha hassas olan dlgme ve kontrol aletleridir. Mekanik kumandali
vida-somun sistemine gore calisir. 0,01 — 0,002 — 0,001 mm hassasiyetlerinde 6lcmeler

yapilir.

6rs  sert metal uglar sabitleme vidas: kovan tambur circir

[ 5 10 15 20 5

0

ﬁ% .
E\ bakalit tutag

Py g g Y S
| 0-25mm I
L~

| 0.01
e >

Olcl: 24.01

Sekil 1.5: Mikrometre
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1.4.4.2. Mikrometrenin Okunmast

Milimetrik bolUnti kovani Uzerindeki cizgilerden eksen Ustindeki cizgilerin kag mm
oldugunu gosterir. Eksenin altindaki cizgiler ise 0,50 ol¢ustnun ilave edilip edilmeyecegini
gosterir. Tambur Uzerindeki cizgilerden hangisi cakisirsa tcl toplanarak 6l¢l okunur.

Ornek: 11,62 mm dlcdsunan 17100 duyarikhh mikrometrede gosterinmi.

.
. = |ao
) =) i 1 Kowan - 11,00
| ‘ —  |is I - e
il =
LETEL T EET L J=—|10 |
i _ /
"m.._q__ﬁ__“ 2 |
'm-_,___ﬁ_ |

Ornek: 58,38 mm dlcasinin 1/100 duyarikh mikrometrede gosterimi.

/_ f
i = —— 4= Kovan - 58,00
| | 1] | || [E=—"14° , Tambur = 0,39
|| ||||||:_-_ '= gty - 58,38

——— |35 |

—i 3(‘: II

| |

Ornek: 87,93 mm &lgtstnin 1/100 duyarikh mikrometrede gosterimi.

s

AHII‘IILI‘IIII‘\

75 80 a Kovan = 87,00
\ Kevan = 0,50
45 1 o Tambur= 0,43

Gigh  -&7.93

Ornegin, 32,82mm
32,00 mm (Ustteki cizgilerden okunacak.)
0,50 mm (Alttaki cizgiyi gegerseilave edilir.)
0,32 mm (Tamburdan okunacak.)

toplam 32,82 mm
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IACS : international Annealed Copper Standart

AWG : American Wire Gauge veya Amertean Steel Wire Gauge (Amerikan tel
olculeri)

ACSR : Altiminium Cable Steedl

CM= Circular Mil

1CM=Cap1 1/1000 inch olan bir dairenin alanidir ve 0,0005067 mm?ye esittir.

MCM: 1000 Circular Mildir ve 0,5067 min® ye eittir.

Ornek: CM 477000 veya MCM 477 seklinde belirtilen iletkenin al iminyum kisminin
gercek kesiti 477x0,5067=241,65 mm® veya anma kesit dlciisii olan 242,39 mm? olan ve
HAWK adi ile anilan ¢elik 6zI0 al iminyum iletken demektir.
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Okul bahgesine okulun ihtiyacim karsilayacak sekilde dikmis oldugunuz direklere

uygun tel secimini yapiniz ve iletken capini 6l¢liniz.

Islem Basamaklari

Oneriler

_Ga’
8.p

f

Ewd -
e Xy Bt Xy~ & !
! i | 1

] ' Lo

f""‘—'--‘.,el
i ! b i [

1 —+- " * L. 1 [
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1 = 1] then
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» Buz yuki dikkate
alinmalidir.

Sehim hesabi
yams yapildiginda
iletkenlerin
sarkmasinmin

>

Zemin
f =7 (m)
P =3 (kg/cm?
G=1.5 (kg/dm?)
a =30 {m%
f =2(m)
P =5 (kg/lcm2)
G = 1.5 (kg/dm3)
a =50 (m)

» Verilen degerlere gore sehim (f ) hesabin
yayapinizyyayapiniz.

fazlalagacag: can
ve mal kayiplarinin
meydana
gelebilecegi
unutulmamalidir.
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KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramslardan kazandigimz beceriler icin
Evet, kazanamadigimz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Ol giitleri Evet | Hayir
1. Sehim hesabini dogru olarak yapabildiniz mi?
2. iletkenlerin capini kumpasiatam ve dogru olarak 6lcebildiniz mi?

DEGERLENDIRME
Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.

Kendinizi yeterli gormuyorsamz, 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. BUtun cevaplarimz
“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme’ ye geginiz.
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Asagidaki sorular: dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1 Havai hatta kullamlan celik 6zl0 aiminyum iletkenler kisaca hangi harflerle
gosterilir?
A) AAA B) ACSR C) AASR D) AACR

2. Asagida kV cinsinden verilmis ifadelerden hangisi yuksek gerilim degeridir?
A)10,5kV B)34.5kV C)154kV D)380kV

3. Asagidakilerden hangis iletken seciminde bir Ol¢ut degildir?
A) Iletkenlik B) Koronaya kars: dayaniklilik
C)Ozgiil agirhk  D)Sicaklik

4, Aliminyum iletkenin kesiti aym akim tasimak kosuluyla bakira gére neden daha

yuksektir?
A)Akim yogunlugundan B)Gerilimden
C)Direncten D)Gucten

5. Bakir iletken ile esit uzunlukta, esit direncte ve gerilim digimundeki aliminyum
iletken arasinda agirlik yoninden nasil bir oran vardir? .
A1 B)2/1
C)v3 D)1/2

6. Ruzgér iletken Uizerinde hangi yonde bir ek kuvvet meydana getirir?
A)Y atay B)Dusey
C)Hem yatay hem disey D)Hichiri

7. Buz yUki iletken Uizerinde hangi yonde bir ek kuvvet meydana getirir?
A)Y atay B)Dusey
C)Hem yatay hem disey D)Hichiri

8. Asagidakilerden hangis tam alUminyum bir iletkendir?
A) Swallow B)Raven C)Pigeon D) Rose

0. Asagidakilerden hangis ¢elik 6zIU bir iletkendir?
A)Lilly B)Pansy C)Hawk D)Popy
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g
10. " Yandaki sekildeki iletkenin 6zellii asagidakilerden hangisidir?
A) 7Al B)6SU/1Al C) BAI/1St D)7t

DEGERLENDIRME
Cevaplarimzi cevap anahtariyla karsilastinnmz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaiyete geri donerek tekrarlayinz.
Cevaplarinizin tumui dogru ise bir sonraki dgrenme faaliyetine geciniz.
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OGRENME FAALIYETI-2

( AMAC )

Uygun c¢alisma ortami saglandiginda havai hat iletkenlerini ¢ekebilecek baglantilarin,
cesitlerini ve 6zelliklerini kosullara gére secimini dogru bir sekilde yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Bu 0grenme faaliyetinde dnce havai hat iletkenlerin nasil ¢ekildigini, iletkenleri

cekerken dikkat edilecek konular: arastirinz.
> Hava hat iletkenleri cekilmis direklere hat baglantilarinin nasil yapildigini, saha
demanlarindan ve TEAS yuksek gerilim iletken montgjcilarindan, Kuvvetli
Akim Tesideri Y 6netmeligi’ ne uygun yapilisinm 6greniniz.
Aragtirma islemlerini internetten TEAS kaynaklarindan ve iletim hatti cekilen
yerlerden yapabilirsiniz.

2. HAVAI HAT ILETKENLERINI CEKME
VE BAGLANTILARI

Yiiksek Gerilim lletim Hatlan

Yilksak Gerilim
Enerji Altistasyonu
Santrah 2 é
100 KM " }
Y -

Orta Gerilim Dadgitim Hatlan Alcak Gerilim Dagmm

£

?’_’_ Hatlan

Algak
Qrta Gerilim Gerilim
Altistasyonu rafosu

Kullarici

ra ® 10 k W o X 100 m
T,

o™

Kaynak: Edison Electric Institute

Resim 2.1: Elektrigin Uretilmes ve dagitilmas
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2.1. Direkler, izolatorler ve Donanimlari
2.1.1. Tanim

Y Uksek gerilim elektrik enerjisinin Uretildigi yerden tlketim merkezlerine iletilmesi
icin havai hatlarn kullanhr. Iletim ve dagitim hatlaninda kullanlan ve iletkenleri
birbirlerinden belirli uzaklikta havada tutmaya yarayan ve hat boyunca uygun aralik ve
yukseklikte yerlestirilen sebeke donamnuna direk denir.

Y apildiklart malzemeye gore direk cesitleri sunlardir:

»  Agacdirekler
> Betonarme direkler
> Demir direkler

[zolatorler hava etkilerine ve isletme sirasinda olusacak elektrik, mekanik ve
elektrodinamik zorlanmalara dayanacak nitelikte olmalidir.

2.1.2. Gorevleri

Ayrintil1 bilgi, Direkler ve izolatorler modiil iinde verilmektedir.

Resim 2.2: izalator cesitleri

2.2. Havai Hatlar
2.2.1. Tanim

Kuvvetli akim enerji iletimini saglayan mesnet noktalari, direkler ve bunlarin
temelleri, yer Ustiinde cekilmis iletkenler, iletken donanimlari, izolatorler, izolatdr baglant:
elemanlar1 ve topraklamalardan olusan tesiderin tamamim kapsayan kisma, havai hatlar
denir.

Havai hatlarin ¢ekilmesinde dikkat edilecek husudar:

Hattin topraga en yakin noktast en az 6 m, islek yerlerde, yol ve kavsaklarda 7 m
alinmalidir iki hat arasi mesafe en az 35 cm olmalidhr..
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2.2.2. Havai Hattin Avantaj ve Dezavantajlari

Haval hat sistemlerinin yer alti sistemlerine gore
»  Avantagjlarn

Havai hattin tercih edilis sebepleri genel olarak sunlardir:

o Yer ati kablosu ile iletime gére maliyeti daha ucuzdur, dolayisiyla daha
ekonomiktir.

o Arnzayerinin tespiti ve onarimi daha pratiktir.
o llave elemanlar1 kullanarak tesisin kapasitesini artrmak her zaman
mumkandr.

o Bakir iletkenlere gore daha hafif olduklarindan direk mekanik hesabi
daha azdir.

o K&prd, nehir, vadi, demir yolu ve su gegisleri daha kolaydir.
> Dezavantajlari

Cevre ve doga sartlarindan etkilenir.

Arnizalar doga sartlar misait degilse hemen yapilamaz.
Omiirleri uzun degildir (30-40 yil).

Ormanlik alanlardan gecislerinde yanginlara sebebiyet verebilir.

2.2.3. Havai Hat iletkenler Arasi Standart M esafeler

Gerilim atindaki iletkenler icin kabul edilen azami yaklasma mesafes asagida

belirtilmistir:
50 V—-3500 Volt arasi.................... 35cm
3500V —10 000 Volt arast............. 60 cm
10.000V —50.000 Volt arasi.......... 90 cm

50.000V —100.000 Volt arast.......:150 cm
100.000V—250.000 Volt arast.....: 300 cm
250.000V —450.000 Volt arast.....: 450 cm

> Kuvvetli Akim Y 6netmeligi’ ne gore uzakhklar

Madde 44-a) Hava hatlarinda iletkenler arasinda alinmasi gerekli en kiigik uzakliklar
asagidaki gibi hesaplanacaktir:

1) Mazeme, kesit, sdgi ve anma gerilimleri ayni olan, aym ya da farkli yatay
yuzeylerde bulunan iletkenler arasindaki en kigik “D” uzakligi asagidaki formile gore
hesapl anacaktir.

D=k. J(Fu +1) + —
ek 150
Burada



D: Direk Uzerinde iletkenler arasindaki uzaklik (m)

k: Bir kat say1 olup bu kat say1 al¢ak gerilimde 0,35 yiksek gerilimde 0,50 alinacaktir.
Fmak.: Hesaplanan diregin en buyUk acikliginailiskin en biytk salgi (m)

I: Tasiyici zincir izolatorin uzunlugu (m) (Mesnet izolatériinde =0 alinacaktir.)

U: Hattin fazlar arast anma gerilimi (kV)

2) Bir direk Uizerinde birden fazla sistem bulunursa ve bunlarda malzeme, kesit, salg
ve anma gerilimleri farkli ise bu iletkenler arasinda alinacak en kicik "D" uzakligi, her
devrenin kendi salgi ve gerilimlerinin madde 44-a/1'de verilen formilde yerine konmasi ile
bulunacak degerlerden en biytigiine esit olacaktir.

b) Konsol ve travers boylar: ile bunlar arasindaki uzakliklar madde 44-a/1 ya da
al2'deki gibi hesaplanmakla birlikte ayrica asagida belirtildigi gibi Gizilecek iletken salinim
diyagramlarina (Sekil-8'e bakinmz.) gore gerilim atindaki iletkenler arasindaki uzakligin
(U/150) m’ den daha az olmadig1 dogrulanacaktir. Bu uzaklik 0,20 m'den az olamaz.

Bu sainim diyagramlari, +5C@ ve %70 rlzgar yuku ile bolgenin en biyUk
sicakliginda ve % 42 riizgér yukiinde cizilecektir.

fletken salimm kontroliinde en biyik sapma acisi (alfa), 508ye kadar (alfa)/4, 50g-
62030'a kadar 12930 sabit ve 62¢30'dan blyuk sapma acilarinda ise iletken salimmlar
arasinda (alfa)/5'e kadar bir agisal kayma varsayilarak gerekli dogrulamalar yapilacakiir.

Bu madde yalnmizca yiksek gerilimli biiyik aralikli hatlara uygulanir.

¢) Yukarida hesaplanan konsol ve travers boylar: ile bunlar arasindaki uzakliklar
ayrica kamcilanma kontrol U yapilarak dogrulanacaktir.

Bir direkte birbirinin Gstinde bulunan iletkenlerden alttaki iletkenin Uzerindeki buz
yukinin birdenbire dismesinden sonra attaki iletkenin disey dizlemde bir sigrama
yapacag1 varsayilarak sigramadan sonra ustteki buzlu iletkene uzakligi (U/150) m'den az
olmayacaktir. Bu uzaklik 0,20 m'den az olamaz.

Bu madde yalnmizca yuksek gerilimli biiyik aralikli hatlara uygulanir.

d) Aym direk Uzerinde bulunan yiksek ve alcak gerilimli iletkenlerin baglant:
noktalar: arasindaki diisey uzaklik en az 1,5 m olacaktir.

€) Alcak gerilimli kiclk aralikli hatlarda iletkenler arasindaki uzaklik 0,40 m'den az
olmayacaktir.

Bu uzakliklar asagidaki durumlarda kugultilebilir:

- Gerilimleri birbirine esit olan aym faz iletkenlerinde

- lletkenlerin birbirine degmemesi icin gerekli givenlik onlemleri ainmis olan
hatlarda

45



f) Hat iletkenleriyle topraklanmis metal bolumler arasindaki uzaklik en az (U/150 +
0,05) m olacaktir. Bu uzaklik yiksek gerilimli hava hatlarinda 0,20 m’den, al¢ak gerilimli

hava hatlarinda da 0,05 m’ den az olamaz.

U: Fazlar arast anma gerilimidir (kV).

g) Toprak iletkeni ile faz iletkenleri arasindaki uzaklik, toprak iletkeninin faz

iletkenlerini  yildirnma karst maksimum 30glik a¢i atinda koruyabilecegi

hesapl anacaktir.

bicimde

h) Iletkenlerin 46’ nc1 maddeye gore hesaplanan en bilyik salgili durumda Uizerinden
gectikleri yer ve cisimlere olan en kiicik disey uzakliklar: verilmistir.

Iletkenlerin tizerinden gectigi yer Hattin izin verilen en yiksek sirekli
isletme gerilimi (kV)
0-1(1dahil) 1-175 36 725 170
420
En kicuk disey uzakhklar (m
Uzerinde trafik olmayan sular (sularin en|4,5* 5 |5 |5 6 8,5
kabarik ylzeyine gore)
Arag gecmesine everisli  gayir, tarla, otlak | 5* 6 6 |6 7 9,5
vb.
Arag gegcmesine everisli kdy ve sehir igi | 5,5* 7 \7 |7 8 12
yollari
Sehirler arasi karayollar 7 7 7 |7 9 12
Agaclar 15 25 (25 |3 3 5
Uzerine herkes tarafindan cikilabilen diz|2,5 35135 |4 5 8,7
daml1 yapilar
Uzerine herkes tarafindan cikilmayan egik | 2 3 |3 |35]5 8,7
daml1 yapilar
Elektrik hatlar 2 2 |12 |2 25 |45
Petrol ve dogal gaz boru hatlar 9 9 9 |9 9 9
Uzerinde trafik olan sular ve kanalar (bu|4,5 45 1|5 |5 6 9
uzakliklar sularin en kabarik dizeyinden
gegebilecek tasitlarin en yiksek
noktasindan Ol cllecektir.)
Iletisim (haberlesme) hatlar: 1 25 125(25 |35 |45
Elektriksiz demir yollart (Ray demirinden|7 7 7 |7 8 10,5
0Ol ¢l ecektir.)
Otoyollar 14 14 |14 |14 |14 14

Tablo 2.1: Hava hatti iletkenlerinin en biyik salgr durumunda tizerinden gectikleri yerlere olan
en kuclk dusey uzakhklary

(*) Yaitilmis hava hatti kablolar1 kullamildiginda bu yikseklik degerleri 0,5 m

azaltilacaktir.
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I)Hava hatti iletkenleri ile yanindan gectikleri yapilarin en gikintili bolumleri arasinda,
en biyuk salinim konumunda en az verilen yatay uzaklik bulunmalidir.

Hattin izin verilen en yiksek sirekli isletme gerilimi Y atay uzakhk

KV m

0-1 (1 dahil) 1

1-36 (36 dahil) 2

36-72,5 (72,5 dahil ) 3

72,5-170 (170 dahil) 4

170-420 (420 dahil) 5

Tablo 2.2: Hava hatti iletkenlerinin en biylik salimmmh durumda yapilara olan en kiigliik yatay
uzakhklari

k) Yuksek gerilim hatlari, hatlara rastgele dokunmay: 6nleyecek onlemler ainmak
kosulu ile elektrik isletme yapilarina tespit edilebilir.

1) Yapilarin yamndan gegen ya da tespit edilmis bulunan algak gerilim hatlar: herhangi
bir aygit kullanmaksizin rastgel e dokunul mayacak bicimde tesis edilmelidir.

m) Elektrik kuvvetli akim tesiserinin civarlarindaki diger tesidere olan yaklasim
mesafeleri verilmistir.

Yer Alti Kablolariyla Enerji Nakil Hatlariyla Topraklama
Sistemleriyle
Yan yana|Birbiriyle |Yan yana veya paraéd | Birbiriyle kesisme | Direk veya
veya kessme |olma hali (D1s | hdli(direk ayagina) | diger elektrik
paralel hali iletkenin maks. | mesafeleri(m) topraklamalar
olma mesafeleri | salimmli iz disimi ileolan
mesafeleri | (m) ile  boru  ekseni) mesafeleri (m)
(m) mesafeleri
0-420 kV
0-170kv |o-170ky | 072 kv 72-420 0%22 kv 72k-\4;20
(72kvdahil) | kv (kV dahil)
Dogal Gaz
ve Petrol
Boru Hatti 0.6* 0.4* 4(10***) 10(30** 3 10 2%*
(LNG,LPG *)
dahil)

Tablo 2.3: Elektrik kuvvetli akim tesiderinin civarindaki tesisere olan en kiigiik yaklagim
mesafeleri (m)
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n) Iletken gekimini ve hat glvenligini bozan bitin agaglar budanmali ya da
kesilmelidir. Meyve agaglarinin kesiminden ol abildigince kaginilmalidir.

Hattin izin verilen en yuksek sirekli Yatay uzaklik
m

isletmegerilimi kV

01 (1 dahil) 1
1-170 (170 haric) 2,5

170 30
170-420 (420 dahil) 45

Tablo 2.4: Hava hatti iletkenlerinin agaclara olan en kiigik yatay uzaklhiklari

0) Alcak ve yiksek gerilimli demir direklere zeminden en az 4 m yukseklikte ve
gerilimli boltime 3 m’ den daha fazla yaklasmayacak bir tirmanma engeli tesis edilecektir.

** Ayrica yuksekligi 50 metreyi gegen hatlarda gindliz isareti ve 80 metreyi gecen
hatlarda guindtiz ve gece isareti bulundurulmasi zorunludur.

**Y Uksekligi 30 metreyi gegen hatlarda renkli ikaz kireleri takilmalidir.

Resim 2.3: Renkli ikaz kiiresi ve koruma iletkenine takilmas

p) Her tip yuksek gerilim diregine zeminden en az 2,5 m yukseklikte ve kolayca
sokilmeyecek bicimde bir 6lim tehlike levhasi takilacaktir. Yamzca beton direkler izerine
gbémme ya dayagli boyaile ¢itkmayacak bicimde 6lim tehlikesi isareti yapilabilir.
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r) Hava adam pist orta noktasindan 5 km uzagina kadar olan yerlerde ve hava
seyrusefer cihazlarinin bulundugu yerlerde, havacilikla ilgili kuruluslarin kurallarina aynen
uyulur.

2.2.4. Havai Hat |letken EKk Malzemeleri

Normal sartlarda atiminyum iletkenlerin ylzeyleri gri renkte ve son derece az el ektrik
gecirgenligi olan bir oksit tabakasi ile kaplidir. iki iletkenin birbirine baglanmasindan énce
oksit tabakasi tamamen ve sirekli olacak sekilde ortadan kaldirilmalidir. Dolayisiyla ek
malzemeleri bu prensibe gore ima edilmelidir. Bitin ek malzemeleri ek yerindeki oksit
tabakast engelini yok edebilecek kadar sikma basinci devamli saglanmalidir. Bunun
sonucunda ek yerinde meydana gelebilecek tehlikeli 1sinmayi Onleyerek uzun sire
kullanlabilir olmas: gerekir.

Hava hatlarinda kullanmlan a iminyum iletkenlerin ek malzemeleri sunlardir:

Civatal1 klemensler

Bikme boru ekler

Sikma (kompresyon) tipi klemensler
Zirh ¢ubuklan

YVVVY

2.2.4.1. Cwvatah Klemender

Civatal1 klemensler yeterli ve gerekli mekanik dayankliligi saglayacak sekilde ¢zel
a iminyum alasimdan imal edilmektedir. Montg kolayligimin saglanmasi icin klemenslerin
at pabucu kalin imal edilir, dis acilir ve bdylece civata icin ayrica bir somuna ihtiyag
duyulmaz. Bu sayede civatdarin dis tesirlerin etkisiyle somunla kaynamalari onlenerek
tekrar kullanmaimkanm saglanir.

Civatali klemenslerde kullanilan civatalar Turk Standartlarindaki G 8 kalitesindeki
¢elik malzemeden daha asagi kalitede olmamalidir. Civatalar metrik disli, galvanizli ve en az
8 mm olmasi, stkmanin emniyeti ve civatanin gevsemesini dnlemek icin gereklidir.

Al-Cu Klemens atminyumdan bakirla ek almak igin kullamlir. (TKB A40 B25
klemens 40 mm? aiminyum, 25 mm? bakir ve TKB A70 B50 klemens ise 70 mm?
a iminyum, 50 mn?2 bakir eklemek icin kullanilir.

Aluminyum kolayca oksitlenip yizeyinde yalitkan bir tabaka meydana getirir. Bunu
onlemek icin sar1 macun kullanilir. Ayrica atminyum ve bakir iletkenleri eklemek
gerektiginde elektro korozyon (pil etkis) olusmamas: igin 6zel bimetalik klemensler
kullanilir.
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ALCU KLEMENSLER

Bakur ve Aldminyum iletkenlerin, EK
we: Brangsmanlann yapiimasinda kul-

larmhr.
A 25 B 16
A 40 B 25
A 70 B 50
A 120 B 7O

A 240 B 120

ALUMINYUM AL CU HAWK
KLEMENSLER

Trafo ve gegit izolatdrierinde. gelik
&zIG Allminyum iletkenlerie Bakar Tij
iletkenlerin eklenmelerinde kullambr.

(Piyasa dilinde Takoz Klemensler
olarak taninir.)

AZ40 - B240
A240 - B300

SARIve BAKIR
KLEMENSLER

Hava hatti Bakir iletkenlerinin eklen-
melerinde kullaniliriar. lletkenlerine
gare, tekli. giftli ve Ugla gruplar oalar
imal edilmektedirler.

Tekliler: B25-B25

B40-B40

iftliler: B70-B70

Jliller:  B95-B95
B120-B120

SARI TIRNAKLI
KLEMENSLER

Hava hatti Bakir iletkenlerin eklen-
melerinde kullanlir.
! ) 10 mm, 16 mm, 25 mm, 35 mm.
L ] 50 mm, 70 mm, 95 mm,
‘ ‘ ‘ 120 mm. 150 mm, 185 mm

Resim 2.4: Havai hat klemens gesitleri

50



BRANSMAN KLEMENSLER

Hawva hatt direklerinin Gzerinde bulu-
nan ayni kesitteki ciplak ve yalitilmis
Aluminyumn iletkenlerinin ek ve mon-

tajlannda kullambr,

A 25
A 40
A 70
A 120
A 240

A 25
A 40
A 70
A 120
A 240

ALUMINYUM HAWK

KLEMENSLER

Celik Ozl AlGminyum iletkenlerin |
eklenmelerinde kullanilir. {Piyasa
dilinde Takoz Klemens olarak
tanimlanir.)

A240-A240

DURDURUCU KLEMENSLE

Durdurucu direklerde, izolatoria ve
izolatorsdz Hava hath iletken sister
lerinin eklerinde, bag ve montajlan
kullarulir,

50 mm2 kadar 16-50
95 mmz2 kadar 50-95

Resim 2.5: Havai hat klemens ¢esitleri
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Resim 2.6.a: Al- Cu klemens (aliminyum- bakir klemens)

Resim 2.6.b: Aluminyum hat klemens baglantis yapilmasi
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Resim 2.7: Civatah klemens gegitleri ve ozellikleri
2.2.4.2. BukmeBoru Ekler

Algak ve orta gerilim elektrik sebekeleri tesis edilirken aUminyum iletkenlerin
eklenmeleri gerekli oldugu héllerde biikme boru ekleri kullanilmalidir. 100 mm? kesite kadar
olan iletkenler bikme boru ekleri ile eklenir. Kullanilacak bukme boru eklerinin elektriksel
iletkenligi yuksek altiminyumdan imal edilmis olmas: gereklidir. fletken uclar1 boru boyu
kadar duzeltilip oksit ve kirleri tel firga ve sart macunla temizlenir. Ek borusunun her iki
ucuna hirer bikme anahtarimin uygun cenes ile yerlestirilir. Bir kigi anahtar1 sabit tutarken
digeri saat ibres yonunde gevirerek biker. Bu sekilde sola bukimli iletkenlerin ek borulart
iletken tellerinin bukdmlerinin ters istikametine bukdlmiis olur.

Sar1 macun: Aluminyum hava hatti iletkenlerin Uzerinde meydana gelen aliimin
denen oksit tabakasimn elektriki gegirgenligi cok kottdur. Bu oksit tabakasinin iletkenlerin
ve ek malzemelerinin Uzerinden tel firca ile temizlenerek Uzerine sart macun surdldr. Bu
sayede oksit tabakasimn tekrar meydana gelmesi dnlenmis olur. Sar1 macun tip ve kartug
olarak SM 140 tup icinde SM 270 kartus seklinde bulunur. Sar1 macun temizleyici degil,
daha ¢ok koruyucu amagla kullanilir.
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ALUMINYUM BUKME
BORU EKLERi

Aliminyum ¢iplak iletkenlerinin
birbirine eklenmelerinde Kullanilir,

PAP 25

PAP 40

PAP 63 &

PAP 99 A8
\.

b - o
- il -%tv .-v’ ?
-

Resim 2.8: Aliminyum bikme boru ekler

2.2.4.3. Skma (Kompresyon) Tipi Klemensler8

Y uksek gerilim hava hatlarinda kullamlan gelik 6zIG aliminyum iletkenler ve ¢elik
koruma iletkenlerin eklenmesi, durdurulmas: ve tamir edilmesi alcak gerilimli hatlardan
farklidir. Gendl olarak cok buylk direkler arasi agikliklarda ve biyik enerji naklinde
kullanilir.

Y Uksek mekanik dayamm icin eklenecek iletkenlerin celik 6zleri birbirine ¢elik bir
ekle eklenir. Mekanik dayammla birlikte yuksek elektrik gecirgenligini temin etmek igin
celik ekin Uzerine aliminyum ek malzemesi ile aliminyum telleri birbirine ekleyecek sekilde
eklenir. Ekleme ek malzemelerinin birbirlerine olan uzakliklart 100 m'den az olmamalidir.
Ek malzemesinin direge olan uzaklig: ise direk boyunun 1,5 kat1 kadar uzakta olmalidir.
Ayrica her aralikta sadece bir ekeizin verilir.

Uzeri zedelenmis tellerin gorevlerini  yapabilmeleri icin tamir edilmeleri de
a Uminyum bir ekle yapilir. Topbasi, ek mansonu ve tamir mansonlarinin yapilmas: altigen
sekilli stkma (kompresyon) ekleme sistemine gore yapilir. Bu sistem 70-100 tonluk bir
hidrolik prese, iletken ve ek boyutlarina gore de prese uygun stkma kaliplarinaihtiyag vardir.

2.2.4.4. Zirh Cubuklar:

Y Uksek gerilim hava hatlarindaki tasiyici direklerde iletkenleri, aski tipi izolatérlere
baglamaya yarayan al iminyum tellerdir.

Zincir izolatorlerin aski takimlarinin iletkenlerle temas boylari kisa oldugundan,
iletkenlerin aliminyum tellerinin ezilmesini Onler. Hattin titresimler sebebiyle yorulmasim
Onler ve titresimlerini sondurdr. Aliminyum tele gore daha sert aiminyum malzemeden
hattin capina gore dnceden sekillendirilir. Bu nedenle hicbir yardimc: teghizata ihtiyag
olmadan kirmizi boya ile isaretlenmis orta noktalart aski takimmnin ortasina denk gelecek
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sekilde hat iletkenin Gzerine sarilir. Hi¢ bogluk birakilmadan telin iletken Gzerine sarilmasi
ve zirh gubuklar: sarildiktan sonra aski takiminin baglanmasi yeterlidir.

2.2.5. Spacer (Ara Parcas)

Cok yiksek gerilimli elektrik enerjisinin hava hatlar: ile iletilmesinde ayn faza ait
iletkenlerin kesitleri yeterli olmadig: takdirde iletken sayilar 2-3 veya 4 demet seklinde
cekilir.

Ulkemizin enterkonnekte sebeke sistemine dahil olan 380 kV enerji nakil hatlarinda
A WG veyaMCM Rail tipi ¢elik 6zIG aliminyum iletkenler kullamlmaktadir. Kullanilan bu
iletkenin akim tasima simirt 1010 amperdir. Eger hava hattindan 1010 amperin Uzerindeki
degerden daha yiksek degerde bir akim iletilmesi gerekirse ayni fazlara ait iletken sayilar 2-
3veya4 hat seklindetesis edilir.

Ayni faza ait iletkenler 2'1i-3'I0 veya 41U demet seklinde gekildigi zaman rizgarin
etkisiyle birbirlerine carparak temas edebilir. Bu durumda altiminyum iletkenin dis kisminda
ezilme seklinde zedelenmeler olur. Bu olumsuz durumu 6nlemek icin ayni faza ait olan bu
iletkenler hat boyunca 60-70 metre araliklarla karsilikli olarak birbirlerine esnek bir parcaile
tutturulur. Aym faza ait olan iletkenleri birbirlerine tutturan bu esnek parcaya spacer
(sipeysir) denir.

Resim 2.9.a: Spacer (Ara parc¢as)

Resim 2.9.b: Spacer (ara parcasi) montaji
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2.2.6. Havai Hatlarda Sehim

Buyuk aralikli hatlarda iletkenlerin gekme gerilmeleri ve bu gerilmelere iliskin en
buyuk salgilart hesaplamak igin asagidaki varsayimlar ayri ayri gbz oniine alinacaktir.

Madde 46-a) Iletkenlerin en blyuk zorlanmalar::

1) Hava hatlarinda kullanilacak iletkenlerin en biiylk cekme zorlanmalar, iletkenin
kopma dayaniminin % 45'ini gegmeyecektir.

2) Hava hatlarinda kullamilacak iletkenlerin +15 °C'da riizgarsiz durumda g¢ekme
zorlanmalar1 iletkenin kopma dayammimin % 15ini gecmeyecektir. Ancak titresimi
sondurticl 6nlemler alindiginda bu deger % 22'ye kadar artirilabilir.

3) Kigik aralikli hatlarda (misterek direkli hatlar dahil), 10 mm® kesitli bakir
iletkenler icin 12 kg/mm? ve 21 mm? aiminyum iletkenler icin 7 kg/mm?ik en bilyik
cekme gerilmes esas alinarak +5 °C igin hesaplanan salgilara parae olacak sekilde Gteki
iletken gerilme ve salgilarina gore hazirlanacak cizelgeler kullamilacaktir. Blyuk aralikl
hatlarda -5 °C'da iki kat buz yiki alinarak aski noktalarinda iletkenin en bilytk gerilmesinin
kopma dayaniminin % 70'ini asmacdig1 dogrulanacaktir.

b) Blyik aralikli hatlardailetkenlerin cekme gerilmelerini ve bu gerilmelereiliskin en
buyUk salgilart hesaplamak icin asagidaki varsayimlar ayr1 ayri goz oniine alinacaktir.

1) iletken,

1. Bélgede -10°C
2. Bolgede -15°C
3. Bolgede -25°C

4.veb5. Bolgelerde  -30 °C sicaklikta riizgarsiz ve buzsuz olarak bulunmaktadir.
2) iletken tizerinde -5°C sicaklikta buz ytkleri vardir.

Bélge Nu. Buz Y Uku K at Ortam Sicaklig (°C)
Sayi1s Buz YUkl En Disuk En Yiksek
k kg/m
1 0 0 -10 50
2 0,2 0,2Vd -15 45
3 0,3 0,3Vd -25 40
4 0,5 0,5Vd -30 40
5 1,2 1,2Vd -30 40

Tablo 2.5: Bélgelereiliskin buz yukleri ve ortam sicakliklary
3) 1. bolgede 50 °C, 2. bolgede 45°C, 3., 4.veb5. bolgelerde 40 °C sicakliklarda
rizg&r esmedigi varsayilacaktir.
4) lletkenler Uzerine -5 °C  sicaklikta, yatay ve hatta dik yonde riizgar estigi
varsayilacaktir. Ruzgéar kuvveti madde 48-b/1'de belirtildigi bigimde hesaplanacaktir.
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¢) Ozel durumlar:

1) Hat, birden fazla bélgeden geciyorsa her bolgedeki hat bélimi o bolgeye iliskin
degerlerle hesaplanacaktir.

2) Direkler Uzerinde malzeme ve kesiti farkli iletkenlerin bulunmasi durumunda direk
aciklig1, en kigik acikligr veren iletkene gore saptanacaktir.

3) 1. bolgede bulunup yiksdltisi (kotu) 600 m'yi asan arazideki hatlarin hesao 2.
bolge kosullarina, 2. bdlgede bulunup yikseltiss 900 m'yi asan arazideki hatlarin hesabr 3.
bélge kosullarina ve 3. bdlgede bulunup yikseltisi 1600 m'yi asan arazideki hatlarin hesabi
4, bélge kosullarina gére yapilacaktir. Bu durumda madde 46-¢/1 de gbz 6niine alinmalidir.
Kucuk aralikli algak gerilim hatlarinda arazi yikseklik farklar: goz 6niine alinmaz.

2.2.7. Camper (Gevsek irtibat)
Enerji nakil hatlarimin durdurucu ve kdsede durdurucu direklerinde aym faza ait

iletkenleri, izalatorlerin ug kisimlarindan birbirine irtibatlandirmaya camper (gevsek irtibat)
denir.

Camper(Gewvs

=S

Resim 2.10.a: Camper ( Gevsek irtibat)

57



Resim 2.10.b: Camper ( Gevsek irtibat)
2.2.8. Damper Tamm ve Yapis (Titresim Amortisorleri)

Y G enerji nakil hatlarinda riizgér, iletkene titresim yaptirir. RUzgér estiginde, rizgérin
estigi yonin ters tarafinda girdaplar meydana gelir. Bu girdap kuvveti iletkeni asagi veya
yukar: dogru hareket ettirmek igin zorlar. Bu kuvvet iletkenin yorulmasina dolayisiyla
kopmasina sebep olabilir. Ayni titresim izolatérde ve direklerin civatalarinda gevsemelere
neden olmaktadir. fletkenlerin titresimini 6nlemek icin izolatoriin ug kismina yakin yere
konan ek pargcasina damper denir. Resim 2.10'da damperin hat Gzerindeki montg yeri
gOrulmektedir.

Resim 2.11.a: Damper
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Resim 2.11.b: Damper
2.2.9. Havai Hat iletkenlerini Cekme Y ontemleri

Iletkenler cekilirken hattin basina iletken makaralari 6zel sehpa veya sistemler
Uzerinde yerlestirilir. Bu islem iletkenin cinsine yani makaramn agirligina baglidir. Bazen
her makara icin fren tertibatl: arabal1 6zel araglar gerekebilir. iletkenler kapma, corap vb.
0zel malzemelerle iletkenin agirligina gore traktor veya dozer gibi bir araca baglanir.

Her direkte makaralara ainarak son direge veya durdurucuya gelinerek sicaklik
durumuna gére gozle veya gerilme kuvvetine gére dinamometre ile sehimleri alinarak hattin
uclar ilk ve son direklere sabitlenir. Yaklagik bir giin bekledikten sonra sehimler tekrar
kontrol edilir, sonra makaralarin oldugu noktalardan izolatorlere tam dik olarak baglanr.
Eger izolattrler tam dik degilse ya dogru baglanmamis ya da hatta sonradan bir ariza olmus
demektir. Bu durum tasiyici direge gereginden fazla bir yik getirerek yikilmasina sebep
olabilir. En kisa zamanda diuzeltilip hattin tamarm kontrol edilmelidir. Bazen bu hata hattin
tamaminin makaraya alimp tekrar izolatére baglanmasini gerektirebilir.

Resim 2.12.a; Havai hat ¢ekilmesi
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Resim 2.12.b: Havai hat ¢ekilmesi

Havai hat cekilmesinde is guvenligi kuralarina kesinlikle ve zorunlu olarak
uyulmalidr.

Resim 2.12.c: Havai hat ¢ekilmesi
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Resim 2.12.d: istanbul bogaz gegis hattimin yapilmasi
“ALPEK” kablo montaj:

“ALPEK” kablolar, yapilarina gore izolatorlli veya izolatérsiiz montg sistemlerine
gére uygun olarak Uretilmis olup 06zel montgy malzemeleri ile tesis edilir. Montg
sistemlerinin kullannm ve sartlarn ile ilgili olarak Elektrik Kuvvetli Akim Tesideri
Y 6netmenligi’ nde gerekli agiklamalar bulunmaktadir.

“ALPEK” kablolarin hafif olmast pek ¢ok yerde insan gucl ile gekme imkan verir.
Faz yalitkanlarinin ve ¢iplak nétr aski telinin cekim sirasinda zedelenmemesi icin sivri tas ve
travers gibi sert parcalara, dikenli tellere, yogun ve yeni glbrelenmis toprak zemine temas
etmemesi saglanmalidir. “ALPEK” kablolarin sarili olduklart makaralarin bekletilmeleri
stiresinde 1slak zemine temas etmeyecek sekilde depolanmasina 6zen gosterilmelidir.

“ALPEK”, genel olarak brangsmanlarda ciplak alliminyum iletkenler icin kullanilan
paralel oluklu veya bimetalik klemensler kullanilir ve Uzerleri plastik kutularla (TK-PAK 70
gibi) tehlikeli sonuclar verebilecek dokunmalara kars: kapatilir.

“ALPEK” kablo brangmanlar1 icin 6zel gelistirilmis, disli klemens (TK-PYK-AB 95)
kullanmImast hélinde kablo yalitkaninin soyulmasi, temizlenmesi, macunlanmasi, yalitkan bir
kutu ile kapatilmasi gibi islem ve klemense ihtiyag yoktur. Gerekli emniyet tedbirleri
dinarak gerilim atinda, sebeke gerilimi kesilmeden bakir veya aiminyum iletkenli
brangman kablolarina baglant: yapmak mimkundur.

2.2.9.1. Havai Hat Iletkenlerini Cekmeislem Siras
Tletkenlerin gekilmesi tic asamada tamamlanir.
> Tletkenler direkteki tel cekme makaralariin lizerine kal dirilir.

>  lletkenler germe kuvvetiyle gerilir.

> Iletkenler makaralarin Uzerinden izolatorlere baglanir ve atlama (camper)
baglantilar: yapilir.
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Resm 2.13: Trifor
. Iletkenlerin Cekilmesi

AG ve OG sebekelerinde iletkenler tel cekme makinelerine gerek duyulmadan e
gerecleri ile cekilir. iletkenler kesinlikle travers ve deve boynu izolatér demirlerinin
Uzerinden kaydirilarak ¢ekilmemeli, bunun icin aldminyum tel c¢ekme makaralar
kullanilmalidir.

. iletkenler Germe Kuvvetiyle ve Salgr ile Gerilme

fletkenleri germek icin AG ve OG’ de kapma dedigimiz gergi takimlar: kullanilir.
Dahabuiyik kesitli iletkenlerde trifor kullanilir.

Resim 2.14 a: Alpek (Yalitilmis aliminyum iletken) gekilmes
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Resim 2.14 b: Alpek kablonun gerdirilmes ve sehimin verilmesi

. iletkenlerin izolatorlere Baglanmasi

Iletkenlere salgi verildikten ve iki durdurucu direkte izolatére durdurucu bag ile
baglandiktan sonra aradaki tasiyici direklerde mesnet izolattrlerinin yan veya Ust yuvasina
tasiyict bagla baglamr. izolator baglari bittikten sonra durdurucu direklerde atlama
baglantilar1 (camperler) yapilir.

Resim 2.15: iletkenlerin izolatérlere baglantisi
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2.2.9.2. Havai Hat Cekilirken Dikkat Edilecek Husudlar

> Iletken secimi esnasinda gevsek kalmis bir bag veya iletken zedelenmesi, kus
g6zt yapiimast liflerin kopmas: ileride cok blylk arizalarin dogmasina sebep
olur. Hattin isletilmesi esnasinda sik sik kesintiler meydana gelir.

> Iyi sikilmamus bir klemens, iyi yalitilmanmus bir topbas: veya kot bir ek tesisin

verimini ve guvenirliligini dusUrdr.

Hat glzergdh da iletken cekimi kadar onemlidir. Kesilmemis agaclar, fazla

sayida ag1 vermez, yoldan uzak ve ulasimi zor bir glizergéhin secilmesi hattin

isletme ve bakimin zorlastirir.

Iletkenler kontrollii bir sekilde makaradan bosaltilarak herhangi bir yere

strtmeden, direge asilmig makaralara alinarak ¢ekilmelidir.

Monte edilmis izolatdre bag yapmadan once izolatér silinmeli, catlak ve kirik

olup olmadig: kontrol edilmelidir.

fletken izolatér oyuguna koseli direklerde disa normal direklerde i¢ kisma

baglanmalidir. Cok riizgérli bolgelerde bu degistirilebilir.

Topbas: isleminde iletkene form vermek, iletkenin izolatér oyuguna gelen

kismina bant sermek, durdurucu klemenderi uygun bir sekilde takmak ve

camper atlamalari icin yeterli miktarda pay birakmak énemli husudardir.

A\
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2.2.9.3. Havai Hat Cekilmesinde Gerekli Emniyet ve Guvenlik Tedbirleri
Havai hat gekilirken Is Glivenligi Y 6netmeligi’ ne gére uygun hareket edilmelidir.
TEIAS is Givenligi Yonetmeligi

Madde 76 -Enerji iletim hatlar Uzerinde yapilacak tamirat ve izolat6r degistirilmesi
gibi ekip caigsmalarinda kazaya ugrayan kimsenin kurtariimasi icin gerekli indirme
malzemesi ileilk yardim malzemesi ekibin yaninda bulunacaktir.

Madde 77 -Tel ¢ekiminde kullamilan ¢ekme ve fren makineleri ile hareketli iletken
topraklanacaktir.

Madde 78 -Gergi atina alinmis iletkenlerin gergi yiki uygun sekilde kaldirilmadan
kesme islemi yapilmayacaktir.

Madde 79 -Koruma teli ¢ekimi sirasinda hareket halindeki koruma teli tamburlarinin
en az 5 m'lik emniyet mesafesinde eleman bulunmayacaktir.

Madde 80- Direk Uizerine cikmadan 6nce diregin her tirl gerilimden arindirildigindan
emin olunacaktir. Direge ¢ikan bir kimsede; emniyet kemeri, glivenlik ayakkabisi, baret vb.
kisisel koruyucular ile takim torbasi bulundurulacaktir. Diregin cinsine gére hazirlanmis
tirmanma civatalari, 6zel kanca ve merdiven gibi tirmamcilarla direk donatil acaktir. Emniyet
kemeri ¢alisma stiresince diismeyi 6nleyecek saglam noktal ara baglanacaktir.



Madde 81-Mazeme ve aletler kesinlikle firlatilmayacak tek dilli makarali halat
sistemi ile cikarilip indirilecektir. Kicuk el aletleri (pense, tornavida, anahtarlar vb.)
calisanin kemerine takilmis takim torbasinda tasinacaktir.

Madde 82 - Bir direge birden fazla kisinin ¢citkmasi ¢alismaicin gerekli ise ayni ¢ikis
aksinda birinci sahis cikmadan ikinci sahis cikmayacaktir.

Madde 83 - Kaldirma ve tasima araglarinin gerilim altinda bulunan veya bulunmayan
iletkenlerinin yakininda kullaniimasi ve hareket ettirilmesi esnasinda bu araglarin iletkenlere
olan guvenlik mesafelerini ihlal veyatemas etmemeleri icin 6zel 6nlemler alinacaktir.

Madde 84 -Calisma sahasinin sinirlandirilmasinda cihazlarin boyutlari, is makine ve
araclanimin  manevra edebilme imkénlari ve hatlarin kopma ihtimali g6z ©Oninde
bulundurulacaktir.

Madde 85 -Musterek hatlar ve cok devreli hatlar Uzerinde calisirken hatlardan
herhangi birinde enerji var ise gerilim altinda ¢calisma hiktiiml erine uyulacaktir.

Madde 86 - Tesisatin ¢cok yakimindaki ¢calisma, elektrikleilgili olmasa da 6nce ¢calisma
misaadesi alinacak ve tesisatin enerjisi kesilecektir. Enerjinin kesilmesi mimkin olmazsa
AG tesideri icin madde 51’ deki OG ve YG tesideri icin madde 62'deki Onlemler alindiktan
sonra ¢alismaya baslanacaktir.

Madde 87-Gerilim altindaki tesislerin yakimnda elektrikle ilgili olmayan ¢alismalarda
ainacak oOnlemlerde guvenlik mesafesine ve tesisatin karakteristiklerine uygun alet
kullamlacaktir.

Madde 88 -Tesisatin gok yakimnda olmayan calismalarda tesisatin galisilan yere
uzakligi givenlik mesafesinde ise hatlarin gerilim dis1 birakilmasina gerek yoktur. (Bak
madde 7) Ancak, personelin givenlik mesafesine dogrudan dogruya veya vasitali1 olarak
yaklagsmasim 6nlemek igin gerekli tiim dnlemler ainacaktir.

2.2.9.4. Havai Hat Iletkenleri Baglanti1 Y ontemleri

iki direk arasinda eklerden olabildigince kagimimalicdir. Artik teller eklenerek
kullamlamaz. Zorunlu durumlardaiki direk arasinda her iletkenicin ancak bir ek yapilabilir.

Lehim ve kaynakla ek yapilmamalidir. Eklerde iyi bir iletkenlik ve sirekli bir
saglamlik saglamalidir. Aliminyum iletkenler, érilerek ek yapilmaz.

Cekmeye zorlanan iletken ekleri, en blyik cekme kuvvetinin 2,5 kati ile iletken

kopma kuvvetinin % 90indan kiglk olamna dayanmalidir. Ek malzemeleri, ilgili
standartlara uygun olmalidir.

. Havai Hat iletkenlerini Baglama islem Siras

Hava hat iletkenleri direklere cekilirken asagidaki islem sirasi takip edilir.
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. Havai Hat iletken Baglanti ve Ek Yontemleri

Havai hat iletkenlerinin baglanti ve ek yontemleri asagida uygulamali olarak
anlatil migtar.

o . Havai Hat Iletken Baglantilarinda Gerekli Olan Emniyet ve
Guvenlik Tedbirleri
o] Hattin enerjisi kesilir.
o] Bag yapmateli ve gerekli malzemeler ile birlikte direge ¢ikilir.
o] Direkte emniyet kemeri baglanir.
o  TEIAS is Guvenligi Yonetmeligi’ ne uygun hareket edilir.
2.3. Aliminyum veya Bakir Orgul Iletken Ek Yapma Uygulamas

Hawk ve daha blytk kesitli celik-aliminyum iletkenlerin durdurulmas: ve atlama
yapilmas: icin vidali klemenser kullamlamaz. Nedeni elektriksel temas ve c¢ekme
dayanikliligi bakimindan gtvenilir degildir. Bu amagcla sikmali topbasi mansonu kullanilir.

Partridge iletkenin de stkmali topbasi mansonu ile durdurulmas: onerilir. Sikmali
topbasi mansonunun uygulanmasindaizlenecek islem sirasi s6yle olmalidir:

Celik 06z ve ¢elik aliminyum iletkene uygun stkma kaliplart segilir.

Tletkenin ucu hasarliysa saglam yere kadar kesilir.

Iletken topbas: mansonun icinden gegirilir ve ucu 1 m kadar disar: cikarilir.

Celik 6z cok telli ise tellerin dagilmamast icin ucuna tel sarilarak baglanir. Bu

amacla iletkenin ucunun 3 cm gerisine tel saridiktan sonra celik 6ze zarar

vermeden altiminyum teller bagin dibinden kesilir.

fletken celik 6ziin ucunun gozlu celik sisin icindeki delik derinliginin % 25

fazlas kadar ilerisinden tel sarilarak baglamir. Baglantinin biraz 6ninden celik

0z zedelenmeden aiminyum teller kesilir. Celik 6ziin zedelenmemesi icin dis

katmanlardaki altiiminyum teller testere ile kesilir. i¢ katmanlardaki celik teller

ise capinin 2/3' Uine kadar testere ile centiklendikten sonra bukulerek koparilir.

> Uzerindeki aliminyum teller kesilmis olan gelik 6ziin lizerinde gzl Ui ¢elik sisin
delik derinligi kadar uzunluk isaretlenir. Celik 6z 2 cm kadar g6zl ¢elik sisin
deligine sokulur ve tel bag ¢oziuldikten sonraisaretli yere kadar delige strdlr.

> icine celik 6z gecirilmis olan gozlii celik sisin Uzerindeki yivlerin bitiminden
ucuna dogru hidrolik preste altigen iz basilir. Sikmaya her basista basilmig
kismin 1/3 kadar yUrUnerek devam edilir. Kaibin her oturtulusunda 2/3' sinin
basilmis tarafta kalmis olmasina bakalir.

> GozIh celik sis topbast mansonunun icine bu mansonun ucundan iletken
cekilerek sokulur. Topbast mangonun kirmizi boyali kisminmin  kenarindan
baslanarak 6nce bir uca sonra 6bir uca dogru altigen iz basilir. izler arasindaiz
genisliginin 1/3'i kadar bosluk birakilir. Kirmizi boyali kisimlarin ortasinda
delik varsa bu delikten yagdanlikla ek macunu doldurulur ve sonra deligin
tapasi takilir.

»  Atlama baglanti mansonuda borunun icine atlama iletkeninin ucu dibe kadar

sokulduktan sonra baglanti lamasi tarafindan baglanarak topbasi mansonunda

oldugu gibi altigen iz basilarak ek yapilir.
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Preste sikildiktan sonra mansonlarda egilme olursa egrilik agag veya plastik
cekicle duzeltilir.

2.4. Izolator e iletken Baglama Uygulamasi

>

Izolat6re iletken baglama uygulamasi icin islem basamaklar::

Ozel bag yapmateli ve gerekli malzemeler ile birlikte direge ciklir.
Direkte emniyet kemeri baglanir.

Makara direge monte edilir.

Izolatoriin yaminda bag yapma pozisyonu alinir.

Bag telinin orta noktas: bulunur.

Iletkenin izolatore gelecek yerin sag ve soluna 8-10 tur sipir atilarak zirh
yapilir.

Iletken izolatoriin oyuk yerine oturtulur.

o] Tasiyicilarda, bag teli direk tarafina,

o] K6selerde, bag teli zaviyesinin tersine getirilir.

Bag telinin Ust ucu izolatdrin arka kismindan gecirilir ve iletken telin alt
kismindan iki tur bag teli dolandirilir.

Ayni sekilde alttan gelen bag teli ucu izolatdriin arkasindan ve iletkenin
Usttinden iki tur iletkene dolandirilir.

Sonraizolatdrin arkasindan bag teli caprazlanip saginda ve solundaturlar
attirlarak bag teli iletkene sarilir.
Bag teli uclar penseile yatirilir.

Resim 2.16: Tletkenin izolatére baglantis
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Resim 2.17: iletkenin izolatére baglantisi

2.5. Kuvvetli Akim Tesideri Yonetmeligi

2.5.1. Hava Hatlar1
Madde 4-c)

1) Hava hatt: Kuvvetli akim iletimini saglayan mesnet noktalari, direkler ve bunlarin
temelleri, yer Gstiinde cekilmis iletkenler, iletken donamimlari, izolatorler, izolator baglant:
elemanlari ve topraklamalardan olusan tesisin timudur.

2.5.2. Ciplak iletkenler

Madde 43-a) Ciplak iletkenler:

1) iletkenlerin 6zellikleri ve kullaniimast:

i) Iletkenler bakir, tam aliminyum, gelik 6zl altiminyum ya da saglamlik ve kimyasal
dayaniklilik bakimindan bunlara es deger olan alasimlardan yapiimalidir. fletkenler ilgili
standartlara uygun olacaktir.

ii) Bir telli (som) yada 6rgult celik iletkenler ancak kullanildiklar: yerde olusabilecek
korozyon etkilerine kars1 stirekli olarak dayanabilecek sekilde metal 6rtii ile kaplandiklar
takdirde kullamlabilir.

iii) Kesitleri ve cinderi ne olursa olsun hava hatlarinda kullanilan altminyum
iletkenler ile kesitleri 16 mm?den (16 mm? dahil) bilyiik bakir iletkenler 6rgiilii olmalidhr.
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iv) Bir merkezin cikisi ile ilk mesnet noktas: olan direk arasinda ve direk ustiindeki
koprileme ve atlamalarda bir telli iletken de kullanilabilir.

V) Y Uksek gerilimli hava hatlarinda yalniz érgult iletkenler kullanilir.

vi) Iletkenlerin kopma kuvveti, alcak gerilimli hatlarda en az 350 kg, yuksek gerilimli
hatlardaise en az 550 kg olmalichr.

vii) Hava hatlarinda kullanilan c¢iplak orgult iletkenlerin  kesitleri  asagidaki
degerlerden kiciik olamaz.

AG YG
Bakir 10 mm? 16 mm?
Tam aliminyum 21 mm?
Celik/aliminyum 21/4 mm?
Celik 16 mm? 16 mm?
Bronz 16 mm? 16 mm?

Alcak gerilimli kiicik aralikli hatlarda 10 mm? kesitli bir telli veya orgilii bakir
iletkenler ya dailetkenlik bakimindan buna es deger olan baskailetkenler kullamlabilir.

2.5.3. Hava Hatlar1 Mekanik Hesaplarinda Kullamlacak Varsayimlar
Hava hatlarimn mekanik hesaplarinda kullanilacak varsayimlar

Madde 45- Hava hatlarimin mekanik hesaplarinda goz ontine alinacak varsayimlarin
kullanilacagi bolgeler ile bu bolgelere iliskin buz yukleri ve en dustk, en yiksek ortam
sicakliklan Cizelge-9'da gosterilmistir. Bu bdlgeleri gosteren harita, Y dnetmeligin sonunda
eklidir.

Ozel kosullar geregi, tabloda belirtilenlerden daha yiiksek buz yukii olustugu bilinen
veya beklenen yerlerde daha bilyik kat sayilar kullanulir. Buz yogunlugu 0,6 kg/dm®
alinacaktir.

Bolge Nu. Buz YUkl K at Buz Yiku Ortam Sicakhg (°C)
Sal)</ls kg/m
En Dustk En Y iksek
1 0 0 -10 50
2 0,2 0,2Vd -15 45
3 0,3 0,3Vd -25 40
4 0,5 0,5Vd -30 40
5 1,2 1,2Vd -30 40

Tablo 2.6: Bélgelereiliskin buz yukleri ve ortam sicakliklar:
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letken

Eabla
gekme arac

makarazi

-

Resim 2.18: Havai hatlarlailgili tehlikeler
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Okul bahgesine okul ihtiyacini karsilayacak sekilde dikmis oldugunuz direklere
uygun tel secimini yaptiktan sonra iletken cekimini gerekli guvenlik tedbirleri ile birlikte
Ogretmeninizin gozetiminde yapiniz.

Islem Basamaklar: Oneriler

> lletken seciminde dlciitler ileilgili
kismu inceleyiniz.

» “ALPEK” kablo montaj1 hakkinda
cekilen fotograflara bakiniz.

» Havai hat ¢ekilen bir yerde
iletkeni yere sermeyi
gbzlemleyiniz.

» Havai hat ¢ekilen bir yerde
iletkeni direge cekmeyi
gbzlemleyiniz.

» Havai hat ¢ekilen bir yerde
iletkeni izolat6re tutturmay1
gbzlemleyiniz.

» Havai hat ¢ekilen bir yere
iletkenler arasinda sehim vermeyi

» Uygun iletkeni seciniz. gOzlemleyiniz.

> Is guvenligi tedbirlerini alinmz. » Havai hat ¢ekilen bir yere camper
> lletkeni yere seriniz. ve damper montajin

> lletkeni trifor veyaelle direge gekiniz. gOzlemleyiniz.

> lIletkeni izolatorlere tutturunuz.

> Iletkenleri uygun sehimde geriniz.

» Camper baglantisim yapimz.

> Iletkenlere damper montajini yapinmz.
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islen Basamaklari |

Oneriler

Uygun iletkeni seciniz.

Is guivenligi tedbirlerini alimz.
fletkeni yere seriniz.

Tletkeni trifor veya elle direge gekiniz.
Iletkeni izolatorlere tutturunuz.
fletkenleri uygun sehimde geriniz.
Camper baglantisim yapinz.
Iletkenlere damper montajini yapiniz.

VVVVVVVYY

> lletkenleri klemensten disarida

enfazlal cm fazlalik kalacak

sekilde yerlestiriniz.

» Klemensvidaarin ¢ok fazla

sikmaniz iletkeni zedeler, gevsek
birakilmasida ark olusumuna

neden olabilir.

KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramslardan kazandigimz beceriler icin
Evet, kazanamadigimz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Deger lendirme Olgitleri

Evet

Hayir

1. Uygun sehime gore iletkenleri direge ¢cekebildiniz mi?

2. izolatore iletken baglantisini teknigine uygun yapabild

inizmi?

3. Havai hat klemensi kullanarak iletken eklerini yapabil

dinizmi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “ Hayir” seklindeki cevaplarimzi bir daha gbzden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmilyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Bitin cevaplarimz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme” ye geginiz.

72



Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz.

1 Bir havai hattin 380kV gerilimde evlerin catilarina olan disey uzakligi kag metre
olmalidir?
A)3,5 B)4,7 C)6,2 D)8,7

2. Petrol ve dogal gaz hatlarimn gegtigi bir enerji iletim hattina azami disey olarak kag
metre yaklasilmalidir?
A)5 B)9 C)4,5 D)6

3. Asagidakilerden hangis havai hatta kullamlan ek malzemelerinden degildir?
A) Izole bant B) Civatal1 klemens
C) Zirh cubuklar: D) Bikme boru ekler

4, Y Uksek gerilimde ayni faza ait olan iletkenleri birbirlerine tutturan esnek parca
asagidakilerden hangisidir?
A) Camper B) Klemens C) Spacer D) Damper

5. Y G havai hatlardailetkenleri gerdirmek asagidakilerden hangisi kullanilir?
A) Trifor B) Kapma C) izolator D) Makara

6. Kag metreyi gegen hatlarda giindiiz ve gece isareti bulundurmak zorunludur?
A)30 B)50 C)80 D)100

7. Tletken titresimlerini 6nlemek icin ne kullamlir?
A)Camper B)Damper C)Direk D)Klemens

8. Tletken cekme sirasi asagidaki siralamalardan hangisine gore olmalichr?
|.Iletkenler direkteki tel gekme tizerine kaldurilar.
Il.iletkenler  germe kuvvetiyle ve salgr ile gerilir.
[11.1letkenler makaralarin lizerinden izolatérlere baglamir ve atlama
(camper)baglantilar: yapilir.
A) LI B) Il C) LI D) 11,111,

0. Turkiye' de kag adet buz yUki bolgesi vardir?
A)3 B)4 C)5 D)6

Asagidaki cuimlenin basinda bos birakilan paranteze, climlede verilen bilgi dogru ise
D, yanligise Y yazinz.

10. () Aluminyum iletkenler rilerek ek yapilir.
DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayinz.
Cevaplarinizin tumi dogru ise “Modil Degerlendirme’ye geginiz.
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MODUL DEGERLENDIRME

1 Bir havai hattin 380kV gerilimde evlerin catilarina olan disey uzakligi kag metre
Havai hatta kullamlan celik 6zl0 aiminyum iletkenler kisaca hangi harflerle
gosterilir?

A) AAA B) ACSR C) AASR D) AACR

2. Asagida kV cinsinden verilmis ifadelerden hangis yuksek gerilim degeridir?
A)10,5kV B)34.5kV C)154kV D)380kV

3. Asagidakilerden hangis iletken seciminde bir Ol¢ut degildir?

A) Iletkenlik B) Koronaya kars1 dayamklilik
C)Ozgill agirhk  D)Sicaklik

4, AlUiminyum iletkenin kesiti aym akim tasimak kosuluyla bakira gére neden daha
yuksektir?

A)Akim yogunlugundan B)Gerilimden
C)Direncten D)Gucten

5. Bakir iletken ile esit uzunlukta, esit direncte ve gerilim digimundeki aliminyum

iletken arasinda agirlik yoninden nasil bir oran vardir? .
A)l/1 B)2/1
C)1/3 D)V/2

6. olmalidir?

A)35 B)4,7 C)6,2 D)8,7

7. Petrol ve dogal gaz hatlarinin gegtigi bir enerji iletim hattina azami disey olarak kag
metre yaklasilmalidir?

A)5 B)9 C)4,5 D)6

8. Asagidakilerden hangis havai hatta kullamlan ek malzemelerinden degildir?
A) Izole bant B) Civatal1 klemens
C) Zirh cubuklar1 D) Bikme boru ekler

9. Y tksek gerilimde ayni faza ait olan iletkenleri birbirlerine tutturan esnek parca
asagidakilerden hangisidir?

A) Camper B) Klemens C) Spacer D) Damper

10. YG havai hatlardailetkenleri gerdirmek asagidakilerden hangisi kullanilir?

_ A) Trifor B) Kapma C) izolator D) Makara

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaiyete geri donerek tekrarlayinz.
Cevaplarinizin timi dogru ,ise bir sonraki module gegmek igin dgretmeninize basvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI-1’iN CEVAP ANAHTARI

Slo|o(~N|o|uals|w(N(k
O|0O0|w>» 0> 00w

OGRENME FAALIYETI-2’ NiN CEVAP ANAHTARI

1 D
2 B
3 A
4 C
5 A
6 C
7 B
8 C
9 C
10 Yanhs

MODUL DEGERLENDIRMENIN CEVAP ANAHTARI

Slo|o|Nlo|u|sw(Ne
> 0> m0o|0|>» 00w
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