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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ALCAK GERILiM HAVAI ELEKTRIK DAGITIM HATLARINDA CIPLAK VE
iZOLELi ALUMINYUM ILETKENLERIN TASARIMI VE iZOLELI
ALUMINYUM ILETKENIN UYGULAMASI

HASAN HUSEYIN BUGDAY

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof.Dr. Levent SEYFi
2025, 106 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Levent SEYFI
Prof.Dr. Bahadir AKBAL
Dr.Ogr.Uyesi Halil CIMEN

Bu calisma, algak gerilim havai elektrik dagitim hatlarinda ¢iplak ve izoleli aliminyum
iletkenlerin tasarimi ve izoleli aliiminyum iletkenin uygulamasini gostermek icin yapilmistir. Arastirma
Konya ili Ahirli ilgesi Bilyiik6z mahallesinde bulunan dagitim trafosunun b kolu referans alinarak
hazirlanmistir.

Referans alinan trafo kolunun mevcut durumu gosterilmis olup mevcut hat {izerinde ¢iplak ve
izoleli (yalitilmig) aliiminyum iletkenlerin tasarimlari yapilmigtir. Tasarimda giic yogunlugu yontemi
kullanilmistir. Ayni zamanda bu iletkenlerin kargilagtirmali olarak ekonomik, teknik ve gilivenlik analizleri
verilmigtir.

Sonu¢ olarak ¢iplak aliminyum iletkenlerin, izoleli aliminyum iletkenlere nazaran
olumsuzluklarinin daha ¢ok oldugu goriilse de ¢iplak ve izoleli aliiminyum iletkenler tim ydnleriyle
degerlendirilmistir. Bu c¢alisma elektrik dagitim tesisleri igin ayrilan biiyiik yatirim biitgelerinin dogru
yonlendirilmesinde 6nemli bir yere sahip olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Algak Gerilim, Aliminyum, Analiz, Elektrik, Havai Hat, [letken, Tasarim



ABSTRACT

MS THESIS

DESIGN OF BARE — INSULATED ALUMINUM CONDUCTORS IN LOW
VOLTAGE AERIAL ELECTRICITY DISTRIBUTION LINES AND
APPLICATION OF INSULATED ALUMINUM CONDUCTOR

Hasan Hiiseyin BUGDAY

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Prof.Dr. Levent SEYFi
2025, 106 Pages

Jury
Prof.Dr. Levent SEYFI
Prof.Dr. Bahadir AKBAL
Asst.Prof.Dr. Halil CIMEN

This study was conducted to demonstrate the design of bare and insulated aluminum conductors
and the application of insulated aluminum conductors in low voltage overhead power distribution lines.
The research was prepared by taking the branch b of the distribution transformer located in Biiyiikdz
neighborhood of Ahirl: district of Konya province as reference.

The current status of the referenced transformer branch is shown and the designs of bare and
insulated aluminum conductors on the existing line are made. The power density method is used in the
design. At the same time, comparative economic, technical and safety analyzes of these conductors are
given.

As a result, although it is seen that bare aluminum conductors have more disadvantages than
insulated aluminum conductors, bare and insulated aluminum conductors have been evaluated in all their
aspects. This study will have an important place in the correct direction of the large investment budgets
allocated for electricity distribution facilities.

Keywords: Low Voltage, Aluminum, Analysis, Electrical, Overhead Line, Conductor, Design.
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KISALTMALAR

- Adet

: Aski Telli, Demet Bigimli, Yalitilmis Aliiminyum iletkenli, Hava Hatt1
. Algak Gerilim

: Ask1 Telli, Demet Bi¢imli, Yalitilmis Aliiminyum Iletkenli, Hava Hatt:
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1. GIRIS

Bir toplumun kalkinmighk diizeyinin enerji liretimi ve tiiketimi ile olgiildigl
giiniimiizde ekonomik, kaliteli ve islevsel enerjinin tiretimi olduk¢a miithimdir. (Turgut
ve Selguk, 2023) Giiniimiiz toplumlarinda kisisel hayatin devamliligi, tarim, ticaret,
sanayi, teknoloji, saglik gibi birgok sektorde elektrik enerjisi hayati 6nem tasir. Elektrik
enerjisinin tiretiminden son tiiketiciye kadar ulasmasinda elektrik dagitim sistemleri kritik

bir rol oynamaktadir. Sekil 1.1°de elektrik iiretim, iletim ve dagitim siireci gosterilmistir.

URETIM YUKSELTICi ILETIM

SANTRALI TRAFO HATTI
MERKEZi

Jﬁéﬁl:>§'2>

</ | b

i

ALCAK GERILIM DAGITIM I?:LEISI
DAGITIM HATTI HATTI ,
MERKEZi

Sekil 1.1. Elektrik iiretim, iletim ve dagitim siireci.

Hizla gelisen teknolojiyle birlikte elektrik enerjisine olan ihtiya¢ her gegen giin
artmaktadir. Mevcut elektrik dagitim alt yapisi bu ihtiyac1 karsilamakta yetersiz
kalmaktadir. Her y1l mevcut hatlarin gelistirilmesi ve yeni alt yapi tesislerinin insasi ig¢in
biitce ayrilmaktadir. Yeni hatlarin uzun 6miirlii olacak sekilde, teknolojik gelismeler goz
ontinde bulundurularak tesis edilmesi gerekmektedir.

Elektrik iletiminde genel olarak kullanilan malzemelerden bir tanesi
aliminyumdur. Aliminyum iletkenler yiiksek elektrik iletkenligi, diisiik maliyeti ve
bunlarin yaninda hafif olmasi da g6z 6niinde bulunduruldugunda havai elektrik dagitim

hatlarinda ¢ogunlukla tercih edilen bir materyal olup giivenle kullanilmaktadir.



Aliiminyum iletkenlerin algak gerilim havai elektrik dagitim hatlarinda kullanilan ¢iplak
ve izoleli formda iki farkl tiirii bulunmaktadir. Sekil 1.2°de ¢iplak ve izoleli aliminyum

iletkenler gosterilmistir.

SSs————————= ROSE N 6 116025 AR

3x70+1x16+95 _AER

S Uy

PANSY

POPPY

3x95+1x16+95 AER

% ASTER

3x120+1x16+95 AER

Sekil 1.2. Ciplak ve izoleli aliiminyum iletkenler

Ciplak aliiminyum iletkenler, diigiik maliyetli olmalari ve yapim asamasinda hizli
kurulum olanag1 saglamalar1 sebebiyle genellikle acik hava hatlarinda kullanilir. Her ne
kadar ekonomik ve pratik olsa da ¢iplak aliiminyum iletkenlerin ¢evresel faktérlerden
daha fazla etkilenebilir olmasi giivenlik agisindan zafiyet olusturabilir. Yogun kis
sartlarina maruz kalan bolgelerde elektrik dagitim hatlarinda 6zellikle ¢iplak aliiminyum
iletkenler i¢in buz yiikii 6Gnemli bir sorun ve ariza kaynagidir. Buz yiikii yiiksek bolgelerde
ciplak iletkenler birbirlerine dolasarak kisa devreye sebep olurlar. Sisli havalarda
iletkenler buz kiitlelerine doniisiip direkler ilizerinde fazla baski yaparak direklerin
yikilmasina, kirilmasina veya koparak enerji kesintilerine neden olabilmektedir. Bunun
yani sira ¢iplak iletkenlerin riizgarli havalarda birbirlerine dolasarak kisa devreye sebep
olma ve agaglarla temas ederek yangin ¢ikarma ihtimalleri de ¢ok yiiksektir. Ciplak
iletkenler her tiirlii canli i¢in ¢arpilmalara sebep olabilmektedir.

Izoleli aliiminyum iletkenler ise 6zellikle giivenligin ve estetik goriiniimiin daha
cok dnemsendigi tiiketici yogunlugunun fazla oldugu yerlerde tercih edilmektedir. Izoleli

aliiminyum iletkenlerin c¢evresel faktorlerden daha az etkilenmesi, ortaya g¢ikabilecek



zararlar1 en aza indirerek hem bakim maliyetlerinin azalmasina hem de hattin émriiniin
daha uzun olmasina olanak saglar. Son yillarda bu etmenler sebebiyle, daha 6nce sadece
yol atlamalarinda kullanilan izoleli aliiminyum havai iletkenler sebekelerde de

kullanilmaya baslanmistir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci algak gerilim havai elektrik dagitim hatlarinda ¢iplak
ve izoleli aliminyum iletkenlerin tasarim argiimanlarmin teknik agidan incelenmesi,
kullanim bakimindan karsilagtirmali analizlerinin yapilmasi ve izoleli aliiminyum
iletkenlerin sahada uygulanarak sonuclarinin paylasilmasidir.

Yapilacak olan yatirimlarin uzun soluklu olmasi ve iilke ekonomisine katki

saglamas1 hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Zhichun, ve ark. (2020) algak gerilim dagitim aginin (dagitim istasyonu alani)
tanimin1 yaparak, kullanicilara dogrudan hizmet veren dagitim sisteminin son halkasi
oldugunu sdylemislerdir.

Nemati, ve ark. (2018) calismalarinda elektrik dagitim aglarinin; gii¢ iletim
hatlar1, transformatorler, elektrik direkleri vb. icerdigi, Qii¢ dagitim sisteminin
giivenilirliginin gii¢ kablolarinin performansina bagli oldugunu vurgulamistir.

Trpezanovski ve Markoski (2008) 1880’lerin basinda bakirin, elektrigi iletmek
icin kullanilan ilk metal oldugunu, 19. yiizyilin sonundan 6nce aliiminyumun, iletim ve
dagitim iletkenleri i¢in metal olarak bakirin yerini almaya basladigini dile getirmistir.

Ayrica, Trpezanovski ve Markoski (2008) yaptiklar1 ¢alismada aliiminyumun,
bakirin iki kat1 iletkenlik/agirlik oranma sahip oldugunu ve mukavemet/agirlik orani
bakirdan %30 daha fazla oldugunu sdylemislerdir. Aliiminyum fiyatinin bakirdan daha
diisiik oldugu goz oniine alindiginda, 1900’lerin baslarinda aliiminyum iletkenlerin
yaygin olarak kullanildig1 ve havai hat uygulamalarinda bakirin yerini tamamen aldig1
belirtilmistir.

Thrash (2003) aliiminyum iletkenlerin kullanildigi ilk iletim hattinin 1895 yilinda
Kaliforniya’da insa edildigini belirtmistir.

Shah ve Gokhale (2017) yaptiklar1 ¢alismada tiim iletim ve/veya dagitim
hatlarinin tasarlandig1 benzersiz bir siirecin olmadig1 ve bununla birlikte, hat tasariminin
tim ana maliyet bilesenlerinin elektrik iletkenlerine ve mekanik parametrelere bagl
oldugunu acgiklamistir.

Slegers (2011) tim ¢iplak aliiminyum iletkenlerin  90-100°C ¢alisma
sicakliklariyla smirli oldugunu ve bu smirin {izerinde, aliminyum iletkenlerin
sertlesmeye ve giiciinii kaybetmeye baslayacaklarini, genellikle bu kablolarla iletim
hatlar1 sarkmalarin1 sinirlandirmak i¢in 60-75°C altinda calisacak sekilde tasarlanmasi
gerektigini vurgulamistir.

Rawlins (1986) calismasinda algak gerilim dagitim hatlarinda kullanilan ¢iplak
iletkenler rlizgar ve firtinali hava kosullarinda titresim yaptiklari, tam aliiminyum
iletkenlerin diger iletkenlere gore titresimi daha az kendi kendine soniimlediklerini

sOylemistir.



Dulhunty (2013) elektrik dagitim sirketlerinin havai hatlar i¢in daha iyi bir
titresim sOniimleme ¢oziimii saglamak, yikici arizalar1 ve yanginlar1 6nlemek amaciyla
calisma yapmustir.

Shahid ve ark. (2020) havai enerji nakil hatlarinin, elektrik dagitim sebekelerinde
kullanilan kritik bir altyap1 oldugunu belirtmiglerdir.

Wareing (2005) calismasinda birgok Avrupa, Afrika, Avustralya, Kuzey ve
Giliney Amerika iilkelerinde yalitilmis iletkenlerin ¢iplak tellere tercih edilmekte
oldugunu gozlemlemistir.

Anonim, (2004) algak gerilim kablolarinin 1kV AC nominal gerilime sahip
oldugu tanimlanmustir.
gerilim sebekesinde yaygin olarak kullanilmakta oldugunu sdylemislerdir. Bunun
nedeninin ise:

e Yaliimsiz hatlara gore ekonomik ve teknik diizenin ¢esitli avantajlart oldugunu,

e Daha fazla giivenlik,

e Daha diisiik gerilim diistimii,

e Agaglik alanlarda yangin riskinin azaltilmasi,

e Daha diistik direk ytiksekligi,

e Kentsel alanlarda direk kullanimindan kaginmak icin gerekirse binalarin cephe
duvarlarinda sabitleme noktalar1 kullanma imkani,

e Daha kolay ve daha giivenli bakim gibi etmenler oldugunu vurgulamislardir.
Williamson ve ark. (1988) tarafindan yapilan ¢alismada yalitilmis iletkenlerin ask1
telli ¢elik veya alliminyum alasgimli katener ile ve bunlar olmadan birbirine
biikiilmiis iki, ¢ veya dort, ayr1 ayrt yalitilmig (Sekil 2.1) iletkenlerden

olustugundan bahsedilmektedir.



AER KABLO iISARETLENMESI ve CIKINTILARIN BOYUTLARI

T

N

FAZ1 FAZ2 FAZ3 NOTR VE ASKI TELI AYDINLATMA
ILETKENI

(ASKITELI YALITILMAMIS 4 DAMARLI KABLO) :

NOTR VE ASKI TELI FAZ1 FAZ 2 FAZ3
(ASKI TELI YALITILMIS AER KABLO)
NOTR FAZ1 FAZ2 FAZ3 TOPRAKLAMA VE ASKI TELI

I I |

(ASKI TELI YALITILMAMIS 5 DAMARLI AER KABLO)

Her bir AER Kablo tipinde tek ¢ikinti nétr iletkenini ve 2,3,4 ¢ikinti faz iletkenlerini gosterecektir. Cikintilar, AER Kablo boyunca kesintisiz,
dayamkli ve fark edilir olacaktir.

AER Kablo ayrica bir sokak aydinlatma iletkeni igeriyorsa bu iletken yalitilmig ancak gikintisiz olacaktir.

Sekil 2.1. Kablo isaretlenmesi ve ¢ikintilarin boyutlar1 (Anonim, 2022)

Birtwhistle ve ark. (1995) yalitilmis iletken sistemlerinin mekanik
mukavemetinin, kablo ¢ekirdeginin sicaklifindan etkilenen kablo yalittiminin
ozellikleriyle iliskili oldugunu yaptiklari ¢calismada gostermis, kablo ¢ekirdeklerine nem
girigini ciddi bir sorun olarak tanimlamiglardir.

Salvia (2006) havai hatlarda hirsizlik 6nleme sistemi igin teknolojik bilesenler
adinda bir ¢alisma yapmis ve bu teknolojik bilesenlerin i¢inde yalitilmis iletkenleri de
gostermistir.

Morgan (1991) yalitilmis kablolarda capraz bagl polietilen izolasyonun 1sil
iletkenligi konusunda yapmis oldugu arastirmada tek damarli, i damarli ve dort damarl
alcak gerilim kablolarinin ortalama sicaklik ve riizgar hizi ile 1s1l iletkenlik degisimini

gdzlemlemis ve kablolarin 1s1l iletkenligi i¢in 0,40 degerinin alinmasini dnermistir.



3. ELEKTRIiK ENERJiSiNiN URETiMi, iLETiMi VE DAGITIMI

Enerji soyut bir kavramdir. Bir ortamda enerjinin var oldugu sistemdeki etkileri
iizerinden anlasilabilir. Ornegin bir miktar su 1sitildiginda suyun sicaklifinin artiyor
olmasi veya ucundan g¢ekilen bir yayin uzamasi yani seklinin degismesi. Sikistirilmis
yayin Oniine bir top koyup yay1 serbest birakirsak yay, topu hareket ettirir. Yayimn topu
hareket ettirmesi, yayda bir enerjinin varligin1 gosterir. Bu enerji, yayi sikistiran kuvvet
etkisiyle yayda depo edilen potansiyel enerjidir. Bu drnekte enerji is yapabilme yetenegi
olarak tanimlanmaktadir. Bir cismin enerjisi varsa is yapabilmesi s6z konusu olabilecek
veya bir is yapilacaksa bunun i¢in bir enerji ile yapilacaktir (Turgut ve Selguk, 2023).

Tarih boyunca insanoglu farkli enerji tiirlerini kullanmigtir. Elektrik enerjisi
kesfedilip kullanilmaya baglanmasin1 miiteakip en ¢ok kullanilan enerji tiirii haline

gelmistir (Pesint, 1995).

3.1. Elektrik Enerjisi Uretimi

Genel olarak elektrik enerjisinin iiretimi i¢in mekanik enerjinin doniistiiriilmesi
s6z konusu olmaktadir. Elektrik enerjisi iiretim santrallerinin isimleri kullanilan
kaynaklarin tiirline gére belirlenmektedir. Bunlar:

e Hidroelektrik Santrali

e Termik Santrali

e Niikleer Santrali

e Dogalgazli Kombine Cevrim Santrali

e Jeotermal Santrali

e Riizgar Santrali

e Giines Enerji Santrali

o Gel-Git (Med-Cezir) Santrali
seklinde gruplandirilabilir. (Turgut ve Selguk, 2023)

Elektrik iiretimi dogru akim veya alternatif akim olarak gerceklestirilmektedir.
Ancak alternatif akimin yliksek giiclii tesislerde {iretilebilmesi ve alternatif akim
tesislerinin saglam ve giivenilir olusu nedeniyle alternatif akim tiretimi yayginlagsmistir

(Urgiiplii, 2008).



Sekil 3.1°de 2023 yili sonu itibariyla Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore dagilimi, Sekil 3.2°’de 2024 yili Kasim ay1 sonu itibartyla kurulu
giiciimiiziin kaynaklara gore dagilimi, Sekil 3.3’de ise Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar

itibartyla gelisimi verilmistir.

25,00%
21,96%
20,97%

20,00%
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Sekil 3.1. 2023 yih Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gére dagilimi (TEIAS, 2024)
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Sekil 3.3. Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibartyla gelisimi (TEIAS, 2024)

3.2. Elektrik Enerjisi Iletimi

Elektrik enerjisinin ilk kullanildigi zamanlarinda dogru akim {iretimi tercih
edilmistir. Diisiik genlikte tretilen dogru akim elektrik enerjisinin iiretim yerinin
etrafinda kullanim zorunlulugu bulunmaktaydi. Ciinkii uzaklara iletilmesi s6z konusu
oldugunda yiiksek iletim kayiplar1 s6z konusu olacakti (Turgut ve Selguk, 2023).

Giintimiizde kullanilan alternatif akim Elektrik enerjisi tiretim santralleri tiikketim

yapilan bolgelerden uzaktadir. Bu nedenle elektrik enerjisinin iletimine ihtiyag
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bulunmaktadir. Artik giinliik hayatimizda pek ¢ok kullanim alanina sahip olan elektrik
enerjisinin iletim ve dagitiminin ekonomik bir sekilde gergeklestirilebilmesi, enerji
konusundaki en 6nemli problemlerden birisidir (Pesint, 1995).

Alternatif akimin tercihi zaman igerisinde trafolarin gelistirilmesine ve elektrik
enerjisinin daha ekonomik bir bi¢imde ¢ok az kayiplarla taginabilmesine imkan tanimistir
(Turgut ve Selguk, 2023). Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminda en biiyiik rol trafo
olarak da isimlendirilen transformatoriin kesfi olmustur. Transformat6r araciligiyla
elektrik enerjisinin iletiminde kolaylik saglanmis. Boylece elektrik enerjisi daha ¢ok
kullanilir hale gelmistir (Pesint, 1995). Alternatif akimin ilk iletiminin yapildig1 hatlar tek
faz olmustur ve ¢ogunlukla aydinlatmada kullanilmistir. O zaman diliminde elektrik
motorlar1 heniiz yeterince gelistirilmemistir. 3 fazli elektrik motorlarinin kullanimi ile tek
fazli sistemden 3 fazli sisteme gegis saglanmustir (Turgut ve Selguk, 2023).

19. yiizyilin sonlarima dogru Transformator kullanilarak elektrik enerjisinin ilk
iletimi Amerika’da yapilmis, tiretilen elektrik enerjisi 500 volt genlikle 1600 metre
mesafeye iletilmistir. Ayni tarihlerde Italya’da 110 kW’lik bir giic 2000 volt genlikle 27
km mesafeye iletilmistir. 3 fazli alternatif akim kullanilarak gerceklestirilen ilk elektrik
enerjisi iletimi ise 1891 yillarinda Almanya’da gergeklestirilmis, 150 kW’lik bir gii¢ 15
kV’luk bir gerilimle 170 km mesafeye iletilmistir (Pesint, 1995).

Tiirkiye’de ilk elektrik enerjisi iletimi 1902 yilinda Tarsus’ta Degirmen miline
bagli bir jenerator ile 2 kW’lik gii¢ tiretilmis ve civar bolgeye iletilmistir (Turgut ve
Selguk, 2023). Uzak mesafelere ilk elektrik enerjisi iletimi Istanbul’da 1914 yilinda 13,4
KW giiciinde Silahtaraga Termik Santrali ile gerceklesmistir. Tramvay ulasimi,
aydinlatma ve telefon sebekesi i¢in kullanilan elektrik enerjisi bu santralden saglanmistir
(TEDAS, 2024). Silahtaraga-Yedikule arasinda 15 kV’luk elektrik enerjisi hatti
kurulmustur. Daha sonra 1929°da Trabzon’da 26 kV, 1940 yilinda ise 33 kV ile Ivriz-
Eregli arasinda enerji iletim hatlar1 kullanilmaya baslanmistir. Enterkonnekte sisteme
gecis 1945 yilindan itibaren gergeklesmistir. 1948 yilinda kullanilmaya baglanan
Catalagz1 Santrali’nde ilk defa yiiksek gerilim iletim hatti kurulmus ve elektrik enerjisi
66 kV olarak Eregli-Catalagzi arasinda taginmistir (Turgut ve Selcuk, 2023).

Tiirkiye’deki iletim hatlarinda ¢ogunlukla 154 kV ve 380 kV seviyeleri tercih
edilmektedir (Cizelge 3.1). Nadiren 66 kV ve 220 kV iletim hatlar1 da kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.1. 1979-2023 yillar1 aras1 Tiirkiye iletim hat uzunluklarmin yillik gelisimi (TEIAS, 2024)
YILLAR 380 kV (km) 220 kV (km) 154 KV (km) 66 kV (km) TOPLAM

1979 2969,6 15,7 13338,3 138,6 16462,2
1980 2969,6 15,7 13794,1 138,6 16918,0
1981 2988,2 15,7 14396,5 138,6 17539,0
1982 3599,4 15,7 14975,2 138,6 18728,9
1983 3892,8 15,7 15645,8 138,6 19692,9
1984 43325 15,7 16923,6 138,6 21410,4
1985 4854,6 15,7 18184,3 138,6 23193,2
1986 5641,5 15,7 18683,5 138,6 24479,3
1987 6633,7 84,6 19216,9 138,6 26073,8
1988 7387,2 84,6 204351 138,6 28045,5
1989 7961,2 84,6 21494,6 138,6 29679,0
1990 8514,0 84,6 22440,1 138,6 31177,3
1991 9084,9 84,6 23545,6 138,6 32853,7
1992 9481,2 84,6 23882,7 138,6 33587,1
1993 10447,2 84,6 24363,3 138,6 35033,7
1994 10728,4 84,6 251246 138,6 36076,2
1995 11086,3 84,6 251415 138,6 36451,0
1996 11308,2 84,6 25266,3 138,6 36797,7
1997 11504,5 84,6 25589,2 138,6 37316,9
1998 11965,9 84,6 26587,4 138,6 38776,5
1999 12836,2 84,6 27505,3 138,6 40564,7
2000 13042,6 84,6 27936,8 138,6 41202,6
2001 13239,9 84,6 28096,8 138,6 41559,9
2002 13452,0 84,6 28554,9 138,6 42230,1
2003 13452,0 84,6 28554,9 138,6 42230,1
2004 13452,0 84,6 28554,9 138,6 42230,1
2005 13655,2 84,6 28687,3 138,6 42565,7
2006 14227,7 84,6 29114,8 138,6 43565,7
2007 14257,4 84,6 29441,0 138,6 43921,6
2008 14339,4 84,6 30147,9 138,6 44710,5
2009 14520,0 84,6 30905,6 138,6 45648,8
2010 15567,0 84,6 32258,0 138,6 48048,2
2011 16188,8 84,6 33197,5 138,6 49609,5
2012 16468,7 84,6 34108,3 138,6 50800,2
2013 17083,7 84,6 35104,2 138,6 52411,1
2014 18476,7 84,6 36684,0 138,6 55383,9
2015 19318,3 84,6 37974,2 138,6 57515,7
2016 21028,9 84,6 39014,5 138,6 60266,6
2017 22595,7 84,8 43495,0 109,7 66285,2
2018 232488 84,8 44760,5 109,7 68203,8
2019 23940,4 84,8 45899,4 109,5 70034,1
2020 24028,7 85,4 46874,3 109,5 71098,0
2021 24652,6 85,4 47520,5 119,5 72377,9
2022 25519,2 85,4 47910,3 119,5 73634,4
2023 25921,5 85,4 48315,2 119,5 74441,6

Cizelge 3.2’de 154 kV enerji iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin tipleri ve
kapasiteleri, Cizelge 3.3’de 380 kV enerji iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin tipleri
ve kapasiteleri, Cizelge 3.4’de 154 kV ve 380 kV enerji iletim hatlarinda kullanilan

direkler gosterilmistir.



Cizelge 3.2. 154 kV enerji iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin tipleri ve kapasiteleri

Toplam MCM | Akim Yazhk Bahar/ Termik

TiP Tletken Tasima Kapasite | Sonbahar | Kapasite
Alam Kapasitesi | (MVA) | Kapasite |(MVA)

{mm~) (A )FF* (MVA)
Hawk 281 477 496 110 180 132
Drake 4684 795 683 153 250 182
Cardinal 547 054 765 171 280 204
2B Cardinal 2x547 2x954 2x7635 342 560 408
Pheasant 726 1272 025 206 336 247

Cizelge 3.3. 380 kV enerji iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin tipleri ve kapasiteleri

Toplam Akim Yazlik Bahar/ Termik
TIP Iletken MCM | Tasima Kapasite Sonbahar | Kapasite
Alan11 Kapasitesi LMVAJ' Kapasitg [M\J’A)m
{mm~) (A yrs® (MV A)
2B, Rail 2x517 2x954 2x755 832 1360 095
2B, 2x547 2x054 2x765 8435 1360 1005
Cardinal
3B, 3x547 3x954 3x765 1268 2070 1510
Cardinal
3B. 3x726 |3x1272| 3x925 1524 2480 1825
Pheasant

12



Cizelge 3.4. 154 kV ve 380 kV enerji iletim hatlarinda kullanilan direkler

13

154 kV'LUK 477 MCM (HAWK) ILETKENLI E.i. HATLARINDA KULLANILAN DIREKLER

TEK DEVRE GIFT DEVRE
A2 N1
B2 P1
c2 F1
D2 E1
154 KV'LUK 795 MCM (DRAKE) iLETKENLI E.i. HATLARINDA KULLANILAN DIiREKLER
TEK DEVRE GiFT DEVRE
AS TA1
BS RA1
cs VA1
DT ZA1
ET
154 kV'LUK 954 MCM (CARDINAL) ILETKENLI E.I. HATLARINDA KULLANILAN DIiREKLER
TEK DEVRE GIiFT DEVRE
AS TA1
BS RA1
CsS VA1
DT ZA1
ET
154 kV'LUK 1272 MCM (PHEASANT) iLETKENLI E.i. HATLARINDA KULLANILAN DIiREKLER
TEK DEVRE CIFT DEVRE
PA 2FA CP1
PB 2FB cP2
PC 2FD CP3
PD 2FN CP4
PE
380 kV'LUK 3Bx954 MCM VE 2B x 954 MCM (CARDINAL) iLETKENLI E.i. HATLARINDA KULLANILAN DIREKLER
TEK DEVRE UGLU DEMET TEK DEVRE iKiLi DEMET GiFT DEVRE UGLU DEMET
3A(3A1) 2A S1
3B(3B1) 2B S2
3C(3C1) 2C s3
3D D T
3E E T2
3F F 3

380 kV'LUK 3B x 1272 MCM (PHEASANT) ILETKENLI E.i. HATLARINDA KULLANILAN DIREKLER

TEK DEVRE GiFT DEVRE UGLU DEMET (2x3Bx954 MCM)
3PA 2PA
3PB 2PB
3PC 2PD
3PD 2PE
3PE 2PF
3PF

380 kV'LUK 2027 mm2 AACSR (3B x 1272 MCM E$ DEGERI) ILETKENLI E.i. HATLARINDA KULLANILAN DiREKLER

(TEK DEVRE 1272 MCM OZEL BOLGE DIiREKLERI)

PAH

PCH

PDH

PEH

154 KV (2x2Bx954 MCM) + 380 kV 3Bx954 MCM veya 380 kV 2x3Bx954 MCM (CARDINAL) iLETKENLI E.i.
HATLARINDA KULLANILAN MUSTEREK (M TiPi) KOMPAKT DIREKLER

M1

M2

M3




14

3.2.1. Tiirkiye’deki enterkonneksiyon hatlari

Tiirkiye’deki enterkonneksiyon hatlar1 Bulgaristan (2), Yunanistan, Giircistan (2),
Azerbaycan (Nahgivan) (2), Iran (2), Irak (2), Suriye (3) ve Ermenistan olmak iizere 15
adettir (TEIAS, 2024). Sekil 3.4’de Tiirkiye’deki enterkonneksiyon hatlar1 gosterilmistir.

BULGARISTAN GURCISTAN

g \-} AZERBAYCAN
L _ St
Q‘.»
ERMENISTAN §

Sekil 3.4. Tiirkiye'deki enterkonneksiyon hatlar1 (TEIAS, 2024)

3.2.1.1 Tiirkiye-Bulgaristan

400kV Hamitabat (Tirkiye) — Maritsa East (Bulgaristan) arasinda 2 adet
enterkonneksiyon hatt1 bulunmaktadir.
¢ |. Enterkonneksiyon Hatt1: Hattin tamami 158,846 km, Tiirkiye tarafi 99,7 km, tek
devre.
e |l. Enterkonneksiyon Hatti: Hattin tamami 148,76 km, Tiirkiye tarafi 90,171 km,
tek devre.



MARITSA 2

PLOVDIV

MARITSA 3

@_mk\i

TURKIYE

148,76 km

BULGARISTAN

YUNANISTAN

HAMITABAT
400 kV
ALIBEYKOY
KAPTAN DC

Sekil 3.5. Bulgaristan ve Yunanistan enterkonneksiyonu tek-hat semasi

3.2.1.2 Tiirkiye-Yunanistan

15

400 kV Babaeski(Ttirkiye) - Nea Santa(Yunanistan) arasinda 1 adet enterkonneksiyon

hatt1 bulunmaktadir. Hattin tamami 158,846 km, Tiirkiye tarafi 99,7 km, tek devre.

TURKIYE
|
]
BULGARISTAN |
YUNANISTAN |
| 127,857 km
PHILIFF | -
NEA SANTA I BABAESKI
400 kV 400 kv

HAMITABAT
400 kV
ALIBEYROY
KAPTAN DG
UNIMAR

Sekil 3.6. Bulgaristan ve Yunanistan Enterkonneksiyonu Tek-Hat Semasi
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3.2.1.3 Tiirkiye-Giircistan

e 220 kV Hopa(Tirkiye) - Batum(Glrcistan) Enterkonneksiyon Hatti: Hattin
tamami 28,85 km, Tiirkiye tarafi 16,65 km, tek devre.

e 400 kV Borgka(Tiirkiye) - Akhaltsikhe(Giircistan) Enterkonneksiyon Hatti:
Hattin tamami 150,65 km, Tiirkiye tarafi 118,5 km, tek devre.

TURKIYE GURCISTAN
HOPA BATUM
[Q‘\ _—
A
.\ //
.\. I_/'
16,65 km ! 12,2 km
A
A\
28,85 km
A T
- N
— \\H
154 kv 220 kv 220 kv
2504150 (Yedek) MVA
Sekil 3.7. Giircistan enterkonneksiyonu (220 kv) tek-hat semasi
TURKIYE GURCISTAN

BORCKA AKHALTSIKHE

300 MVA

A

I
|
I
118,5 km : 32,15 km
1
I

300 MVA
150,65 km
| Back-to-Back

300 ?!W - 2 x 350 MW
I

400 kv 500/400 kv

Sekil 3.8. Giircistan enterkonneksiyonu (400 kv) tek-hat semasi

3.2.1.4 Tiirkiye-Azerbaycan (Nahg¢ivan)

e 154 kV Igdir(Tiirkiye) - Arpacay(Nahg¢ivan) Enterkonneksiyon Hatti: Hattin
tamami 112,8 km, Tirkiye tarafi 87,3 km, tek devre.
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e 154 kV Aralik(Tiirkiye) - Babek(Nah¢ivan) Enterkonneksiyon Hatti: Hattin
tamami 109,5 km, Tirkiye tarafi 36,8 km, tek devre.

TURKIYE AZERBAYCAN
IGDIR ARPACAY
|
|
\ | /
87.3 km | 25,5 km
|
112,8 km
/ :
|
154 kV. 154 kY.

Sekil 3.9. Azerbaycan (Nahgivan-Arpagay) enterkonneksiyonu tek-hat semasi

TURKIYE iRAN
VAN B2B KHOY
I /
1
113,2 km I 45 km /
|
A .
Back-to-Back 158,2 km
1% 600 MW [ 216 MW
' —O—
1
400 kv 400 kV

Sekil 3.10. Azerbaycan (Nah¢ivan-Babek) Enterkonneksiyonu tek-hat semasi

3.2.1.5 Tiirkiye-iran

e 400 kV Van BtB(Tiirkiye) — Khoy(Iran) Enterkonneksiyon Hatti: Hattin tamami
158,2 km, Tiirkiye tarafi 113,2 km, tek devre.



e 154 kV Dogubeyazt(Tiirkiye) — Bazargan(Iran)Enterkonneksiyon Hatti

tamami 39,37 km, Tirkiye tarafi 37,8 km, tek devre.

18

: Hattin

TURKIYE iRAN
VAN B2R KHOY
|
1
113,2 km | 45 km
|
A .
Back-to-Back 158,2 km
1% 600 MW I
1
1
400 kv 400 kV

A

346 MW

_@_

Sekil 3.11. Azerbaycan (Nah¢ivan-Babek) enterkonneksiyonu tek-hat semasi

154 kv

154 kv

TURKIYE iRAN
DOGUBEYAZIT BAZARGAN
I
1
\ i
i 50 MVA
378km 1,57 km e
. (O
I
/ 39,37 km

Sekil 3.12. iran enterkonneksiyonu (154 kV) tek-hat semast

3.2.1.6 Tiirkiye-Irak

e 400 kV Cizre(Tirkiye) — Kasek(Irak) Enterkonneksiyon Hatti: Hattin tamami
115,19 km, Tiirkiye tarafi 41,43 km, Tek Devre

e 154 kV Cizre(Tiirkiye) — Zakho(lrak) Enterkonneksiyon Hatti: Hattin tamami 55

km, Tirkiye tarafi 43 km, tek devre.
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TU RKWE IRAK
CIZRE KASEK
250 MVA I
|
] 11,43 km ] 73,76 km
250 MVA -
|
1
115,19 km
250 MVA \
O— |
400 kv 400 kY

Sekil 3.13. Irak enterkonneksiyonu (400 kV) tek-hat semasi

TURKIYE IRAK
CIZRE ZAKHO
250 MVA |
|
- 43 km I 12 km
250 MVA !
|
|
55 km
250 MVA I
|
q€0) ;
400 kv 154 kv 154 kv

Sekil 3.14. Irak enterkonneksiyonu (154 kV) tek-hat semasi

3.2.1.7 Tiirkiye-Suriye

o 154kV (66 kV enerjili) Reyhanl (Tiirkiye) — Afrin (Suriye) Enterkonneksiyon Hatt:
Hattin tamami 43 km, Tiirkiye tarafi 8,5 km, tek devre.

e 154 kV (66 kV enerjili) Reyhanli (Tiirkiye) — Harem (Suriye) Enterkonneksiyon
Hatti: Hattin tamami 6,15 km, Tiirkiye tarafi 6 km, tek devre.

e 154 kV (66 KV enerjili) Elbeyli (Tiirkiye) — Cobanbey (Suriye) Enterkonneksiyon
Hatti: Hattin tamami 10,8 km, Tiirkiye tarafi 2 km, tek devre.



TURKIYE SURIYE

REYHANLI AFRIN
|
]
i

100 MVA 8,5km | 34,5 km 50 MVA

0> i ©s
/) I D
43 km
I
|
i
154 kv 66 kV 66 kV 20kV

Sekil 3.15. Suriye-Afrin enterkonneksiyonu (154 kV/66 kV enerjili) tek-hat semasi

TURKIYE SURIYE
REYHAMNLI HAREM
!
1
i
100 MVA 6 km . 0,15 km
i
]

@. /

6,15 km

154 kv 66 kV 66 kV

Sekil 3.16. Suriye-Harem enterkonneksiyonu (154 kV/66 kV enerjili) tek-hat semasi

TURKIYE SURIYE
ELBEYLI COBANBEY

3,6 km 8.8 km

@

100 MVA 12.4 km —
ELBEYLI COBANBEY
154 kV 66 kV 66 kV

Sekil 3.17. Suriye-Cobanbey enterkonneksiyonu (154 kV/66 kV enerjili) tek-hat semasi
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3.2.1.8 Tiirkiye-Ermenistan

e 220 kV Kars (Tiirkiye) - Gumri (Ermenistan) Enterkonneksiyon Hatti: Hattin
tamami 80,7 km, Tiirkiye tarafi 68,7 km, tek devre.

TURKIYE ERMENISTAN

KARS GUMRI

N

68,7 km 12 km

80,7 km
/ I
I

154 kv

Sekil 3.18. Suriye-Cobanbey enterkonneksiyonu (154 kV/66 kV enerjili) tek-hat semasi

3.3. Elektrik Enerjisi Dagitim

Elektrik enerjisi iretilen santrallerde jeneratorlerden alinan enerjinin bilyiik
transformatorler araciligiyla 154 kV veya 380 kV’a yiikseltildigi yerler salt merkezi
olarak adlandirilir. Salt merkezinden biiytik direklerle iletilen elektrik enerjisinin dagitimi
yapilmadan 6nce indirici merkezlerde dagitim yapilacak gerilim diizeyine diistiriiliir (TSE
Standart Dergisi, Haziran 2011).

Santrallar araciligiyla iiretilen elektrik enerjisinin kullanim yerlerine kadar geldigi
elektrik devrelerine elektrik sebekeleri ad1 verilir (Pesint, 1995).

154 kV veya 380 kV gerilimle taginan elektrik enerjisi indirici merkezlerde yaygin
olarak kullanilan 34,5 kV gerilime dusiiriilerek dagitim hatlar1 aracilifiyla dagitilir.
Ardindan trafo merkezleri araciligiyla 34,5 kV’dan 400 V’a disiiriiliir ve bundan sonra
kullanicilara ulastirilir. Kullanicilara dagitimin yapildigi hat algak gerilim sebekesi olarak
adlandirilir (TSE Standart Dergisi, Haziran 2011). Bir tiiketim bolgesi igerisinde
diisiiriici trafo merkezinden alinan elektrik enerjisinin tiiketicilere ulastirilmasi igin

ihtiya¢ duyulan sistemlere de dagitim sistemi adi verilir (Pesint, 1995).
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Elektrik enerjisinde kullanilan algak gerilim ifadesi 1000 V’un altini, yiiksek
gerilim ifadesi ise 1000 V’un iistiinii temsil etmektedir. ifade kolaylig1 bakimindan 154
kV ve 380 kV seviyelerinde yiiksek gerilim, 34,5 kV seviyesinde orta gerilim ifadesi
kullaniliyor (TSE Standart Dergisi, Haziran 2011).

Cizelge 3.5. Tiirkiye’de dagitim hat uzunluklar1 (2022)

GERILIMI 0G

pw— 158kvV | 10,5kv TOPLAMI

477 MCM 32.224,9 286,4 67,6 6,9 32.585,7 32.585,7
266,8 MCM 2.907,6 122,3 3,6 3.033,5 3.0335
3/0 AWG 74462,6 199438 71 76,1 76.540,7 76.540,7
1/0 AWG 28756,6  1.594,7 16,9 108,4 30.476,5 30.476,5
3 AWG SWALLOW 261.610,2  11.290,3 96,1 270,7 273.267,3 273.267,3
ALUMINYUM 172,0 03 0,2 172,6 564.1383  564.310,8
BAKIR 59,8 63,5 74 0,0 130,7  28.441.2 28.571,9
HAVAI HAT TOPLAMI ~ 400.193,7  15.352,3 1951 465,8 416.207,0 592.579,5 1.008.786,4
YERALTI KABLOSU 75.340,7  3.2838  4.1485 9258 0,0 83.703,7 177.2162  260.919,9
TOPLAM 475.5344  18.641,1  4.3437 13916 00 499.910,7 769.795,7 1.269.706,4

Cizelge 3.6. Tiirkiye’de dagitim trafolarinin gii¢ ve adetleri (2022)

SEKONDER GER. 0,4 kV
15,8 kV 10,5 kv 6,3 kV TOPLAM

PRIMER GER TOPLAMI (AG)

Adet 1.581 512.160 513.741
33 kv

Gug (MVA) 4.737,3 3.340,8 4.390,1 1.462,6 13.930,8 197.034,4 210.965,2

Adet 16 11 27 26.881 26.908
15,8 kV

Glg (MVA) 70,4 80,1 150,5 7.821,3 7.971,8

Adet 1 1 5.603 5.604
10,5 kV

Gilg (MVA) 8 8 3.615,6 3.623,6

Adet 6 6 2.586 2.592
6,3 kv

Giig (MVA) 14,3 143 16548  1.669,1
» Adet 14 14 105 119
DIGER

Gug (MVA) 186,7 186,7 103,5 290,1

Adet 446 235 653 295 1.629 547.335 548.964
TOPLAM

Gii¢ (MVA) 4.737,3 3.340,8 4.460,4 1.751,7 14.290,2 210.229,7 224.519,9

Sekil 3.19.’de gosterildigi gibi 2022 yil1 itibartyla dagitim hatlarmin yaklagik

%~80’ini havai hatlar, havai hatlarin %60’1n1 ise AG havai hatlar1 olusturmaktadir.
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Sekil 3.19. 2022 yili Tiirkiye’de dagitim hat uzunluklarinin cinsine ve gerilimine gore dagilimi

Yerlesim yerlerindeki yollar boyunca désenmis parg¢a hatlarin birlesiminden
kollar meydana gelmekte ve kollarin bir araya gelmesinden de dagitim sebekeleri
meydana gelmektedir. Kullanicilarin ekonomik ve ergonomik bir bigimde elektrik
sebekelerine ulasabilmesi kurulum asamasinda ana kuraldir. Bu bakimdan farkli sebeke
sistemleri gelistirilmistir.

OG ve AG dagitim sebekelerinde yaygin kullanilan sistemler sunlardir (T.C. Milli
Egitim Bakanligi, 2011):

e Dalli sebekeler
¢ Ring sebekeler
e Ag sebekeler

3.3.1. Dall sebekeler

Sehir, kasaba, koy veya sanayi merkezleri gibi yerlesim yerlerinde tek kaynaktan besleme
yapilan ve sekil olarak aga¢ dalina benzeyen sebeke tiiriine dalli sebeke denilmektedir.
Dalli sebekede, dagitim trafolari, elektrik enerjisinin dagitilacagi bolgenin yiik
bakimindan merkezine yerlestirilir. Bu sebeke tiiriindeki dagitim trafolarindaki elektrik
enerjisi, bir agacin dallar1 gibi 6nce kalin kollara daha sonra ince kollara ve dallara

ayrilarak son kullaniciya kadar iletilir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011).
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Sekil 3.20. Dall1 sebekede ana hatlar ve brangmanlar

Dalli sebekede dagitim trafosunun yakin bolgesindeki kesiti kalin hatlara ana hat
denilirken trafodan uzakta ve son kullaniciya kadar ulasan ince kesitli hatlara da
brangman hatlar1 denir. Sekil 3.20°daki goriilen A, B ve C kollarindaki kesiti kalin hatlar
ana hatlar1, E, F, G ve H gibi kesiti ince olan hatlar ise brangman hatlarin1 temsil
etmektedir.

Dalli sebekelerin tercih edilmesinin en onemli sebepleri kurulumunun ucuz
olmasi, bakim ve isletme siireclerinin kolay olmasi, olusabilecek arizalarin kolay tespit
edilebilmesi seklinde siralanabilir. Bununla beraber Dalli sebekelerin zayif yonleri de
bulunmaktadir. Dall1 sebekelerde ariza ile karsilasildiginda ¢ok sayida kullanicinin ayni
anda enerjisi kesilebilir. Ayrica hatlardaki gerilim seviyeleri esit degildir. Dagitim
trafosuna olan mesafe arttikca kullanicilara ulasan gerilim seviyesi azalmaktadir (T.C.

Milli Egitim Bakanligi, 2011).
3.3.2. Ring sebekeler
Sehir, kasaba, kdy ve sanayi merkezlerinde kullanilan, enerjinin birden fazla trafo

ile beslendigi ve trafolarin birbirine paralel sekilde planlandigi kapali sisteme ring sebeke

denir.
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Ring sebekelerde ariza olmasi halinde sadece ariza olan kisim devre dis1 kalarak
¢ok sayida abonenin enerjisiz kalmasi 6dnlenmis olur ¢iinkii besleme birden fazla trafo
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Elektrik hatlarinin kesit biiytlikliigl ring igerisinde her
yerde aymi seviyededir. Bundan dolay1 kurulumu masraflidir. Fakat dalli sebekelerle
kiyaslandiginda daha giivenilir oldugu sdylenebilir. Kurulum sonrasi zamanlarda
kullanict sayisinin artigtyla hatlarin ihtiya¢ duyulan akimi tagimamasi durumunda hatlarin
yenilenmesi ¢ok pahaliya mal olacaktir. Ciinkii ring sebekeler i¢in yenilenme durumunda
tim hatlarin degistirilmesi gereklidir. Buna karsin dalli sebekelerde sadece akimi fazla

olan hat yenilenerek sorun giderilebilmektedir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Trafo 380/154 kV

380/154 kV

Bara

Bara
380/66 kV

@1

15/380 kV

380/34,5 kV

Sekil 3.21. Ring sebeke prensibi

3.3.3. Ag sebekeler

Sehir, kasaba, kdy ve sanayi merkezlerinde uygulanabilen elektrik enerjisi
beslemesinin birden ¢ok trafo ile yapildigi ve kullanicilara kadar gelen hatlarin bir ag gibi
oriilmiis gozlerden olustugu sebeke cesidine ag sebeke denilmektedir.

Ag sebekeler beslemenin siirekliligi ve arizadan etkilenme durumlar1 bakimindan
ring sebekeler gibi listiin bir sistemdir. Bu sebeke tipinde ariza ile karsilasildiginda arizal
bolge sigortalar veya 6zel koruma ekipmanlari ile koruma altina alinir. Hattin arizali
olmayan boliimlerine enerji aktarimima devam edilir. Ag sebekelerde bazen besleme
sadece bir noktadan yapilir. Bir noktadan besleme durumunda da ariza durumunda ariza

olmayan bdlgeye kesinti olmadan enerji vermeye devam edebilir. Bununla beraber
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trafonun arizalanmasi1 durumunda sebeke tamamen enerjisiz kalacaktir (T.C. Milli Egitim
Bakanligi, 2011).

Sekil 3.22. Bir yerden ve birden ¢ok yerden beslenen ag sebekeler

Ag sebekelerinin avantajlari kesintisiz enerji aktarimi, ¢cok az gerilim diisisii ile
aktarim saglamasi ve gii¢ gerektiren alicilarin sisteme baglanabilmesi olarak siralanabilir.
Buna karsin ag sebekelerinin kurulumu, isletimi ve bakimi zordur. Ayrica kisa devre

nedeniyle olusabilecek etki biiyiik olacaktir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Sekil 3.23. Gozli bir sebekenin ¢ift halka (ring) yiiksek gerilim sebekesinden beslenmesi 6rnegi

Sekil 3.23’de ¢ift ring sebeke tizerinden ag sebekenin nasil beslendigi
goriilmektedir. Bu sistemde ring sebekelerden biri ariza yaptiginda ag sebeke, diger ring
sebekeden enerjisini alabilir. Sekil tizerinde (0°,1°,2°,3°,4°,5°,6”) numaralar ag sebekeyi,
(1,3,5) ile (2,4,6) numaralar da iki ayr1 ring sebekeyi, B ise santrali temsil etmektedir
(T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011).
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3.3.4. Algak gerilim havai elektrik dagitim hatlarinda kullamilan direkler

3.3.4.1 Agac direkler

Agagc direkler koknar, ardig, karagam, ladin, cam gibi agacglardan yapilirlar. Hava
sartlarindan ve boceklerden olumsuz etkilendikleri i¢in bakir siilfat emdirme veya
katranlanma islemlerine tabi tutulurlar. Mekanik dayanikliliklar1 diisiiktiir.

9 ve 10 m'lik direklerin kullanilmasi tavsiye edilir. (Ancak, ¢ok 6zel durumlarda
11 ve 12 m'lik AG agag direkleri kullanilabilir.)

9 ve 10 m'lik AG agac direkleri:

Tepe ¢ap1 12-14 cm olanlar: Hafif (H)

Tepe ¢ap1 15-17 cm olanlar: Orta (O)

Tepe ¢ap1 18-20 cm olanlar: Agir (A) olarak adlandirilirlar. (Tepe ¢ap1 12 cm'den
daha kiiciik olan direkler kullanilmayacaktir.)

Diregin temel i¢inde kalan boyu:

9 m'lik direklerde — 1,3 m

10 m'lik direklerde — 1,45 m olacaktir.

Direk ¢ukuru daire seklinde ve 60 cm capinda olacaktir. Direk temeli kirma ocak
tas1 ve toprak ile iyice sikistirllmak suretiyle tamamen doldurulacaktir (Sekil 3.24)

(Yunusoglu, 2011).

Sekil 3.24. AG agac direk temeli



Sekil 3.25. 9 ve 10 m’lik AG agag¢ direkler

AG agac direklerinin 5 iletkenli tertiplerde direk boylar: hesabi:
1,2, 3. Bolge’de:
a=40 m'de — fmaxIrose = 1,18 m, h=0,5+0,5+1,18+5,5+1,30=8,98 m
9 m'lik direk kullanilmalidir (Sekil 3.25).
a=50 m'de — fmaxIRose = 1,84 m, h=0,5+0,5+1,84+5,5+1,45=9,79 m
10 m'lik direk kullanilmalidir (Sekil 3.25).
4. Bolge’de:
a=40 m'de — fmaxlRose = 1,70 m, h=0,5+0,5+1,70+5,5+1,45=9,65 m
10 m'lik direk kullanilmalidir (Sekil 3.25).
AG agac direklerinin 5 iletkenli tertiplerde direk boylar: hesabi:
1, 2, 3. Bolge’de:
a=40 m'de — fmaxIRose = 1,18 m, h=0,5+1,18+5,5+1,30=8,48 m
9 m'lik direk kullanilmalidir (Sekil 3.25).
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a=50 m'de — fimaxIRose = 1,84 m, h:0,5+1,84+5,5+1,45:9,29 m
10 m'lik direk kullanilmalidir (Sekil 3.25).

4. Bolge’de:
a=40 m'de — fmaxIRose = 1,70 m, h=0,5+1,70+5,5+1,30=9,00 m
9 m'lik direk kullanilmalidir (Sekil 3.25). (Yunusoglu,

2011)
Cizelge 3.7. AG Agac Direk Boylari
a=40m a=50m
3iletkenli 5 iletkenli 3 iletkenli 5 iletkenli
1, 2, 3. Bolge 9m 9m 10m 10m
4. Bolge 9m 10 m - -

Cizelge 3.8. AG agag direklerin tepe kuvvetleri

Riizgarsiz (kg)

Riizgarh (kg)

9-H 110 87
9-0 174 146
9-A 259 227
10-H 114 88
10-O 178 146
10-A 261 225

Riizgarsiz: KT direkler i¢in kullanilir.

Riizgarh: T direkler i¢in kullanilir.

3.3.4.2 Demir direkler

Bu konu yalnizca aliiminyum iletkenler i¢in anlatilmaktadir. Bu tip demir
direklerin, TEDAS Proje ve Tesis Daire Bagkanligi'nmin 8/7/2002 tarih ve 3682 sayili
genelgeleri ile yalnizca uzun tipleri (81, 101, 121, 10U, 12U, K1, Ko, K3, Ki, Kb)
kullanilacaktir. Gegmiste kullanilan kisa tip direklerden (81k, 101k, 121k, 10Uy, 12Uk, K,
Kok, Kak, Kak, Ksk) 40-50m’lik bransman alinmasi halinde direk boylar1 kurtarmadigi ig¢in

kullanilmayacaktir.

1. Bolge’de uzun direkler: 40 ve 50 m' de,

2. Bolge’de uzun direkler: 40 ve 50 m'de,

3. Bolge’de uzun direkler: 40 ve 50 m'de,




30

4. Bolge’de uzun direkler: 40 m'de kullanilacaktir.

Bu direklerin dort buz yiikii bolgesindeki boylart birbirinden farkli oldugundan
direk listesine mutlaka buz yiikii bolgesi yazilmadir.

Aliiminyum iletkenler i¢inde en biiylik flesi (ayni aciklikta) Rose iletkeni
verdiginden, diger iletkenlerin +5° C'deki sehimleri, Rose iletkeninin sehmine esit deger
verecek sekilde cer degerleri hesaplanmistir. Bu nedenle, direk boyu Rose iletkene gore
belirlenmistir. Asagida, 40-50 m agiklikta, Rose iletkene gore uzun tip demir direklerin

boy hesabini gosteren sematik resim Sekil 3.26°da verilmistir (Yunusoglu, 2011).
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Sekil 3.26. 40-50 m agiklikta Rose iletkene gore demir direk boy hesabi (A-tipi veya kafes direk)

t: Temel derinligi her tip demir direkte farklidir.
h: Toprak iistii direk boyudur (Uzun demir direklerde).
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Cizelge 3.9. AG demir direk boylar1

1. Bolge (50 m) | 2. Bolge (50 m) | 3. Bolge (50 m) | 4. Bélge (40 m)
o 1,59 m 1,84 m 175m -
Foc| o 1,02m Lism | 112m 1,70 m
h 7,99 m 8,24 m 8,38 m 833 m

Not: Bu tip uzun direklerden de 40 ve 50 m'lik brangman alindiginda da h=5,5
m'lik emniyet mesafesi 5,5 m'nin altina diiseceginden boylar1 yetersiz kalacaktir. Bu

nedenle, brangman istikametinde en fazla 40 m a¢ilmalidir.

3.3.4.2.1 A-tipi demir direkler

Bu tip direkler dikdortgen kesitli olduklarindan ¢ift eksenli direklerdir. Sekil
3.27°de gosterilmistir.

- Eizgavrsiz
P, ~—~ Rizgark

Baglaat lamas

e Kuvvetll eksen

& P‘n. = Riizgacriiz
i T profili Riszgarh

Sekil 3.27. A-Tipi Demir Direk Kuvvet Eksenleri

Her ¢esit A-Tipi demir diregin biri kuvvetli eksen yoniinde, digeri de zayif eksen
yoniinde olmak iizere dayanabilecegi iki adet maksimum tepe kuvveti vardir. Bu iki adet
tepe kuvveti de rliizgarl ve riizgarsiz olmak tizere iki gesittir.

Riizgarsiz tepe kuvvetleri: A-Tipi direklerin D, KD, B veya N diregi olarak
kullanilmasinda dikkate alinmas1 gereken degerlerdir. Ornegin, 81 direginin riizgarsiz
tepe kuvvetleri P«=300 kg, P=90 kg'dir (Yunusoglu, 2011).

Riizgarh tepe kuvvetleri: A-Tipi direklerin T ve KT olarak kullaniimasinda

dikkate alinmas1 gereken degerlerdir. Bu degerler, riizgarsiz tepe kuvvetlerinden direge
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esen riizgar yiiklerinin tepeye indirgenmis degerlerinin diisiilmesi ile elde edilmistir.
Ornegin, 81 direginin riizgarh tepe kuvvetleri Px=231 kg, P,=44 kg'dur.
A-Tipi tastyic (T) direkler, kuvvetli ekseni hatta dik olacak sekilde tesis edilir.

-+ _
42 I 36 I 44 { Ao Floct

Sekil 3.28. A-Tipi Tastyic1 Direklerin Tesis Edilmesi

A-Tipi direkler, kosede tasiyict (KT) ve kosede durdurucu (KD) olarak

kullanilmalar1 halinde ise, kuvvetli ekseni agiortay iizerinde olacak sekilde tesis edilir.

I KT veys KD

Agiorioy

Had

Sekil 3.29. A-tipi kosede tasiyict ve kosede durdurucu direklerin tesis edilmesi

A-Tipi direklerin nihayet (N) diregi olarak kullanilmalar1 halinde, kuvvetli
ekseni hat istikametinde olacak sekilde tesis edilir (Yunusoglu, 2011).

ot | H ~

Sekil 3.30. A-tipi nihayet direklerin tesis edilmesi

A-Tipi direklerin brangsman (B) diregi olarak kullanilmalar1 halinde, kuvvetli

ekseni ana hatta dik veya brangman istikametinde veya ana hat iizerinde olacak sekilde
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tesis edilir (Brangman direklerinin, ilerdeki kesit artiglarina cevap verebilmesi i¢in kafes

direk olarak secilmesi uygun olacaktir.).
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Sekil 3.31. A-tipi brangman direklerin tesis edilmesi

3.3.4.2.2 Kafes demir direkler

Kafes demir direkler kare kesitli olduklarindan tek eksenli direklerdir. Bu nedenle,

tek riizgarsiz ve tek riizgarh tepe kuvvetine haizdirler.
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Sekil 3.32. Kafes demir direk kuvvet eksenleri

Kafes demir direkler x ve y istikametinde (ylizeylere dik eksenler) ayn1 kuvvete
kars1 aym mukavemeti gosterirler. Ornegin, K; diregi yalnizca x ekseni istikametinde (her
iki yonde de) 1000 kg' a dayanir. Ayni sekilde y ekseni istikametinde (her iki yonde de)
1000 kg' a dayanir (Yunusoglu, 2011).
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Sekil 3.33. Kafes demir direk tepe kuvvet hesabi

Eger bu direge uygulanan P kuvveti Sekil 3.33’teki gibi yiizeylere dik eksenlerden
biri lizerinde degilse ve burada K1 diregi kullanilacaksa; R = Px + Py < 1000 kg olmadir.

Aksi halde R bileske degerini karsilayacak tepe kuvvetine haiz kafes direk se¢ilmelidir.

Kafes direklere ait riizgarsiz tepe kuvvetleri, bu direklerin D, KD, B, TEV veya N

diregi olarak kullanilmasinda dikkate alinmasi gereken degerlerdir. Ancak bu direklerin

T veya KT olarak kullanilma imkanlar1 olmadigindan, genelde riizgarli tepe kuvvetleri
kullanilmaz.

Kafes direkler D veya N diregi olarak kullanilmalar1 halinde bir yiizleri hatta dik,
KT olarak kullanilmalar1 halinde bir yiizleri agiortaya dik, genis ac¢ili KD olarak

kullanilmalar1 halinde yine bir yiizleri agiortaya dik, dar acili KD olarak kullanilmalar
halinde ise bir yiizleri hatta dik olarak tesis edilebilirler.
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Sekil 3.34. Kafes direklerin tesis edilmesi-1
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Kafes direkler B veya TEV diregi olarak kullanilmalar1 halinde, en kiigiik direk
tipi, en kiiciik AG travers boyu verecek sekilde ve ayni zamanda iletkenlerin tevzinin en
kolay yapilacak sekilde ana hat veya kollardan biri istikametine dik olacak sekilde tesis

edilebilirler.
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Sekil 3.35. Kafes direklerin tesis edilmesi-2

3.3.4.2.3 AG demir direklerinin tepe kuvvetleri

1, 2, 3. Bolge, a=40 ve 50 m'de, 4. Bolge, a=40 m'de A-Tipi direklerin tepe
kuvvetleri Cizelge 3.10°da, kafes direklerin tepe kuvvetleri Cizelge 3.11°de verilmistir
(Yunusoglu, 2011).

Cizelge 3.10. A-tipi direklerin tepe kuvvetleri (kg

Direk Tipi 81 101 121 10U 12U
Riizgirsiz 300/90 500/160 | 900/230 | 700/170 | 1200/250
Riizgirh 231/44 443/91 786/144 597/95 1086/170

Cizelge 3.11. Kafes direklerin tepe kuvvetleri (kg)

Direk Tipi K, K, K, K, K,
Riizgarsiz 1000 2000 3000 4000 5000
Riizgarh 871 1848 2828 3817 4806

A-Tipi direklerin agirliklart Cizelge 3.12°de kafes direklerin agirliklart Cizelge

3.13’te verilmistir.
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Cizelge 3.12. A-tipi direklerin agirliklart (kg)

Direk Tipi 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
81 146 150 152 150
101 200 205 209 205
121 248 255 258 255
10U 236 242 245 242
12U 305 312 316 310

Cizelge 3.13. Kafes direklerin agirliklar (kg)

Direk Tipi 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
Ky 313 322 326 322
K, 479 492 504 492
K; 554 570 578 570
Ky 768 789 800 789
Ks 878 902 914 902

3.3.4.3 Beton direkler

Santrifiij betonarme direklerden (SBA) AG diregi olarak 9,30 ve 10 m'lik
(gerektiginde 11, 12, ... m'lik direklerde kullanilabilir) ve TEDAS Proje ve Tesis Dairesi
Bagkanligi’nin 8/7/2002 tarih ve 3682 sayili genelgelerinde belirtildigi sekilde 2, 3, 4, 5,
6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25 ve 30 tipi direkler kullanilacaktir. AG beton direkleri 2
emniyetli direklerdir. Yani tepe kuvvetinin 2 kat1 degerinden daha az bir yiikte (tip
deneyinde) kirilmamalidir.

SBA direkler dairesel kesitli olduklarinda eksene dik, direk tepesine etki eden ayn1
degerdeki tiim kuvvetlere kars1 ayn1 mukavemeti gosterirler. Yani sonsuz yatay eksenli
direklerdir (Yunusoglu, 2011).

P

Sekil 3.36. Beton direk kuvvet eksenleri
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AG projelerinde beton direkler H/P seklinde gosterilir. Bu ifadede, H metre olarak
direk tam boyunu, P ise direk tepe kuvvetinin 100'de birini gdstermektedir.

P: 200 kg, 300 kg, 400 kg, 500 kg, 600 kg, ...

H: 9,30 m, 10m, 11m, 12m, ...

-

N P T ——--'

(Tam Bog)

Sekil 3.37. Beton direk

Bir beton diregin tepesine etki eden (eksene dik) birden ¢ok kuvvet varsa;
Ol¢ekli olarak ¢izilen bileske R'ye gore direk tipi segilir.
Olgek: 200 kg/cm R=3,3 cm x 200 kg/cm= 660 kg bulunur (Sekil 3.38).

R

Sekil 3.38. Olcekli olarak cizilen bileske kuvvet



Bileske hesap metodu ile de bulunabilir.

J
i
i 935 3
R
fiy
- K™ N X -
P\x Ei’“ oy P_}z_
ot ye,

Sekil 3.39. Bileske hesap metodu ile bulunan bileske kuvvet

YPx = P3x = Pix —P2x = P3. c0os a3 — P1 . cOS a1 — P2 . COS a2
¥Py = Py + P3y — P2y =P1.Sin a1 + P3. Sin o3 —P2. Sin a2

R =[( ZPx )?+ (ZPy )?] ifadesinden direk tipi bulunur.
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Sekil 3.40. AG beton direk boylarmin tespiti

(t: Temel i¢inde kalan kismu sabit = 1,20 m)

Cizelge 3.14. AG beton direk boylarinin tespiti

Rose

1. Bolge (50 m)

2. Bolge (50 m)

3. Bolge (50 m)

4. Bolge (40 m)

fmaxIRose

1,59m

1,68m

1,64m

1,70m

H

9,19m

9,28m

9,24m

9,30m

39

AG beton direklerden brangman alinmasi halinde direk boyunun 25cm biiyiik

olmasi gerekir. Bu nedenle, brangsman direklerinin boyunun 10 m olarak se¢ilmesi yerine,

brangman istikametinde 40 m'den fazla agilmamasi uygun olacaktir.
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Cizelge 3.15. Beton direk tepe ¢aplar: (mm)

Tepe Direk Boyu (m)

Kuvveti
(kg) 93|10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

200 130 | 130 | - - - - - - - - - - - - - - -

300 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | - - - - - - - - - -

400 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | - - - - - - - - - -

500 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | - - - - - -

600 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | - - - -

800 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265

1000 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265

1200 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265

1400 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310

1600 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310

1800 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310

2000 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310

2500 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355

3000 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355

Cesitli imalat firmalarmin (kataloglarina gore) direk tepe caplart birbirinden

farklidir. Direk tepe ¢aplari tepeden tabana dogru metrede 15 mm artar.

Cizelge 3.16. Beton direklerde tepeye indirgenmis riizgar kuvvetleri (kg)

Direk Boyu (m)

Tepe
Kuvveti
(kg) 93|10 |11 |12 |13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 25

200 27 |30 33|35 | - - - - - - - - - - - - -

300 [34|38|41|44|49|55|61 | - | - | - | - | - 1| - | -1|-1]- ]

400 |34 (38 |41|44|49|55|61 | - | - | - | - | - | - | -1|-/|- -

500 34 | 38|41 |44 |49 |55 72 | 79 | 86 | 118 | 128 | - - - - - -

600 34 | 38|41 |44 |49 | 55| 72 | 79 | 86 | 118 | 128 | 137 | 147 | - - - -

800 41 | 45|49 | 52 |59 | 65| 72 | 79 | 86 | 118 | 128 | 157 | 168 | 179 | 191 | 203 215

1000 41 | 45|49 |52 |59 | 65| 83 | 91 | 99 | 136 | 146 | 157 | 168 | 179 | 191 | 203 215

1200 48 | 53 | 58 | 61 |68 | 76 | 83 | 91 | 99 | 136 | 146 | 157 | 168 | 179 | 191 | 203 215

1400 48 | 53 |58 | 61 |68 | 76 | 83 | 91 | 99 | 136 | 146 | 177 | 189 | 201 | 214 | 227 240

1600 48 | 53 | 58 | 61 | 68 | 76 | 94 | 103 | 112 | 153 | 165 | 177 | 189 | 201 | 214 | 227 240

1800 55 |60 | 66 | 70 | 78 | 86 | 94 | 103 | 112 | 153 | 165 | 177 | 189 | 201 | 214 | 227 240

2000 55 |60 |66 |70 | 78 | 86 | 94 | 103 | 112 | 153 | 165 | 177 | 189 | 201 | 214 | 227 240

2500 55160 | 66 | 70 | 78 | 86 | 106 | 115 | 124 | 171 | 184 | 197 | 210 | 223 | 237 | 251 265

3000 62 | 68 | 74 | 78 | 87 | 96 | 106 | 115 | 124 | 171 | 184 | 197 | 210 | 223 | 237 | 251 265




Cizelge 3.17. Beton direk agirliklar1 (kg)

Tepe Direk Boyu (m)

K%zgf“ 9,3 10 11 12 13 14 15 16
200 640 | 720 | 800 | 920 | 1290 | 1500 | 1800 | 2100
300 745 | 980 | 1070 | 1200 | 1580 | 1860 | 2240 | 2450
400 910 | 1010 | 1400 | 1590 | 1770 | 2010 | 2310 | 2490
500 | 1070 | 1300 | 1420 | 1620 | 1800 | 2040 | 2340 | 2550
600 | 1125 | 1320 | 1440 | 1640 | 1840 | 2070 | 2880 | 3160
800 | 1510 | 1660 | 1820 | 2010 | 2310 | 2570 | 2920 | 3220
1000 | 1540 | 1700 | 1850 | 2100 | 2360 | 2630 | 2980 | 3300
1200 | 1880 | 1980 | 2090 | 2140 | 2410 | 2690 | 3570 | 3940
1400 | 1910 | 2100 | 2280 | 2580 | 2900 | 3230 | 3630 | 3990
1600 | 1930 | 2130 | 2310 | 2630 | 2950 | 3280 | 3680 | 4060
1800 | 1960 | 2160 | 2360 | 2660 | 2990 | 3320 | 3750 | 4110
2000 | 2320 | 2380 | 2550 | 2700 | 3050 | 3380 | 3800 | 4190
2500 | 2380 | 2480 | 2620 | 2790 | 3170 | 3520 | 3950 | 4350
3000 | 2770 | 2850 | 2940 | 3310 | 3720 | 4100 | 4200 | 5020

3.3.5. Al¢ak gerilim havai elektrik dagitim hatlarinda kullanilan izolatorler

3.3.5.1 Ciplak iletkenlerde kullanilan izolatorler (pin tipi izolator)
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Ciplak aliiminyum iletkenlerde kullanilan izolator ve izolatdr parcalari asagida

verilmistir.

o N-80 (E-80) izolatérii (ROSE, PANSY, POPPY) (Sekil 3.41)
o N-95 (E-95) izolatérii (ASTER, PHLOX, OXLIP) (Sekil 3.41)

e B-80 izolator demiri (Sekil 3.42)

e B-95 izolator demiri (Sekil 3.42) (Yunusoglu, 2011)

Sekil 3.41. Pin tipi mesnet izolatorii



Cizelge 3.18. N-tipi izolatorlerin boyutlart (mm)

izolator Tipi | D | H | b, | 4 1 difo, oy oy
N-95 95 | 97 | 50 | 22 | 24 | 41 | 35 | 14
N-80 80 | 87 | 42 | 19 | 21 | 38 | 30 | 9

] T
I
i
1 1 .
i
d4
UST GORUNUS
I
d2 |
1 ot
i I ol
-~ d3 a
!
I
MANSON
- PUL k
RONDELA I 5 g
SOMUN o e
1,5 E
— 7 1 ¢
| I | LL.. A KESIT
._ dl .
: - Somun
LQUAISOR | a | b|c|d|dl|d2|d3|d4|e|f|g|h|[k]| | [m]| Pul
Rondela
B-80 10090 [ 65|16 |M18{ 1832|1520 3 [27|12]22|15,50| 24 M18
B-925 110/100| 65|18 |[M20{20 | 40|17 20| 3 [30|12|25|17,50|27 M20
1 kV Pin izolatér Demir Hieoyliiont. . | Mcizonme
Sicak Daldirma Galvaniz $235 JR

Sekil 3.42. izolatér demiri (Anonim, 2022)
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B-80 izolator demiri: Dayanma yiikii = 260 kg’dir. N-80 izolatoriinde kullanilir.
B-95 izolator demiri: Dayanma yiikii = 300 kg’dir. N-95 izolatoriinde kullanilir.

3.3.5.2 izoleli iletkenlerde kullanilan izolatér (makara izolatorii)

ALPEK iletkenlerde kullanilan izolator ve izolator pargalari agagida verilmistir.
e EM 80 Makara izolatorii (Sekil 3.43)

e izolator mili (Sekil 3.45)

e Ozengi demiri (Sekil 3.45)

e Aski kancasi (demir ve beton direklerde) (Sekil 3.44)

e Halkali saplama (agag direklerde) (Sekil 3.46)

d3
di ’

f—/
A

b 4

Sekil 3.43. Makara izolatori

izelge 3.19. Makara izolatorii boyutlar1 (mm)

[zolator

Tipi

H h dl d2 d3 d4 r

EM-80 80 40 25 28 50 85 10
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R,
¥

RONDELA

ASKI . ’ ’ g ¢ SOMUN
a c 1 2 PUL
KANCASI RONDELA

AK30 30 80 70 14 5/8" 30 3 5/8"
AK100 100 80 70 14 5/8" 30 3 5/8"
AK240 240 80 70 14 5/8" 30 3 5/8"
AK400 400 80 70 14 5/8" 30 3 5/8"
ASKI KANCAS| YUzey lslemi Malzeme

Sicak Daldirma Galvaniz S$235 JR

Sekil 3.44. Aski kancasi (Anonim, 2022)
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MONTAJ

!
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30)

60

' 7

| ] ]
|
|
roL
M20 PUL /
136
SZENGI DEMIRI-IZOLATOR ML YUzey lslemi

Sicak Daldirma Galvaniz

Sekil 3.45. izolatér mili ve 6zengi demiri (Anonim, 2022)

Kaynak Bolgesi

4*40 KOPILYA

Malzeme
S$235 JR




KAYNAK BOLGESI

RONDELA

PUL

Halkali

saplama a b c d dl d2 f R%N&EhA

HS-100 100 70 75 14 5/8" 30 3 5/8
HS-200 200 80 75 6 M18 34 3 M18
HS-300 300 80 75 6 M18 34 3 MI18
HS-400 400 80 75 16 M18 34 3 M18
YUzey islemi Malzeme

HALKALI SAPLAMA .
Sicak Daldirma Galvaniz  S235 JR

Sekil 3.46. Halkali saplama (Anonim, 2022)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Tiirkiye’de Mevcut Dagitim Sistemi Gerilimleri

Tiirkiye’de elektrik enerjisi dagitim sistemi igin kullanilacak standart gerilimler
TS 83 numarali Tiirk Standartlari ile belirlenmistir. Bu standartlara gére 100-1000 V aras1
gerilimler; tek fazl elektrik sebekeleri 110 V ve 220 V, ¢ fazli elektrik sebekeleri
110V/190 V ve 220 V/380 V olan sebekelerdir.

Standartta bir iletim hattindaki gerilimin degeri, anma geriliminden en fazla +
%10 kadar degisim gosterebilir. Tavsiye edilen durum ise hatlardaki gerilim degisiminin
+ %5 olmasidir. Yine TS 83 standardina gore dogru akim sebekelerinde kullanilabilecek
standart gerilimler 600 V, 1200 V ve 2400 V’tur. Dogru akim sebekelerinde en yiiksek
gerilim, anma geriliminin en fazla %20’si kadar en diisiik gerilim ise anma geriliminin en
fazla %331 kadar degisim gosterebilir.

Ulkemizde 30-31,5-33-34,5-35-35,5 kV’luk gerilimler kullanilmaktadir. Bu
durum nedeniyle sebekeler arasinda malzeme degisimleri zorlagmaktadir. Bundan dolay1
seri igerisinde en uygun gerilim kademesinin secilmesi ve yeni kurulumlarda sadece bu
gerilim segeneginin tercih edilmesi yerinde olacaktir. Bahsi gegen bu gerilim seviyeleri
arasinda en ¢ok 34,5 kV daha sonra ise 31,5 kV gerilim seviyeleri kullanilmaktadir
(Turgut ve Selcuk, 2023).

4.2. Yiik Tahmini

Yiik tahmini dagitim sebekelerinde en 6nemli konulardan biridir. Yiik tahmininin
baska bir ifadesi de tiiketim miktarimin belirlenmesi olarak sdylenebilir. Tiiketim
miktarina bagl olarak trafo secimi, iletkenlerin se¢imi ve bunlara iliskin hesaplamalar
yapilir. Sebeke hesaplamalarinda yayili yik ve gii¢ yogunlugu gibi kavramlar
kullanilmaktadir.

AG elektrik sebekesinde bir metre uzunluga diisen yayili yiik miktarina giig
yogunlugu denilir. Gii¢ yogunlugu J ile gosterilir ve birimi W/m'dir. AG iletken
kesitlerinin belirlenmesi i¢in gerilim diisimii hesaplar1 yapilir. Koylerde J degeri Kisi
basma 75 W'tan az olmayacak sekilde planlanir. Belde ve kiiglik kasabalar i¢in Kisi basina

en az 100 W planlanir. Sehirlerde kullanilan elektrik sebekelerinde ise, AG panolarinin
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cikiglarinda ve binalarda 6l¢iimler yapildiktan sonra imar planindaki kat adedi ve daire
sayilarina gore J hesabi yapilir (Yunusoglu, 2011).

4.2.1 Niifusa gore gii¢c yogunlugu tayini

Nf-Q1,1

Ortalama gii¢ yogunlugu | = formiilii ile hesaplanir.

Burada;

Nf: Niifus

Q (birimi: W/Kkisi): Kisi basima gii¢ tiiketimi
L (birimi: m): AG sebeke uzunlugu
seklinde ifade edilir.

Bu formiilde N.Q dagitimi yapilacak toplam giic degerini hesaplar. Yine bu
formiildeki 1,1 degeri %10’luk sebeke kaybmi temsil etmektedir. Eger yerlesim
bolgesinde farkli yogunluklar s6z konusu ve farkli sosyoekonomik durumlar varsa L
degerti;

L=kil1+ kolo+ kala+ ...

formiilii ile hesaplanabilir. Burada k ile gosterilen tiiketim kat sayisi (yogunluk ve
sosyoekonomik gelismislikteki farkliliklar igin) projeyi gelistiren kisi tarafindan
belirlenir. k degeri kéylerde 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; ...; 0,9; 1 olarak ilge, belde ve sehir
elektrik sebekelerinde ise k1= 0,5; ko= 0,75; k3= 1 alinir (Yunusoglu, 2011).

4.3. iletken Tasarimlarmin Kesit Hesabi

Mevcut bir trafo bolgesinde mevcut direkler iizerinde her iki iletken ¢esidinin de
tasarimi1 gerceklestirilecek olup ardindan izoleli iletken i¢in uygulama calismasinin
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Tasarimda ve uygulamada Konya ili Ahirli Ilgesi Biiyiikéz Mahallesi'nde
1000610614 barkod numarali T-25 trafo direginin iizerinde bulunan BUYUKOZ TR-1
trafosunun B kolu referans alinacaktir.

11 hane bulunan BUYUKOZ TR-1 B kolunda tiiketicilerin ortalama hane giicii 5
kW olarak alimacaktir. Trafo giicii 100 kVA’dir. Sebekede beton ve demir direkler

kullanilacaktir. Tasarim ve uygulama 3. Buz yiikii bolgesi hesaplar1 géz oniine alinarak
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yapilacaktir. Kesit degerleri, %5’lik gerilim diisiimii ve gili¢ faktorii cos(p)=0,8 degeri

baz alinarak gii¢ yogunlugu yontemi ile hesaplanacaktir.

4.4. Tletkenlerin Karsilastirmah Analizleri

Ciplak ve izoleli aliiminyum iletkenlerin karsilastirmali analizleri asagidaki
basliklarda incelenecektir.
e Ekonomik Analiz
e Teknik Analiz

e Giivenlik Analizi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

fletken tasarimi yapilacak sebekenin mevcut durumu Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te

gosterilmistir.

Sekil 5.1. {letken tasarimi yapilacak sebekenin tamami



o1
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Sekil 5.2. Tletken tasarimi yapilacak sebekenin bir kismi
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£990190004

1590190004

1990190004

Sekil 5.3. Tletken tasarimi yapilacak sebekenin bir kism1
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Iletken tasarimina gii¢ yogunlugu degeri bulunarak baslanr.

Burada N - Q toplam dagitilacak gii¢ degeridir. Tasarimi yapilacak trafo

kolundaki hane ve ortalama gii¢ degeri bilindigi i¢in dagitilacak gii¢ degeri ortalama hane

giicii ile hane sayis1 ¢arpimindan 55 KW olarak bulunur.

Tasarimi yapilacak trafo kolunun toplam uzunlugu Sekil 5.4’te verilen uzunluklar

ile hesaplandiginda:

33+ 194 + 114 + 165+ 72 + 42 + 57 + 93 = 770m olarak bulunur.
Boylece gii¢ yogunlugu degeri

55000-1,1
J =

= 78,57 80W
770 m

olarak bulunur.

Sekil 5.4°te iletken tasarim1 yapilacak sebekenin diigiim noktalari gosterilmistir.

31,5kV 1 0.38KV-0.22kV &|

@A 3m " | .

BUYUKOZ TR &
00KVA | L |

T

Lo/
2
3
1m
=
&
==

o B

ugf

Sekil 5.4. Tletken tasarim1 yapilacak sebekenin diigiim noktalar1 gdsterimi.
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Ardindan oncelikle yayili yiike gore gekilen giigleri bulmak gerekir. Yayili yiikli

sistemlerde bir koldan ¢ekilen gii¢ o kolun ortasindan ¢ekiliyormus gibi kabul edilir. Bu

durumda sistemdeki biitiin kollardan ¢ekilen aktif giigler;

Ppp =]
Pgc =]~
Pgp =] -
Pgp =]~
Pep =]
Pgg =]~
Pey =]~
Py =]~

Lz = 80 -
lpc = 80 -
lpp = 80 -
lpr = 80 -
lpr = 80 -
lpc = 80 -
lgy = 80 -

33=2640W = 2,64 kW
165 = 13200 W = 13,20 kW
42 = 3360 W = 3,36 kW
194 = 15520 W = 15,52 kW
72 =5760 W = 5,76 kW

57 = 4560 W = 4,56 kW
114 =9120 W = 9,12 kW

Ly = 8093 = 7440 W = 7,44 kW

olarak bulunur.

Hesaplanan gii¢ degerleri ile yeniden ¢izilen hat Sekil 5.5’te goriilmektedir.

31,5kV 1 0.38kV-0.22kV

@A wm B 194m E f1dm H

il 2,63 kW 15,5J2 [\l o 9,1gkw

BUYUKOZ1 TR a
100KVA |

165m

1320 S 57600

/
=~
S
=

336k

Wy
0%

T44kW

Sekil 5.5. Kollar iizerinden g¢ekilen giiglerin gosterimi.

Biitiin kollardan ¢ekilen giicler hat basi, hat sonu ve diigiim noktalarina indirgenir.

Daha sonra esdeger uzunluklarinin hesaplanacagi kollar belirlenerek kollara ait gii¢

momentleri ve esdeger uzunluklar hesaplanir. (FIG) koluna ait esdeger uzunluk (Aric),

(CED) koluna ait esdeger uzunluk ise (Acep)’dir. Buna gore giiglerin hat basi, hat sonu ve

diigiim noktalarina indirgenmis durumu Sekil 5.6’daki gibi olur.
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Sekil 5.6. Giiglerin hat basi, hat sonu ve diigiim noktalarina indirgenmis gosterimi

Buradan sistemdeki kollarin gli¢ momentleri asagidaki gibi hesaplanir.
My = 60,28-33 = 1989,24 kW -m
Mpc = 6,6-165 = 1089 kW -m
Mpp = 1,68-42 = 70,56 kW -m
Mpr = 34,64-194 = 6720,16 kW -m
Mgp = 2,88-72 = 207,36 kW -m
Mge = 2,28:57 = 12996 kW -m
Mgy = 12-114 = 1368 kW -m
My; = 3,72-93 = 34596 kW -m
Mg; = MEH + MHI = 1368 + 345,96 = 171396 kW -m

Daha sonra (FIG) kollarina ait egsdeger uzunluk (Arig) bulunur.

loYheq Myl

Sistemden n adet yiik cekiliyorsa: 1 = -
0

(Turgut ve Selguk, 2023)

formiilii ile hesaplanir.

_ \/lBE (lEFMEF + lEIMEI + lEGMEG)
ﬂ'FIG - M
BE



. 194(72 - 207,36 4+ 207 - 1713,96 + 57 - 129,96)
Fie — 6720,16

Arc = 105m

lperic = lpe + Aric

lgeric = 194 + 105

lpgric = 299m

Mggric = Mpe + Mjpig

Mggric = 6720,16 + 34,64 - 105

MBEFIG = 10357,36 kW m

Daha sonra (CED) kollarina ait esdeger uzunluk (Acep) bulunur.

_ \/Lw (IlecMpc + lgericMperic + lspMpp)
Acep = M
AB

. 33(165 - 1089 + 299 - 10357,36 + 42 - 70,56)
CED ™ 1989,24

ACED = 234m
MACED = PAB " ACED = 60,28 : 234‘ = 14‘105,52 kW m

Sistemin indirgenmis sekli ise Sekil 5.7’de gorildiigii gibi olur.
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31,5kV10.38KkV-0.22kV

@A Ly 33m B hegp o 234m

L us
BUYUKOZ1 TR
100kVA
1000610614

Sekil 5.7. Sistemin en son indirgenmis halinin gosterimi

5.1. Tletken Tasarimlar:
Algak gerilim havai elektrik dagitim hatlarinda ¢iplak aliiminyum iletkenler belirli
tertiplerde kullanilir.
Tek fazli hatta genel olarak;
e Rose/Rose (R/R) bir faz, bir notr,
e RosetRose/Rose (R+R/R) bir faz, bir sokak aydinlatma fazi ve bir nétr,
tertiplerinde kullanilir.
Ug fazli hatta ise genel olarak;
e 3xRose/Rose (3xR/R) ii¢ faz, bir nétr,
e 3xRosetRose/Rose (3xR+R/R) ii¢ faz, bir sokak aydinlatma fazi ve bir nétr,
e 3xRoset2xRose/Rose (3xR+2xR/R) ii¢ faz, iki sokak aydinlatma fazi ve bir nétr,
e 3xPansy+Rose/Pansy (3xP+R/P) ii¢ faz, bir sokak aydinlatma faz1 ve bir nétr,
e 3xPansy+2xRose/Pansy (3xP+2xR/P) ii¢ faz, iki sokak aydinlatma fazi ve bir
notr,
e 3xAstertRose/Pansy (3xA+R/P) {i¢ faz, bir sokak aydinlatma fazi ve bir nétr,
e 3xAstert+2xRose/Pansy (3xA+2xR/P) {i¢ faz, iki sokak aydinlatma fazi ve bir nétr,
e 3xOxlip+Rose/Aster (3xO+R/A) ii¢ faz, bir sokak aydinlatma fazi ve bir notr,
o  3xOxlip+2xRose/Aster (3xO+2xR/A) ti¢ faz, iki sokak aydinlatma fazi ve bir
notr, tertiplerinde kullanilir.
Izoleli aliiminyum iletkenlerde faz kesitleri genel olarak 16, 25, 35, 50, 70, 95 ve
120 mm? kesitlerinden olusur. Sirasiyla nétr iletkeni 25, 35, 50, 70, 95, 95 ve 95 mm?

kesitlerinden olusur. Notr iletkeni ayn1 zamanda aski teli olarak kullanilir. Tletkeni direk
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tizerinde travers ve izolator yardimi ile aski teli tutar. Sokak aydinlatma igin 16 mm? kesiti
kullanilir. Sokak aydinlatma fazi giiciin fazla oldugu yerlerde 2x16 mm? kullanilir.

Tek fazli hatta o6rnek tertip 1x16+1x16+25_AER (bir faz, bir sokak aydinlatma
faz1 ve bir notr/ aski teli) seklinde; ti¢ fazli hatta ornek tertip 3x70+1x16+95_AER (ii¢
faz, iki sokak aydinlatma fazi ve bir notr/aski teli) seklinde olur.

[letken tasarimlarinda kullanilacak formiiller asagida verilmistir.

AU =2 f(9)

v'qu

_ ({Ip+A)Py
0™ yauyu

f ()

X
f(p) =1+ —tan(p)
E= AFU 100 (Turgut ve Selcuk, 2023)

5.1.1. Ciplak aliiminyum iletken tasarimi

Tasarimlar %5°lik gerilim diistimii ile yapilacagi i¢in maksimum gerilim diistimii

degeri ona gore bulunur:

AU = U
100

5
AU =——-380 =1
U=155-380=19V

Ciplak aliiminyum iletken tasarimi yapildigi igin f(p)ort=1,444 alimir (Turgut ve
Selguk, 2023). Buradan (AB) arasindaki hattin iletken kesiti;

Myg+M;cep

qaB = v AU - U f((p)ort

_ (198924 41410552100
Qas = 35-19 - 380 ’




59

44z = 91,97 mm? bulunur.
Cizelge 5.1’ de ¢iplak aliiminyum iletken kesitleri ve f(p) degerleri verilmistir.

Bulunan kesite en yakn iist kesit olan 107,3 mm? kesitli OXLIP iletkeni segilir.

Cizelge 5.1. Ciplak aliiminyum iletken kesitleri ve f{g) degerleri (Turgut ve Selcuk, 2023)

fletken Toplam Kesit (mm?) flo)
ROSE 21,14 1,191
PANSY 42,37 1,32
POPPY 53,49 1,442
ASTER 67,45 1,543
PHLOX 84,99 1,669
OXLIP 107,3 1,824

Secilen iletken kesitine gore (AB) kolunun gergek gerilim diisiimii degeri

AUS, = —24B_. £(¢) formiilii ile bulunur.
V-qap'U

Mg
AUS, = ————- f(p)
AB Y dus U f(p

UG — 1989,24.103 -
4B 7 35.107,3-380 '

AUS, = 2,54V

Gerilim diistimleri paralel kollarda ayni olacagi i¢in asagidaki esitlikleri

yazabiliriz.

AU == AUAB +AUBC

AU = AUAB + AUBD

AU = AUAB + AUBE + AUEF

AU = AUAB + AUBE + AUEG



AU == AUAB + AUBE + AUEH + AUHI

Buradan (BC) kolunun kesit hesab1 yapilir.

AUgc = AU — AUS,
AUgc =19 — 2,54 = 16,46 V

Mg

B¢ = AT U f(@ore.

_1089-10°
98¢ = 35.16,46 - 380

- 1,444

qgc = 7,18 mm?

60

Bulunan kesite en yakin iist kesit olan 21,14 mm? kesitli ROSE iletkeni secilebilir

(Cizelge 5.1).

Daha sonra (BD) kolunun kesit hesab1 yapilir.

AUgp = AU — AU,
AUgp =19 — 2,54 = 16,46 V

MBD

90 =220 g f(@ore.

70,56+ 10°
980 = 35716 46 - 380

1,444

qgp = 0,47 mm?
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Bulunan kesite en yakin iist standart kesit olan 21,14 mm? kesitli ROSE iletkeni
secilebilir (Cizelge 5.1).

(ABEH) kolu ana hat olarak tasarlandig1 i¢in (BE) ve (EH) kollarinda segilecek
olan iletken (AB) kolunda segilen iletken ile ayni olacaktir. Yani 107,3 mm? Kesitli
OXLIP iletkeni segilir.

Segilen iletken kesitine gore (BE) kolunun gergek gerilim diisiim degeri bulunur:

Mgg
AUS, = —————. )
BE ]/'qBE'Uf((p

6720,16 - 103
AUS, =
35-107,3 - 380

1,824

AUS; = 8,59V

Daha sonra (EF) kolunun kesit hesabi yapilir.
AUgp = AU — AUS, — AUS;
AUgr =19-254-8,59=787V

MEF

Ur = A0 f(@ore.

20736+ 10
9eF = 35787380

1,444

qgc = 2,86mm?
Bulunan kesite en yakin iist standart kesit olan 21,14 mm? kesitli ROSE iletkeni

secilebilir (Cizelge 5.1).
Daha sonra (EG) kolunun kesit hesab1 yapilir.

AUgg = AU — AUS; — AUSE
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AUg; =19 —-2,54—-859=7,87V

dec = m (@) ore.

129,96 - 103

e =357 g7.3g0 it

qgc = 1,79mm?
Bulunan kesite en yakin iist standart kesit olan 21,14 mm? kesitli ROSE iletkeni

secilebilir (Cizelge 5.1).

(EH) kolunun gercek gerilim diisiim degeri bulunur:

AUy = —2E . ()
EH_V il (‘Y

JUC. — 1368 - 103 a4
EH ™ 35.107,3-380 '

AUS, = 1,75V

Daha sonra (HI) kolunun kesit hesabi yapilir:

AUy, = AU — AUy — AUS; — AUE,

AUy; =19-254-8,59-1,75=6,12V

My,

qur = m (@) ore.

_34596-10°
1 = 357692-380




qy; = 6,13 mm?

63

Bulunan kesite en yakin iist standart kesit olan 21,14 mm? kesitli ROSE iletkeni

secilebilir (Cizelge 5.1).

(HI) kolunun ger¢ek gerilim diisiimii degeri bulunur:

My,
AUS, = ————- f(p)
HI VG U f(p

AUG — 345,96 - 103
HI ™ 35.21,14 - 380

1,191

AUS, = 1,47V

En uzun hatta gercek gerilim diistimii hesaplanir.

AUSp = AUSS + AUSE + AUE, + AU,

AUSpen = 2,54+ 8,59 + 1,75 + 1,47

AUSp = 14,35V

e — AU 100
0E = U

e 1435100
0= 7330

%e = 3,78



Cizelge 5.2. Ciplak iletken tasariminda kollara gore secilen iletken tipleri

KOLLAR SECILEN ILETKEN
AB Kolu OXLIP

BC Kolu ROSE

BD Kolu ROSE

BE Kolu OXLIP

EF Kolu ROSE

EG Kolu ROSE

EH Kolu OXLIP

HI Kolu ROSE

64
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Sekil 5.8. Ciplak aliiminyum iletken hat tertibi-1
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159019000}

2

Sekil 5.9. Ciplak aliiminyum iletken hat tertibi



67

5.1.2. izoleli aliiminyum iletken tasarim

izoleli aliiminyum iletken tasarimi yapildig1 i¢in f{p)or=1,141 aliir. Buradan

(AB) arasindaki hattin iletken kesiti;

qag = S AU-U (@) ore.

_(1989,24 + 14105,52)103

Qas = 35-19 - 380 141

qup = 72,67 mm?

bulunur.
Cizelge 5.3 de izoleli aliiminyum iletken kesitleri ve f{p) degerleri verilmistir.
Bulunan kesite en yakin iist kesit olan 95 mm? Kkesitli 3x95+1x16+95 AER iletkeni

secilir.
i Cizelge 5.3. izoleli aliiminyum iletken kesitleri ve f{p) degerleri.
Iletken Toplam Kesit (mm?) flp)
3x16+1x16+25 AER 16 1,039
3x25+1x16+35 AER 25 1,063
3x35+1x16+50 AER 35 1,086
3x50+1x16+70 AER 50 1,117
3x70+1x16+95 AER 70 1,169
3x95+1x16+95 AER 95 1,234
3x120+1x16+95 AER 120 1,296

Secilen iletken kesitine gore (AB) kolunun gergek gerilim diisiimii degeri

AUS, = 48 . £(9) formiilii ile bulunur.
v'qap'U

Myg
AUy = ———— f(p)
AB V- Gus U f(p

AUS. = 1989,24 - 103

AB = 35.95.380 23
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AUS, = 1,94V

Gerilim diistimleri paralel kollarda ayni olacagi icin asagidaki esitlikler

yazilabilir:
AU = AUy + AUpc
AU = AUy + AUpgp
AU = AUyp + AUgg + AUgp
AU = AUy + AUgg + AUk
AU = AUy + AUpgg + AUgy + AUy,
Buradan (BC) kolunun kesit hesabi yapilir:
AUgc = AU — AUS
AUgc =19—-194=17,06V

:L.f( )
qBC y'AUBC . U <p ort.

108910
98¢ = 35.17 06 - 380

-1,141

qgc = 5,48mm?

Bulunan kesite en yakm iist kesit olan 16 mm? kesitli 3x16+1x16+25 AER
iletkeni segilebilir (Cizelge 5.3).
Daha sonra (BD) kolunun kesit hesabi1 yapilir:
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AUBD == AU _AUXB

AUgp =19 — 1,94 = 17,06 V

dgp = m f(@)ore.

70,56 10°
980 = 35.1706 - 380

-1,141

qgp = 0,36mm?

Bulunan kesite en yakin iist kesit olan 16 mm? Kkesitli 3x16+1x16+25 AER iletkeni
secilebilir (Cizelge 5.3).

(ABEH) kolu ana hat olarak tasarlandig1 i¢in (BE) ve (EH) kollarinda segilecek
olan iletken (AB) kolunda segilen iletken ile aymi olacaktir. Yani 95 mm? Kesitli
3x95+1x16+95 _AER iletkeni segilir.

Secilen iletken kesitine gore (BE) kolunun gercek gerilim diisiimii degeri bulunur:

AUSy = —28E . £(p)

BE Y qpe U ¢

. 67201610
AUsr = 35795.3g0 234
AUS: = 6,56V

Daha sonra (EF) kolunun kesit hesabi yapilir.
AUgp = AU — AUSy — AUS,

AUgp =19 — 1,94 — 6,56 = 10,5V

qer = m (@) ort.
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207,36 10°
95F = 35.10,5 - 380

-1,141

qgc = 1,69 mm?
Bulunan kesite en yakn iist kesit olan 16 mm? kesitli 3x16+1x16+25 AER

iletkeni segilebilir (Cizelge 5.3).
Daha sonra (EG) kolunun kesit hesab1 yapilir.

AUgg = AU — AUS; — AUSE
AUge; =19 —-1,94—6,56 = 10,5V

MEG

N T f(@ore.

129,96 103
956 = 35.10,5 - 380

1,141

qgc = 1,06 mm?

Bulunan kesite en yakm iist kesit olan 16 mm? kesitli 3x16+1x16+25 AER
iletkeni segilebilir (Cizelge 5.3).

(EH) kolunun gergek gerilim disiimii degeri bulunur:

Mgy
AU, = ——————- (@)
EH V- qen U f(p

UG 1368 - 103 234
EH ™ 35.95.380

AUS, = 1,34V

Daha sonra (HI) kolunun kesit hesab1 yapilir.
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AUy, = AU — AUy — AUSE — AUE,

AUy; =19-194-6,56—-134=9,16V

MHI

W= a0 f(@ore.

345,96 10°
1 = 3579 16 - 380

1,141

qy; = 3,24 mm?
Bulunan kesite en yakin iist kesit olan 16 mm? Kesitli 3x16+1x16+25 AER

iletkeni segilebilir (Cizelge 5.3).

(HI) kolunun gercek gerilim diistimii degeri bulunur:

M
AVfy == ()

Y qu U
JU6, = 345,96 - 103 1039
HI = 35.16-380
AUS, = 1,69V

En uzun hatta gercek gerilim diistimii hesaplanir.

AUS e = AUSS + AUSE + AUE, + AU,

AUSoer = 1,94 4 6,56 + 1,34 + 1,69

AUEBEHI = 11,53 |74



AU - 100

%e =

%e =

380

%e = 3,03

Cizelge 5.4. izoleli fletken Tasariminda Kollara Gére Secilen letken Tipleri

11,53-100

KOLLAR SECILEN iLETKEN
AB Kolu 3x95+1x16+95 AER
BC Kolu 3x16+1x16+25 AER
BD Kolu 3x16+1x16+25 AER
BE Kolu 3x95+1x16+95 AER
EF Kolu 3x16+1x16+25 AER
EG Kolu 3x16+1x16+25_ AER
EH Kolu 3x95+1x16+95 AER
HI Kolu 3x16+1x16+25 AER

72
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Sekil 5.10. izoleli aliiminyum iletken hat tertibi-1.
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1380190004

6790190001

1790190004

2

Sekil 5.11. izoleli aliiminyum iletken hat tertibi
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5.2. Ekonomik Analiz

Tez calismasinda materyal ve yontemler boliimiinde agiklanan parametreler
kullanilarak iletken tasarimlar1 yapilmistir. iletken tasarimlari gii¢ yogunlugu hesabi
yapilarak bulunmustur. Yapilan bu tasarimlarin ekonomik analizi TEDAS 2024 birim
fiyatlar ile yapilacaktir.

Havai elektrik hatlar1 direkler iizerinde, travers ve izolatorler yardimu ile taginir.
Demir direklerde tasiyici traversler 6,5U-80(6kg) ve durdurucu traversler 6,5U-100 (7,5
kg) olarak segilecektir (Sekil 5.12). Beton direklerde ise tasiyici traversler t-75 olarak
secilecektir (Sekil 5.13). Ciplak ve izoleli aliiminyum iletkenler i¢in kullanilan izolatorler

farklidir. Ekonomik analizler sadece iletken, travers ve izolator ile yapilacaktir.

Sekil 5.12. U tipi travers
Kelepae
A
3,75 3,75
7 i
" |
1] "
t 1l
[ oo o 000 |

Sekil 5.13. t-60 travers
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Sekil 5.14. Tasarimi1 yapilan hattin agilari-1
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Sekil 5.15. Tasarimi1 yapilan hattin agilari-2
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5.2.1. Mevcut direklerin tepe kuvveti hesabi

Direk tepe kuvveti hesabinda c¢esitli varsayimlar vardir. Cizelge 5.7 ve Cizelge
5.8’de yapilan tepe kuvveti hesabi, iletkenlerin maksimum ¢ekme kuvvetleri bileskesi ile
yapilan hesap varsayimina ve durdurucu, kosede durdurucu, ayirim (bransman), tevzi
direklerinde (durdurulan hat varsa) bir tarafin %100 diger tarafin zayiflama yiizdelerine
(Cizelge 5.5.) gore zayiflatilarak yapilan bileske hesap varsayimina gore hazirlanmistir.
Tasarimda kullanilan 30+R/A tertibi 5 iletkenli oldugu igin %50 zayiflatilir. Izoleli
iletkenler sarmal yapida oldugu igin tek iletken olarak kabul edilir ve tamamen kopmus

olarak hesaplanir.

Cizelge 5.5. Direk hesaplarinda kullanilacak ¢ekme kuvveti zayiflama yiizdeleri

iletkenlerin toplam sayisi (toprak iletkeni haric) Tek yanl zayli;I:lma yuzdeleri
2 100
3 75
4 60
5 50
6 ve daha ¢ok 40

Ciplak iletken i¢in tastyici direklerin tepe kuvveti hesabi, iletkenlere gelen riizgar
kuvveti varsayimina gore, kosede tasiyici direklerin tepe kuvveti hesabi ise, iletkenlerin
maksimum c¢ekme kuvvetleri bileskesi ile yapilan hesap varsayimma ve +5 °C’deki
cekme kuvvetleri bileskesinin iletkenlere gelen riizgar kuvveti toplamai ile yapilan hesap
varsayimina gore hazirlanir. Biitiin ¢iplak iletken tertiplerinde tastyict demir direk olarak
minimum 8l direginin ve tastyici beton direk olarak minimum 9,3/2 direginin se¢ilmesi
iletkenlere gelen riizgar kuvvetini karsilamaktadir. Tasarimda tastyici olarak kullanilan
mevcut direkler 101 ve 9,3/3 oldugu i¢in iletkenlere gelen riizgar kuvveti varsayimina

gore uygundur. Direkler kdsede tasiyict olarak 120 dereceye kadar kullanilabilirler.
3. bolgede +5 °C’deki ¢ekme kuvvetleri:

e Rose iletkeninde 12 kg
e Aster iletkeninde 38,42 kg
e Oxlip iletkeninde 61,25 kg alinir.
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Buradan 30+R/A tertibinin +5°C derecedeki ¢ekme kuvveti 234,17 kg olarak
bulunur. Tasarimda kosede tasiyici olarak en dar agili demir direk 101 ve agist da 167
derecedir. Kosede tasiyict olarak en dar acili beton direk 9,3/3 ve agis1 da 177 derecedir.
Bileske hesabi yapildiginda 167 derecede 234,17 kg’in bileskesi 51,8 kg, 177 derecede
234,17 kg’ bileskesi 10,5 kg olarak bulunur (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. Tasarim1 yapilan hattin agilari-2

Iletkenlere etki eden riizgar kuvvetleri:

e Rose iletkeninde 0,310 kg/m
e Aster iletkeninde 0,555 kg/m
e Oxlip iletkeninde 0,641 kg/m alinir.

Buradan 30+R/A tertibinin riizgar kuvvetleri 2,788 kg/m olarak bulunur. Direge
etki eden riizgar kuvveti, riizgar menzili ile iletkenlere etki eden riizgar kuvvetlerinin
carpimi ile bulunur. Riizgar menzili diregin bir 6nceki ve bir sonraki direkle arasindaki
mesafelerin aritmetik ortalamasidir. Bu deger maksimum 50 m olur. Direge etki eden

riizgar kuvveti ise 139,4 kg olarak bulunur.

Son olarak 3. bolgede +5 °C’deki ¢ekme kuvveti ve direge etki eden riizgar
kuvveti toplanarak direk tepe kuvveti hesab1 yapilmis olur. 167 derecedeki 101 dire§ine
etki eden toplam ytik 191,21 kg olur. 101 direginin riizgarh tepe kuvveti 443 kg > 191,21
kg oldugu i¢in direk uygundur. 177 derecedeki 9,3/3 diregine etki eden toplam yiik 149,9

kg olur. 9,3/3 direginin riizgarhh tepe kuvveti, riizgarsiz tepe kuvvetinden tepeye
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indirgenmis riizgar kuvveti ¢ikarilarak bulunur. Diger direkler i¢in Cizelge 5.4.’te verilen

hesaplar gegerlidir.
e 300 - 34 =266 kg olarak bulunur.

9,3/3 direginin riizgarli tepe kuvveti 266 kg > 149,9 kg oldugu i¢in direk
uygundur. Tasarimdaki diger kdsede tasiyict direkler daha biiyiik acilarda oldugu igin

hesap yapilmasina gerek yoktur.

Izoleli iletken igin de tasiyici direklerin tepe kuvveti hesabi, iletkenlere gelen
riizgar kuvveti varsayimina gore hesaplanir. 3x95+1x16+95 AER kablo ig¢in %100 ek
rlizgar yiikii 3. bolgede 1,936 kg/m’dir. Tasarimda tasiyici olan 101 ve 9,3/3 direkleri igin
ayr1 hesaplar yapilir. 101 diregi riizgarh tepe kuvveti ve 9,3/3 diregi riizgérli tepe kuvveti
rliizgar yiikiine boliiniir. 50 metre birim ag¢ikligin iizerindeki degerler uygun olarak kabul

edilir.

e 101 i¢in: 443 / 1,936 = 228,8 m olarak bulunur. 228,8 m > 50 m oldugu
icin direk uygundur.
e 9.3/3 igin: 266 / 1,936 = 137,4 m olarak bulunur. 137,4 m > 50 m oldugu

icin direk uygundur.

Ciplak iletkenli direk tepe kuvveti hesabinda dort adet mevcut direk ihtiyaci
karsilayamazken, izoleli iletkenli direk tepe kuvveti hesabinda biitiin mevcut direkler
ihtiyaci kargilamaktadir. Ihtiyaci karsilayamayan 3 adet 10U diregi 121 olarak, 1 adet K2
diregi ise K3 olarak degistirildiginde ciplak iletkenli tasarimda ekstra maliyet olusur

(Cizelge 5.3.). Direk agirlik farklari 3. bolgede:

e 12]-10U =258 —245 =13 kg,
o K3-K2=578-504 =74 kg olarak bulunur.

Toplam agirlik fark: ise 113kg olarak hesaplanir. Bu farkin maliyet kesfi Cizelge

5.6’da verilmistir.



Cizelge 5.6. ihtiyaci karsilayamayan direk agirlik farklarinin maliyet kesfi
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(FIYAT YILI: 2024 BOLGESI: 3)

- MALZ MONT MALZ MONT ToP
POZ NO MALZEMENIN CINSI | BIRIM | MIKTAR | BRFIYATI | BRFIYATI | TOP.FIYATI | TOP.FIYATI | Livyrrer
(TL) (TL) (TL) (TL)
DEMIR DIREK TRAVERS
00551001 | - " ONSOLLAR KG. | 113,00 5467|  16426|  6.177,71| 18.561,38 | 24.739,09
GENEL 6.477,71| 1856138 | 24.739,09
TOPLAM TL TL TL
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Cizelge 5.7. Ciplak iletkenli Tasarimda Mevcut Direklerin Tepe Kuvveti Hesab1 (kg)

[ |OaSRA sc. [SERN o [seL SeL 00L | 0T | #S90190001
NOOAN vel | SIT |sii| 6 LT |seL | seL 00 | NoT | £590190001
NOoAD bt | Ipl  |ovl| vl 691 |seL| seL 00 | N0T | 2590190001
VWLVEIAVZ | NaoAQ | 6591 | Spel |6sc |66T1 8L |soc | ecar
VWLVEIAVZ |  NaoAn | €8V | 6b0'L |61L| ¥9L 8L |seL| s119 | oooz | o | 1590190001
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Cizelge 5.8. izoleli fletkenli Tasarimda Mevcut Direklerin Tepe Kuvveti Hesab1 (kg)

NNOAN 009 009 0 | 009 009 00L NOT | #S90190001T
NNOAN 101 6 v6 | L ILT ] 009 | 009 00L NOT | €590190001
NNOAN 9T1 SIT |vIT| 11 691 | 009 | 009 00L NOT | T§90190001

VINLVTHIAVZ NNDAN ovL'L | obI'T | 0 |ovI'l 8L 0 (11401

VINLVTIIAVZ NNDAN ClL 009 L8S | STI 8L 009 0 000C o | 1890190001
NNDAN TS81 | v6e 1 [ L8S|S9T'T 8L 009 [ oIl
NNOAN 0 0 0] o0 08T |OVIT| OFII 00L 10T | LbSEE6SY
NNOAN 0 0 0] o0 081 |O¥II| OFII 00€ €/ €6 0590190001
NNDAN 009 009 0 | 009 009 00L NOT | L¥9019000T
NNDAN S s | ¢ SLT |009 | 009 00L NOT | 8490190001
NNDAN 009 009 0 | 009 009 00L NOT | L¥9019000T
NNOAN £ 47 w1l 9L1 | 009 | 009 00L NOT | 9ISEE6SH
NNDAN @l 0T o1 | « 0L |ovIT| 06T |009| 06 |OPIT| TT |009 0 00L 31 | 98tEE6SH
NNOAN o (0% or | 1 8LT |OPIT| OFII 00L 101 | €bvST6SY
NNOAN 19 09 09| ¢ LLT |OVIT| ObIT 00€ €/ €6 9v90190001T
NNOAN 19 09 0| ¢ LLT |OPIT| OFII 00€ €/ €6 S¥9019000T
NNOAN 98¢ 86T |9st| 6T L9T |OPTT| OFII 00L 10T | CTI¥ST6SY
NNDAN o (1) or | T 8LT |OPTT| OFII 00€ €/ €6 | #¥9019000T
NNOAN 009 009 0 | 009 009 00L NZTI | €/90190001
NNDAN 99 €9 €9 | ¢ vLT | 009 | 009 00L NOT | Z#90190001
NNOAN 8L €L &L v €LT 009 [ 009 00L NOT | 1¥90190001
NNDAN I 0T or [ o 6LT | 009 | 009 00L N0T | 0¥90T9000T
NNDAN 1T 1T Iz| o 8LT 009 [ 009 00L NOT | 6£90190001
NNOAN 009 009 0 | 009 009 0021 NTI | 890190001
NNDAN LS9 S9v  |oce-| Leg€ | IvE [009 | 6LT [ovIL| T6l [009 | 18 [ovII 0 0001 I3 | L£90190001

4= ,A..Ty_x,,; . ILHAAN
VAV TIAIOV Ewwm_%v_ fitia=y — A | xg @__wﬂw: | ﬁhwmwv 2! ahww: [ @“wmwv 7q |(Zeq) Td| dddL | IdIL oN'd
SHAV [ NOLAd pERiifel
/ IdLL-V

(3%) 19VSTH ILIAANY AdAL NIATITAIA LODATIN VAWTNVSV.L 'INDILAT I'TAT0ZI




5.2.2. Ciplak aliiminyum iletkenin ekonomik analizi

Cizelge 5.9’da ¢iplak aliiminyum iletkenli tasarim kesif 6zeti ¢ikarilmistir.

Cizelge 5.9. Ciplak aliiminyum iletkenli tasarim kesif 6zeti.
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BUYUKOZ TR1 B KOLU

GIPLAK ALUMINYUM iLETKENLI TASARIM KESIF OZETi

(FIYAT YILI: 2024 BOLGESI: 3)

o ] MALZ | MONT MALZ MONT TOP.
POZ NO MALZEMENIN CINSi BIRIM | MIKTAR | BRFIYATI | BRFIYATI | TOP.FIYATI | TOP.FIYATI | FiYATI
(TL) (TL) (TL) (TL) (TL)
DEMIR DIREK TRAVERS ve
005.5.1.0.01 | | oNeOL L AR KG. | 477,00 5467 | 16426| 2607759 |  78.352,02 | 104.429,61
005.7.22.01 | 60 Tipi., PORTATIF TRAVERS AD. 1200 17857 88,06 214284 105672 | 3.199,56
009.2001 |ROSE AWG 4(59.15Kg/Km) |KG. | 147,05| 156,77 | 116,88 23.05303 | 17.187,20 | 40.240,23
009.5.0.06 QS/LE:; AWG 200 (187.68 KG. | 6400| 15677|  5066| 1003328| 324224 | 1327552
009.5.0.08 gé(/ldri) AWG 410 (29886 KG. | 30573| 15677| 3581 47.92920| 1094819 | 5887748
011401 | 1KVN80 AD. 85,00 35,20 38,65 2.992,00 328525 | 6.277,25
011402 [1KVNO5 AD. 55,00 4775 4128 2.626,25 227040 | 4.896,65
011502 |B80 AD. 85,00 60,33 0,00 5.128,05 000 | 512805
011503 |B9 AD. 55,00 70,59 0,00 388245 000| 388245
GENEL | 123.864,78 | 116.342,03 | 240.206,81
TOPLAM L L L
5.2.3. Izoleli aliiminyum iletkenin ekonomik analizi
Cizelge 5.10°da izoleli aliiminyum iletkenli tasarim kesif 6zeti ¢ikarilmistir.
Cizelge 5.10. Izoleli aliiminyum iletkenli tasarim kesif dzeti.
BUYUKOZ TR1 B KOLU
iZOLELi ALUMINYUM iLETKENLIi TASARIM KESIF OZETi
(FIYAT YILI: 2024 BOLGESI: 3)
o o MALZ MONT MALZ MONT TOP.
POZ NO MALZEMENIN CiNSi BIRIM | MIKTAR | BRFIYATI | BR.FiYATI | TOP.FIYATI | TOP.FIYATI | FiYATI
(TL) (TL) (TL) (TL) (TL)
DEMIR DIREK TRAVERS ve
005.51.0.01 |, NSOl AR KG. | 159,00 54,67 16426 | 869253 | 26.117,34 | 34.809,87
005.7.22.01 | 60 Tipi., PORTATIF TRAVERS AD. 400 17857 88,06 714,28 352,24 | 1.066,52
0095014 |3X16/16+25mm*2 (0.340KgMt) |M. 429,00 53,54 4168 | 2296866 | 17.880,72 | 40.849,38
OZEL 3X95/16 +95 mm2 M. 341,00 | 222,85 8865| 7599185 | 30.229,65 | 106.22150
009.7.01 | Makara izolator TK MI 85 AD. 28,00 92,98 000 260344 000| 260344
009.7.02 | Makara izolator mili TK IM 22 AD. 28,00 34,40 0,00 963,20 000| 96320
009.7.03 | Ozengi Demiri TK OD 85 AD. 28,00 36,04 000 1.009,12 000 1.009,12
009.7.19 | Aski Kancasi TK AK 100 AD. 28,00 84,26 000 235928 000| 235928
GENEL | 115.302,36 | 74.579,95 | 189.882,31
TOPLAM L L L




85

5.3. Teknik Analiz

5.3.1. Cekme kuvvetleri (hat cerleri)

Iletkenlerin direkler iizerinde ¢ekme kuvvetleri vardir. Ciplak aliiminyum
iletkenlerde buz yiikii bolgelerine gore farklilik gosterir. Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

[zoleli aliiminyum iletkenlerde ise tiim buz yiikii bélgelerinde aymidir. Aski teli
maksimum dayanimi 12 kg/mm? oldugu i¢in aski teli kesiti ile ¢arpilarak iletken cekme
kuvveti hesaplanir. Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Bu ¢ekme kuvvetlerine gore direk tipleri belirlenir.

Cizelge 5.11. Ciplak aliiminyum iletken ¢ekme kuvvetleri
AG MAKSIMUM HAT CERLERI

Hat Tertibi 1. Bolge (Kg) 2. Bolge (Kg) 3. Bolge (Kg) 4. Bolge (Kg)
R/R 140 200 294 296
R+R/R 210 300 441 444
3xR/R 290 400 588 592
3xR+R/R 350 500 735 740
3xR+2xR/R 420 600 882 888
3xP+R/P 489 654 899 907
3xP+2xR/P 559 754 1046 1055
3xA+R/P 586 748 1025 1010
3XA+2xXR/P 656 848 1172 1158
3xO+R/A 713 923 1223 1167
3X0+2xR/A 783 1023 1370 1315

Yapilan iletken tasarimlarinda hesaplamalar sonucunda ana hatta c¢iplak
aliminyum iletken olarak 30+R/A iletkeni ve izoleli aliiminyum iletken olarak
3x95+1x16+95 AER iletkeni bulunmustu. Cekme kuvvetlerine gére 30+R/A iletken i¢in
3. buz yiikii bolgesi degeri 1223 kg olarak bulunur (Cizelge 5.11). 3x95+1x16+95 AER
iletken icin ¢ekme kuvveti 1140 kg bulunur (Cizelge 5.12). Bu iletkenler ile yapilan
tasarimlarda durdurucu direk se¢imi; ¢iplak iletkende minimum 1300 kg, izoleli iletkende

ise minimum 1200 kg ¢ekme kuvvetine dayanimli olacak sekilde yapilmalidir.
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Cizelge 5.12. Izoleli aliiminyum iletken ¢ekme kuvvetleri
AG MAKSIMUM HAT CERLERI

Hat Tertibi Tiim Bolgeler (KQg)
3x16+1x16+25 _AER 300
3x25+1x16+35 _AER 420
3x35+1x16+50 _AER 600
3x50+1x16+70 _AER 840
3x70+1x16+95 _AER 1140
3x95+1x16+95 _AER 1140

3x120+1x16+95 _AER 1140

Ciplak iletkende 3 faz ve bir sokak aydinlatma faziyla yapilabilecek kesiti en
kiigiik tertip 3R+R/R iletken tertibidir. Bu iletken tertibi 1. bolgede 350, 2. bolgede 500,
3. bolgede 735 ve 4. bolgede 740 kg ¢ekme kuvvetine sahiptir. 3. ve 4. bolgelerde
durdurucu direk se¢cimi minimum 800 kg cekme kuvvetine dayanimli olacak sekilde
yapilmalidir. 800 kg ¢ekme kuvvetine dayanimli direk izoleli iletkenin ilk 3 hat tertibini
rahatlikla sonlandiracaktir. Ozellikle 3. ve 4. bolgelerde izoleli iletkenlerde, ¢iplak
iletkenlere karsi; daha biiyiik kesit-daha diisiik dayanimli direk segimi avantaj1 vardir. 1.
ve 2. bolgelerde ise ¢iplak iletkenlerde, izoleli iletkenlere karsi; daha biiyiik kesit-daha

diisiik dayanimli direk se¢imi avantaji vardir.
5.3.2. Akim tasima kapasiteleri

Iletkenlerin akim tasima kapasiteleri vardir. Hat basi sigorta segimleri akim
tasima kapasitesi degerlerine gore belirlenir. Cizelge 5.13’te ¢iplak aliiminyum iletken
akim tasima kapasiteleri verilmistir. Cizelge 5.14°te ise izoleli aliminyum iletken akim

tagima kapasiteleri verilmistir.

Cizelge 5.13. Ciplak aliiminyum iletken akim tagima kapasiteleri

iletken Akim Tasima Kapasitesi (A)
ROSE 104

PANSY 157

ASTER 207

OXLIP 273
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Cizelge 5.14. Izoleli aliiminyum iletken akim tasima kapasiteleri

iletken Akim Tasima Kapasitesi (A)
3x16+1x16+25 _AER 60
3x25+1x16+35_AER 80
3x35+1x16+50_AER 95
3x50+1x16+70_AER 120
3X70+1x16+95_AER 150
3x95+1x16+95_AER 180
3x120+1x16+95_AER 205

Izoleli iletkenler sarmal seklinde birbirlerine temas ettikleri i¢in akim tasima
degerleri normalden daha diisiiktiir. [letken icerisinden gecen akim iletken izolasyonunda
1sinmaya sebep olur. Ciplak aliiminyum iletkenlerde bdyle bir durum s6z konusu degildir.
Izoleli iletkenin tesis edildigi hatlarda hat bas: sigorta segimleri 5Snem kazanir. Yapilan
tasarimda kullanilan trafo 100 kVA’dir. Standart AG ¢ikis sigortalart 160 A’dir. Ana hat
icin secilen 3x95+1x16+95 AER iletkeni 180A akim tasima kapasitesine sahiptir.
Kullanilan sigorta degeri, iletken akim tasima kapasitesi degerinden diisiik oldugu igin
uygundur. Ciplak iletken tasariminda ana hat i¢in secilen OXLIP iletkeni 273 A akim
tasima kapasitesine sahiptir. Kullanilan sigorta degeri, iletken akim tasima kapasitesinden
diisiik oldugu i¢in uygundur. Yiiksek akim tasima kapasitesi sanayi yiiklerinin ve

abonelerin fazla oldugu yerlerde ¢iplak iletkenin tercih edilme nedenlerindendir.

5.3.3. Diisey emniyet ve kii¢iik aralikli hava hatti mesafeleri

Cizelge 5.15’de hava hatti iletkenlerinin en biiylik salgi durumunda iizerinden
gectikleri yerlere olan en kiigiik diisey uzakliklar gosterilmistir. Yaninda * isareti bulunan
mesafeler izoleli hava hatt1 kablolar1 i¢in 0,5 m azaltilacaktir [Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri Yonetmeligi (EKATY), Resmi Gazete 24246 (30 Kasim 2000), md. 44/a.].

Buradan hareketle izoleli aliiminyum iletkenler ¢iplak aliiminyum iletkenlerden
daha kisa direklere tesis edilebilirler.

Ardisik iki direk aras1t mesafe ¢iplak iletkende en fazla 50 metre, izoleli iletkende
en fazla 60 metre olur. Bu hatlara kiiglik aralikli hatlar denir (EKATY, md. 4/a.).

Brangman hatlarinda ilk mesafe ¢iplak iletkende en fazla 40 metre, izoleli iletkende en
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fazla 50 metre olur. Bu hatlara kiiciik aralikli hatlar denir. izoleli iletkenlerin 10 metre

daha fazla agilabilmesi ¢iplak iletkenlerden daha az sayida direk dikilmesini saglayabilir.

Cizelge 5.15. Hava hatt1 iletkenlerinin en biiyiik salgi durumunda iizerinden gegtikleri yerlere olan en
kiigiik diisey uzakliklar (EKATY, md. 44/a.)

iletkenlerin Uzerinden Gectigi Yer En Kﬁg:(:i-lilg/ﬁgi;\l/}g:l?lllll)dar (m)
Uzerinde trafik olmayan sular (sularin en 45
kabarik yiizeyine gore) '
Arag gegmesine elverigli ¢ayir, tarla, otlak 5
vb.

Arag gegmesine elverisli kdy ve sehir ici 5 o
yollari '
Sehirlerarasi karayollar1 7
Agaclar 15
Uzerine herkes tarafindan ¢ikilabilen diiz 25
damli yapilar '
Uzerine herkes tarafindan ¢ikilmayan egik 2
damli yapilar

Elektrik hatlar1 2
Petrol ve dogal gaz boru hatlar1 9
Uzerinde trafik olan sular ve kanallar (bu

uzakliklar sularin en kabarik diizeyinden 45
gegebilecek tasitlarin en yiiksek .
noktasindan dlgiilecektir.)

fletisim (haberlesme) hatlar1 1
Elektriksiz demiryollar1 (ray demirinden 7
oOlciilecektir)

Otoyollar 14

5.3.4. Montaj siiresi

Izoleli iletkenler birbirlerine saril1 sekilde tesis edildikleri igin direkler {izerinde
bir travers ve bir izolatér ile taginirlar. Ciplak iletkenler ise ayr1 ayr tesis edildikleri i¢in
hat tertibine gore en az bir travers ve iki izolator ile taginirlar.

Tasarim1 yapilan ¢iplak iletken 30+R/A tertibi i¢in bir direk iizerinde ii¢ adet
travers ve bes adet izolatdr montaji yapilir. izoleli iletkende ise 3x95+1x16+95 AER
tertibi icin bir direk iizerinde bir adet travers ve bir adet izolatdr montaj1 yapilir.

Travers montaj siiresi ortalama 7 dakika, izolatdr montaj siiresi ise ortalama 3
dakika stirer. Bu montajlar bir direk i¢in ¢iplak iletkenlerde 36 dakika siirerken, izoleli
iletkenlerde 10 dakika siirer. izoleli iletken montaj siiresi ¢iplak iletkene gére yaklasik

%70 oraninda zamandan tasarruf saglar.
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5.4. Giivenlik Analizi

Giliniimiizde ciplak iletken kullanilan hatlarda ¢arpilma, yangin, enerji hirsizlig
vb. gibi olaylarla ¢ok karsilasiimaktadir.

Yurdumuzda her yil meydana gelen is kazalarimin biiyiik bir kismi “elektrik
kazalarindan” olugsmaktadir. Elektrik kazalari olusum nedenlerinin %20’si “enerji iletim
hatlartyla temas” sonucunda olusan kazalardir.

Ciplak iletkenlerin birbirine degmesi sonucunda kisa devre olusur. Bu kisa devre
sonucu iletken teller ark yaparak kopar ve olusan ark arazi lizerindeki otlar1 tutusturarak
orman yanginlarina sebebiyet verebilir. Orman Genel Miidiirliiglinden alinan verilere
gore, 2017 yilinda iilkemizde elektrik hatlar1 sebebiyle ¢ikan yanginlardan 2330 hektar
alan zarar gormiistiir.

Elektrik dagitim sirketleri kayip-kagak bedelini tiim abonelere yansitmaktadir.
Ciplak iletkenler izoleli iletkenlere nazaran kagak elektrik kullanimi i¢in daha uygundur.

Bahsedilen tiim durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda izoleli iletkenin ¢iplak

iletkene gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.

5.5. izoleli Aliiminyum fletkeninin Uygulamasi

2019-2020 yillar1 kis doneminde Konya ili Ahirl ilgesi Biiyiikdz mahallesinin de
etkilendigi dogal afette ¢iplak aliiminyum iletkenli hatlarda yikilan direkler ve zarar goren
iletkenlerin yenilenmesi kapsaminda yapilan tasarimin sahada uygulamasi 2021 yilinda
gerceklestirilmistir.  Yapilan tasarim c¢aligmasinda bulunan ana hat iletkeni
degistirilmeden sahada uygulamasi yapilirken brangman iletkenlerinde bazi degisiklikler
yapilmistir. Bu degisiklikler mahallenin ileriki yillarda sosyoekonomik gelisimi g6z
oniinde bulundurularak yapilmistir. Tasarim ¢alismasinda bulunan degerlerin iist iletken
kesitleri secilmistir. 2022-2023 yillar1 kis doneminde bolgenin etkilendigi benzer bir
dogal afet yasanmis olup direk ve iletkenlerde higcbir sikinti goriilmemistir. Ariza
konusunda da yapilan is¢ilik ile dogru orantili olarak ¢iplak iletkene gore oldukga iyi
oldugu gdzlemlenmistir. izoleli iletkenlerin baglant1 yerlerindeki izolasyonu titizlikle

yapilmalidir.
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6. SONUCLAR

Elektrik hayatimizin vazgeg¢ilmez bir parcasidir. Elektrik enerjisinin taginmasinda
ve dagitiminda kullanilan iletkenlerin se¢iminde yapilacak olan tercihler; ekonomik,
giivenlik, ¢evresel faktorler ve verimlilik gibi bircok etmeni ilgilendiren énemli bir konu
olmustur.

Bu ¢alismada alcak gerilim havai elektrik dagitim hatlarinda kullanilan ¢iplak ve
izoleli aliiminyum iletkenlerin tasarimi ve izoleli aliiminyum iletkenin uygulama
caligmasinin gosterilmesi iizerine odaklanilmistir. Arastirma boyunca yapilan literatiir
taramasi, tasarimlar ve karsilagtirmali analizler sonucunda her iki iletken tiirliniin de
avantaj ve dezavantajlarinin oldugu gosterilmistir.

Tasarim sonuglarina istinaden iletkenlerin ekonomik, teknik ve giivenlik analizleri
yapilmistir. Ekonomik analizde, iletken maliyetleri 06zelinde ¢iplak aliiminyum
iletkenlerin izoleli aliminyum iletkenlere gore daha hesapli oldugu goriilmektedir. Ancak
tasarim bir biitiin olarak ele alindiginda izoleli iletken ile yapilan hatlarin maliyet
acisindan daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Maliyet farki yaklagik 50.000,00 TL
olarak hesaplanmistir. Bu tutar 770 metrelik havai hat igin oldukg¢a fazladir. Teknik
analizde iletkenlerin gekme kuvvetleri, akim tasima kapasiteleri, diisey emniyet ve kiigiik
aralikli hava hatt1 mesafeleri, monta;j siiresi konulari ele alinmigtir.

Her yi1l dogal afetler sebebiyle yikilan ya da zarar goren iletkenlerin ve direklerin
yenilenmesi i¢in ciddi yatirim maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Yenileme maliyetlerinin
azaltilarak optimum seviyeye indirgenmesi, iilke ekonomisine faydasi olacagi gibi yeni
yatirimlara da olanak saglayacaktir.

Sonu¢ olarak, yapilan c¢aligmalarda izoleli aliiminyum iletkenlerin ¢iplak
aliiminyum iletkenlere gére birgok alanda daha avantajli oldugu gériilmektedir. izoleli
aliminyum iletkenlerin 6zellikle kirsal kesimlerde kullanilmasi yayginlastiriimalidir.
Izoleli aliiminyum iletkenlerin daha genis kapsamda kullanimi igin yeni malzeme
teknolojileri ve tiretim yOntemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Cesitli iklim ve
cografi sartlarda islevselligini degerlendiren saha testlerinin yapilmasi onerilmektedir.
Ayrica, izoleli aliiminyum iletkenlerin gelecekte daha genis bir yelpazede kullanilacagi

ongoriilmektedir.
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EK-2 Yalitilmis iletkenlerin (faz iletkenlerinin), aski teli iletkenlerinin ve imalati

tamamlanmis AER kablonun boyut ve teknik 6zellikleri. (Anonim, 2022)
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EK-3 Hava hatlarina iliskin tanimlar. (EKATY)

1) Hava hatti: Kuvvetli akim iletimini saglayan mesnet noktalari, direkler ve bunlarin
temelleri, yer iistiinde ¢ekilmis iletkenler, iletken donanimlari, izolatérler, izolator
baglant1 elemanlar1 ve topraklamalardan olusan tesisin tiimiidiir.

2) Iletkenler: Gerilim altinda olup olmamasina bagli olmaksizin bir hava hattinin mesnet
noktalar1 arasindaki ¢iplak ya da yalitilmis 6rgiilii ya da tek tellerdir.

3) Yalitilmis hava hatt1 kablolari: Yalitilmis hava hatti kablolari, yalitilmis faz
iletkenleri ile yalitilmis ya da yalitilmamis nétr iletkeni birbirine yada tasiyici bir tele
biikiilerek sarilmis tek telli, sikistirilarak yuvarlatilmis ¢ok telli ya da orgiilii
iletkenlerden olusan kablolardir.

4) Demet iletkenler: Bir faz iletkeni yerine, iki ya da daha ¢ok iletken kullanilan ve
iletkenler arasinda hat boyunca yaklasik olarak ayni uzaklik bulunan diizendir.

5) Anma kesiti (Nominal kesit): Iletkenlerin standartlarda belirtilen kesit degeridir.

6) Gergek kesit: Orgiilii iletkenlerin, yapim toleranslar1 dikkate alinmaksizin, net kesit
degerleridir.

7) iletken kopma kuvveti: Iletkenlerin hesapla bulunan teorik kopma degerinin %95' ya
da kataloglarda "kopma yiikii" olarak belirtilen degerdir.

8) En biiyiik ¢ekme gerilmesi: -5 °C'da hesap i¢in esas olan ek yiikte ya da en kii¢iik
ortam sicakliginda ek ytiksiiz yahut +5 °C'da riizgar yiikiinde olusan iletken
gerilmelerinin en biiyilik yatay bilesenidir.

9) Yillik ortalama ¢ekme gerilmesi (EDS: Every day stress): Yillik ortalama sicaklikta
(genellikle + 15 °C'da) riizgarsiz durumda olusan, iletken ¢ekme gerilmesinin yatay
bilesenidir.

10) Salgi (sehim): Tletken ile iletkenin iki aski noktasini birlestiren dogru arasindaki en
biiyiik diisey uzakliktir.

11) iletken donanim: Iletkenle dogrudan dogruya temasta olan ve iletkenlerin
baglanmasi, gerilmesi ve tasinmasina yarayan parcalardir.

12) Izolatér baglant1 elemanlart: Izolatdrleri mesnet noktalarina ve iletken
donanimlarina, izolatdr elemanlarini birbirine baglamaya yarayan parcalardir.

13) Diregin yararli tepe kuvveti: Direge gelen riizgar yiikii disinda, tepeye indirgenmis
oteki kuvvetlerin izin verilen yatay bilesenidir.

14) Direk agiklig1 (menzil): iki komsu direk arasindaki yatay uzakliktir.

15) Riizgar agikligi: Diregin iki yanindaki agikliklarin aritmetik ortalamasidir.

16) Agirlik agikligr: Diregin iki yanindaki iletkenlerin yatay tegetli noktalari arasindaki
yatay acikliktir.

17) Hava hatt1 ¢esitleri:

i) Kiigiik aralikli hatlar: Birbirini izleyen iki direk arasindaki agiklik, ¢iplak iletkenler
icin 50 m'yi, yalitilms iletkenler i¢in 60 m'yi agmayan hatlardr.

Not: Kiigiik aralikli hatlarda 50 m'den biiyiik ag¢ikliklar: Kii¢iik aralikli hatlarda en
biiylik aciklik olan 50 m'lik aralik ancak kacinilmaz nedenlerle arttirilabilir. Kiigiik
aralikli hatlarda topografya durumu nedeniyle, 50 m'den fazla bir agiklik gerekirse, bu
boliim biiytik aralikli hatlar gibi islem goriir.

i) Biiyiik aralikli hatlar: Birbirini izleyen iki direk arasindaki agiklik, ¢iplak iletkenler
icin 50 m'yi, yalitilmis iletkenler i¢in 60 m'yi asan hatlardir.



EK-4 Ciplak ve izoleli aliiminyum iletkenlerin direng ve reaktans degerleri (Iriz ve
Aydin, 2024)

Kesit | Rpc 20T (Q/km) | X (Qfkm)
ROSE 21,44 1,3510 0,345
LILY 26,66 1,0720 0,337
IRIS 33,65 0,8498 0,330
PANSY 42,37 0,6739 0,322
POPPY 53,49 0,5341 0,315
ASTER 67,45 0,4236 0,307
PHLOX 84,99 0,3360 0,300
OXLIP 107,30 0,2664 0,293

Aluminyum iletkenlerin direng ve reaktanslarini gdsterir
tablo. Aliminyum havai hatlarda Rose, Lily, Iris igin
X=0,35 Q/km = 0,35 mQ/m, digerleri igin
X=0,3Q/km=0,3mQ/m alinabilir.

Ros 20C (O/km) | X (@/km) Aski _telll algak gerilim
ione 5020 0085 havai hat kablolarinda
pa— 1.010 0.083 direng¢ ve reaktanslarini
1x25+35 1,200 0,081 gosterir tablo.
1x35+50 0,868 0,080
3x10+16 3.020 0115 Aski telli monofaze algak
3x16+25 1,910 0,110 gerilim havai hat
3x26+50 1.200 0.106 kablolarinda X=0,08 Q/km
35450 0.608 0.10¢ =0,08 mQ/m alinabilir.
3x50+70 0,641 0,101
3x10+95 0443 0.093 Aski telli trifaze algak
S | oeriim havai hat
2 xieed 050 o108 kablolarinda X=0,1 Q/km
3x35+1x16+70 0,641 0,101 =0,1 mQ/m alinabilir.
3x70+1x16+95 0,443 0,098

96



97

EK-5 A-tipi demir direk resimleri (81, 101, 121, 10U)
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EK-6 A-tipi demir direk resimleri (6.5U, 8U, 12U)

ZARURET HALINDE KULLANILACAK
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EK-7 Kafes demir direk resimleri (K1, K2, K3)

JHAFIF KAFES DIREKLER
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EK-8 Kafes demir direk resimleri (Ka, Ks)
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EK YAPILMAS|

145

LOx 10

YALNIZ TEMEL ICINDE KALAN KISIMDA EK
YAPILMASI CAIZDIR. DISARIDA EX YAPMA,
ZARUR] ISE BU EK TAKVIYELI DIREXLERDE
BEVIYELI KISIMDA TAKVIYESIZ DIREWLERDE
iSE DIREK TEPESINE YAKIN VE iKi BAGLAMA
LEVHASININ ORTASINA GELECEK SEKILDE

YAPILACAKTIR.

KORKULUK 1/10

IL3Kg

2.2 Kg

L

I
A |
r -l"“ |
h 1

Vs
I
d.._____iﬂ‘#.’!:]j

dx

I
I
L

TiP By

{04 Kal

NP1 FROFILI DIREKLER
iciN

TiF By .
[0.5Kg) |

NPU FROFILI DIREKLER
ICIN

DAR YER BASAMAG! 1/5

20% 10

sk s dman=—=

=

TP By (0.3 Kg),

102



103
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