5. HAFTA: HAVAI HAT
LETKENLER




Havai Hat lletkenleri

Havai hat iletkenleri, santrallerde Uretilen elektrik enerjisini tuketim bdlgelerine
tasiyan ve bu bdlgelerde dagitan hatlarda kullanilan iletkenlerdir. Enerjinin
tasinmasi ve dagitiminda kayiplarin en aza indirgenmesi i¢in havai hatlarda
kullanilacak iletkenler vyuksek iletkenlik Ozelligine sahip malzemelerden
uretilmelidir. Diger yandan, havai hat iletkenleri mekanik yuklere ve tabiat
sartlarina karsi yeterince dayanikli, ayni zamanda miumkin oldugunca hafif
malzemelerden secilmelidir. Hattin iletkenligi ile mekanik dayanimi, kullanilan
iletkenin ¢api ve yogunlugu ile iliskilidir. Gerek tasidiklari akimdan gerekse de dis
faktorlerden dolayi havai hat iletkenleri kolayca isinir. Bu durumda hattin direnci
artar ve direkler arasinda gerili olan iletkenlerde sarkmalar gérullr. Dolaysiyla
iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin 1s1 dayanimi da iyi olmalidir.




Havai Hat lletkenleri

lletken olarak en yaygin malzeme bakir ve aliminyumdur veya celik &zlu
aliminyum iletkenlerdir. Eneriji iletim hatlan, kar, buz, ruzgar, yagmur, gunes vb.
dis faktérlerden dolay: ekstra bir kuvvete maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle,
iletkenler bu gibi olumsuz etkilere dayanacak sekilde secilmelidir. lletken
seciminde en ¢ok enerji kaybi, optimal maliyet, gerilim distimu, i1sinma durumu
ve korona kaybi dikkate alinmalidir.




Havai Hat lletkenleri

Enerji iletim ve dagitiminda kullanilan, havai hat iletkenleri, som (i¢i dolu veya
masif) tek tel veya orgulu cok telli olarak bakir veya aliminyumdan yapilir. Som
telden yapilan iletkenler bir cins malzemeden ve i¢i dolu bir tek tel halinde 10
mm? kesite kadar imal edilir. Bazi 6zel durumlarda kullanilmak tizere 16 ‘'mm? lik
olanlari da yapilmaktadir. Orguli ¢ok telli iletkenler ise aym veya aym cins
metalden imal edilir. ince tellerin spiral sekilde drulmesiyle meydana getirilen
ciplak iletkenlerdir. Orgull iletkenler, buyuk kesitlerde montaj kolayhgi, esnek
olusu, kangal haline getirilebilmeleri ve tasinma kolaylig: sebebiyle tercih edilir.




lletkenlerin Kullanilan Malzemeye Gore
Siniflandiriimasi

Bakir iletkenler: Havai hat iletkenlerinde aranan
bashca oOzellik, iletkenliginin iyi ve c¢ekme
dayaniminin bayuk olmasidir. Bu ozelliklere en
uygun malzeme, c¢ekme dayanimi soguk
cekilerek artinlmis olan yari sert bakirdir. Soguk
cekme islemi sirasinda bakir iletkenin ¢ekme
dayanimi 6nemli d&lgude artmasina ragmen, ‘
iletkenliginde  ¢ok az azalma meydana Sekil 4.1: Bakir iletkenler.
gelmektedir. Ote yandan bakir hem pahali hem

de agir bir iletkendir. Bu nedenle glinumizde

havai hatlarda bakir iletkenler yerine daha ucuz

ve hafif  olan aliminyum iletkenler

kullanilmaktadr.




Aliminyum  iletkenler (AAC):  Aliminyum
iletkenler, bakira gbére daha ucuz ve hafif
olduklarindan dolay! enerji dagitiminda en yaygin
kullanilan iletkenlerdir. Aliminyumun yogunlugu,
yaklasik olarak bakirin % 30’u oldugundan daha
hafif bir iletken malzemedir. Agir iletkenler agir
direk vyapilarinin kullanilmasini gerektirdiginden,
iletkenlerin hafif olmasi havai hatlarda bir
zorunluluktur. Buna ilave olarak, aliminyum
iletkenlerin tasinmasi, islenmesi ve montaji, agir
bakir iletkenlere gore daha kolaydir. AAC olarak da
tanimlanan bu tir iletkenler, %99,7 elektrolitik
olarak aritiimisg aliminyum kilcelerden
uretilmektedir. Cesitli alimunyum iletken ornekleri
Sekil 4.2’ de gorulmektedir.

Sekil 4.2: Tam Aliminyum ve celik 6zIU
aluminyum iletkenler.




Tam Aliiminyum Alasiml iletkenler (AAAC): Bu iletkenler, yiiksek mekanik dirence sahip
ve aliminyum ve celik 6zli aliuminyum iletkenlere nazaran ¢ok daha fazla korozyon
direncine sahip oldugundan, enerji nakil ve dagitim hatlarda kullaniilmaktadir. Agirlk ve
gergi orani yuksek oldugundan, diger iletken tiplerine nazaran tercih edilirler.
Aluminyumun yapisina ¢inko, nikel, silisyum ve demir katilarak olusturulan alasimlarla,
0z iletkenligi % 2-3 oraninda azaltilabilir. Bakir, gimis veya magnezyum katilarak
olusturulan aliminyum alasimlar ile de 6z iletkenligi % 5-10 oraninda artinilabilir. Tam
aluminyum alasimli iletkenler ayni ¢aptaki celik 6zlU aliminyum iletkenlerine gére daha
lyi korozyon direncine ve daha yuksek elektrik iletkenligine sahiptir.




Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler (ACSR, St-Al): ACSR olarak da bilinen bu iletkenler, % 6-
40 oraninda degisen celik dzler Uzerine sarilmis aliminyum iletkenler ile yiksek cekme ve
gerilme Ozelliklerine uygundur. Bu tur iletkenler, nehir gecisleri ve direk araliklari uzun
olan enerji nakil hatlarinda kullanilmaktadir. Celik 6zlU iletkenlerin en buyuk ozellikleri
yuksek gerilme mukavemeti, dusuk agirhk, daha az sayida mesnet ile daha fazla iletim hat
mesafesinin saglanmasidir. Aliminyum iletkenin kopma gerilmesi 18 k g/m m?iken celik
aliminyum iletkeninki ise 30 k g/mm? ’dir. Bu nedenle celik aliminyum iletken,
aluminyum iletkene gore 1,66 kat daha dayaniklidir. Ayrica ¢elik aliminyum iletkenin
bakira gére 2 kat daha hafif olusu, nakliye ve montajda buyuk kolaylk saglar. Bu durum,
orta ve yuksek gerilim enerji iletim hatlarinda buyuk avantajlar saglanmaktadir..




Enerji iletim hatlarinda kullanilan ¢elik 6zlG aliminyum iletkenleri tanimlamak icin Amerikan
Tel Olgiileri (American Wire Gauge, AWG) kullanilmaktadir. Ulkemizde enerji iletiminde
3AWG; 1/0AWG;3/0AWG; 266 MCM ve 477 MCM celik 6zIi aliminyum (St-Al) iletkenler
kullanilmaktadir. Kullanilan iletken sembollerinin herbirinin ayri bir anlami vardir. AWG
adlandirmasinda, AWG’nin 6n kismi 0000, 000, 00, O, 1, 2, 3, ..., 40’a gosterilir. Her bir
numara, belli bir ¢cap, dolayisiyla da bir kesite karsilik gelir.

e 3 AWG = 3 AWG Swallow (Kirlangig)
e 0 AWG = 1/0 AWG Raven (Kuzgun)
e 000 AWG = 3/0 AWG Pigeon (Guvercin)




letkenlerin Imal Edilis Sekline Gore
Siniflandirilmasi

Som (i¢i dolu) iletkenler: Bu tur iletkenler, yalniz bir cins malzemeden ve
ici dolu tek bir tel halinde olmak Uzere 10 mm2 kesite kadar imal
edilmektedirler. Som iletkenler i¢ tesisatta kullanilr.




Orgiill iletkenler: Havai hat iletkenleri érgili olarak yapilirlar. Orgull iletkenlerde teller
ortak eksen etrafinda bir veya birka¢ katman olusturacak bicimde sarmal olarak sarilir. Cok
katmanh 6rgulu iletkenlerde komsu katmanlar, dis katmanin sarilma ydnu sag yonde olacak
sekilde birbirine zit yonde sarilir. Orgull iletkenlerde, caplari esit olan ortada bir tel ve bu
telin ¢evresindeki her bir katmanda bir 6nceki katmandakinden 6 fazla olmak Uzere teller
bulunur. Buna gore;

e 1 telli (som) iletken,

e 1+6=7 telli, bir katmanl,

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

e 1+6+12+18=37 telli, u¢ katmanli

e 1+6+12+18+24=61 telli, dort katmanli

orgulu iletkenler imal edilir.




Celik 6zlu aluminyum iletkenlerde ise, ortasinda caplar esit olan 1 telli veya 7 ve 19 telli
orgulu galvanizli celik teller, bunlarin cevresindeki her bir katmanda bir onceki
katmandakinden 6 fazla olmak Uzere, caplar esit olan aliminyum teller bulunur. Ornegin,

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

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

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

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

tellidir.




Celik 6zlu aluminyum iletkenlerde diren¢ hesaplanirken ¢elik 6zun iletkenligi dikkate alinmaz
ve vyalnizca aliminyum iletkenin kesiti gdéz onune alinir. Havai hatlarda kullanilan her
kesitteki aluminyum iletkenlerle, kesiti 16mm2 ’‘den buylk olan bakir iletkenler érguli
olarak yapilirlar. Yiksek gerilim hatlarinda yalnizca dérguli iletkenler kullanihr. Havai hatlarda
kullanilan érgulu iletkenlerin kesitleri, bakir iletkenler icin 16 mm2 , aliminyum iletkenler
icin 21 mm2 ve celik 6zIU0 aliminyum iletkenler icin 21/4 mm2 den kucluk olamaz. Algak
gerilim hatlarda kesiti 10 mm2 olan som veya 6rgulu bakir iletkenler kullanilabilir. Cesitli cap
ve kesitte aluminyum ve celik 6zlu aliminyum iletkenlerin damar ve 6rgl yapisi Sekil 4.3’ de
verilmistir.

Sekil 4.3: Cesitli cap ve kesitte
aliminyum ve celik 6zlG aliminyum
iletkenler.




Demet iletkenler: Havai hatlarda gerilim blyudukce ve iletken ¢api kiguldukge elektrik alan
siddeti buyuyeceginden, korona olayi yasanir. 220 kV ’un uzerindeki gerilimlerde korona
olayr dnem kazandigindan, dnceleri iletken c¢apini buyitmek amaci ile i¢i bos iletkenler
kullanllmistir. Daha sonra, her faz i¢in bir yerine, ¢coklu demet iletken kullanilarak iletkenin
capinin buyultulmesi yoluna gidilmistir. Demet iletkenleri olusturan bilesen iletkenler
genellikle, merkezleri arasinda 400 mm aciklik bulunacak sekilde ara tutucularla (spacer)
birbirlerine baglanir. Demet iletken kullanildiginda, hattin endulktif reaktansi azalacagindan,
hatta meydana gelen reaktif gl¢ kayiplarinda bir azalma gdzlenecektir. Sekil 4.4’de ikili ve
ucll demet iletken drnekleri verilmistir. %

Sekil 4.4: ikili ve ticli demet iletkenler.




Havai Hat Iletkenlerinin Gerilim
Degerlerine Gore Siniflandirilmasi

Al¢ak Gerilim iletkenleri (1 V — 1000 V ): Alcak gerilim (AG) iletkenleri, elektrik
enerjisinin sehir, kasaba veya koy gibi yerlesim yerlerinde abonelere dagitiimasi
ve sokak aydinlatilmasi icin kullanilan iletkenlerdir. Ekonomik ve hafif olmalari
nedeniyle, AG'de Alpek kablolar olarak bilinen aski telli, demet bicimli
aluminyum iletkenli havai hat kablolari ve aliminyum &rgulil iletkenler kullanilir.
Ingilizce cicek isimleri ile anilan Rose, Lily, Iris, Pansy, Poppy, Aster, Phlox ve Oxlip
semboll ile verilen iletkenler algak gerilimde kullanilan aliminyum iletkenlerdir.




Orta Gerilim iletkenleri (1-35 kV ): Ky ve kasaba hatlari ile sehir icindeki orta gerilim (OG)
hatlarinda, celik dzIu aliminyum iletkenler kullaniimaktadir. Ulkemizde, 34,5 kV iletim ve
dagitim hatlarinda, 3 AWG (Swallow) , 1/0 AWG (Raven), 3/0 AWG (Pigeon), 266,8 MCM
(Partridge) ve 477 MCM (Hawk) iletkenleri kullanilmaktadir. 477 MCM (Hawk) tipi yuksek
gerilim iletkenleri vadi ve nehir atlamalarindaki cok genis araliklarda kullaniilmaktadir.

Yiiksek Gerilim iletkenleri (36 — 154 kV ): 154 kV iletim hatlari, Tablo 4.3 verilen standart
477 MCM (Hawk), 795 MCM (Drake), 954 MCM (Cardinal) ve 1272 MCM (Pheasant) celik
6zlu (ACSR) aliminyum iletkenler, tek veya cift devre direkler kullanilarak tesis edilir. 154 kV
hatlarda genellikle her fazda bir iletken bulunur. Cok yuksek talep bolgelerinde iletim
hatlarinin tasima kapasitesini artirmak icin 154 kV ikili demet (bundle) Cardinal iletkenli ¢ift
devre stratejik kisa hatlar tesis edilir.

Havai hatlarin giizergahinin temin edilemedigi yogun yerlesim bdlgelerinde standart olarak
154 kV , 630 mm2 veya 1000 mm2 kesitli XLPE bakir iletkenli yeralti kablosu tesis edilir. XLPE
bakir kablolarin 6zellikleri yeralti kablolari bélimunde verilmistir.




Cok Yiiksek Gerilim iletkenleri (154 kV ‘tan Yukarisi): 380 kV iletim hatlarinda, standart 954

MCM (Cardinal) ve 1272 MCM (Pheasant) her bir fazda iki veya ucli demet halinde celik
6zlU aluminyum iletkenler kullanilir.

Havai hatlarin giizergahinin temin edilemedigi yogun yerlesim bolgelerinde standart olarak
380 kV 2000 mm2 kesitli XLPE bakir iletkenli yeralti kablosu tesis edilir.




Havai Hat Iletken Seciminde Kriterler

lletkenlik: Enerjinin tasinmasina ekonomik olarak bakildiginda elektrik
enerjisinin iletim ve dagitiminda en c¢ok bakir ve aliminyumdan vyapilan
iletkenler kullanilir. iletim hatlarindaki aktif guc¢ kaybini en alt seviyede tutmak
icin iletken olarak iletkenligi iyi olan malzemeler secilmelidir. Bakir gimusten
sonra en yuksek iletkenlige sahip malzemedir. Ancak, bakir iletkenler, agir ve
pahali olmasindan dolay! havai hatlarda yaygin olarak kullanilmaz. Bunun yerine,
daha hafif ve ucuz oldugundan, galvanizlenmis celik tel ile tam aluminyum veya
aliminyum alasimi olan aldrey iletkenler, havai hatlarda ¢ok kullanilir. Celik ézlu
aliminyum iletkenlerde, celik tel mekanik dayanimi artirmak bakimindan
onemlidir. Esas iletkenlik gérevini aliminyum damarlar yerine getirir.




lletkenin Capi: Havai hatlarda kullanilan iletken malzemelerin iletkenlik ézellikleri dikkate
alinarak iletken c¢api secilmelidir. Aliminyum iletkenler bakir iletkenlere goére daha az
iletkenlik gdsterdiginden caplari daha buyuk olur.

Ornegin, aliminyum iletkenin bakir iletkenle ayni iletkenlige sahip olmasi icin, capt bakir
iletkenin ¢apinin 1,3 kati olmasi gerekmektedir. Ancak, iletkenlerin ¢aplarinin buyuk olmasi,
daha fazla yuklenmeye maruz kalmasi demektir. iletken capi buyudigliinde, uzerindeki buz
ve ruzgar yliki artarak iletkenin mekanik dayaniminin azalmasina neden olur. iletkenlerin
secilmesinde bu durum goz 6nunde bulundurulmalidir.

Ozgiil Agirhk: Enerji iletim hatlarinda, iletkenin 6zgul agirhg dikkate alinarak mekanik
dayanim hesabi yapilir. lletken seciminde, iletkenin 6zgul agirhiginin az olmasi istenir. Ozguil
agirhgin az olmasi, durdurucu direge gelen ¢cekme kuvvetini azaltir. Bakir iletkenin 6zgul
agirhgr 8,9 g/cm3 iken aliminyumun 6zgul agirhg ise 2,7 g/cm3’tir. Aliminyum 6&zgul
agirhginin bakira kiyasla 3-4 kat daha kuguk olmasi, aliminyum iletkenleri enerji iletiminde
daha ¢ok tercih edilir hale getirmistir. Ayrica, iletkenin 6zgul agirhginin kiguk olmasiyla,
direk ve havai hat donanim malzemelerinde ekonomi saglanur.




Ist Dayanimi: Enerji iletiminde kullanilan iletkenlerin 1s1 dayanimi iyi olmahdir. iletkenlerin
1s1s1, gerek iletkenin icinden gecen akimdan dolayi, gerekse dis faktorlerden dolay! artar.
Ozellikle, iletkenler yaz aylarinda hava sicakliginin artmasi dolayisiyla daha da isinir. iletkenin
Is1 artisi, iletkenin boyunun uzamasina ve dolayisi ile sarkmasina neden olur. iletkendeki
sarkma (sehim) hesaplarinda, havanin sicakhgindan dolayi i1s1 artisi mutlaka dikkate alinmasi
gereken bir durumdur. Aliuminyum iletkenler havadaki hafif bir ruzgarla bile soguyabilir.
Ancak ruzgar olmadigi ve hava sicakhgi fazla oldugu zaman iletkendeki uzama cok fazla olur.

Mekanik Dayanim: Havai hatlarda kullanilan iletkenler, rizgar, buz, kar, sicak ve soguk hava
sartlari gibi dis tesirlerin etkisinde kalir. Bu dis tesirler, iletkenlerin ve direklerin kendi
agirhklarina ilave olarak ekstra bir kuvvete maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu ilave
kuvvetler, iletkenin kopmasina yol acgabilir. Kopan iletken baska bir hat Uzerine dusebilir.
Bitun bu durumlarin dnlenmesi icin iletkenlerin mekanik kopma dayaniklihginin yuksek
olmasi gereklidir. Bakir iletkenlerin mekanik dayanimi aliminyum iletkenlerden daha
yuksektir. Aliminyum iletkenlerin mekanik dayanimi, érgili aliminyum tellerin i¢ kisminda
ve orta yerde bulunan galvanizli celik teller kullanilarak artirilmaktadir. Aliminyum iletkenin
kopma gerilmesi 18 kg/mm2 iken celik aliminyum iletkeninki ise 30 kg/mm2 ‘dir. Bu nedenle
celik aluminyum iletken mekanik agidan, aluminyum iletkene gore 1,66 kat daha dayanikhdir.




Koronaya Karsi Dayanikhilik: Korona gerilimine etki eden bircok faktdér vardir. Hatlarda
kullanilan iletkenlerin yaricapi, iletkenler arasi geometrik ortalama uzaklik, havanin sicaklik,
nem, basing, sis, yagmur, buzlanma, kar ve ruzgar gibi degisik sartlari korona olayini etkiler,
belirtilerinin ve etkilerinin artmasina neden olur. Korona olayl s, ses ve kimyasal
reaksiyonlar seklinde kendini gésteren bir enerji kaybidir. Enerji nakil hatlarinda korona olayi
sonucu meydana gelen kayiplari azaltmak igin iletkenlerin yuzeyleri olduk¢a duzgln ve parlak
bir sirla kaplanir. Korona 6zellikle ¢cok yuksek gerilimlerde daha énem kazanir. Bu gerilim
duzeylerinde korona etkisini azaltmak i¢cin demet iletkenler kullanihr.




Sehim: Yuksek gerilim enerji nakil hatlarinda, iki direk arasinda gerili bulunan iletkenin, kendi
agirhgi, Uzerinde biriken kar veya buz yukleri sebebiyle sarkmasina sehim denir. Sekil 4.5’ de
gosterilen havai iletim hattinda, iletken uglarinin bagh oldugu iki izolator arasindaki
varsayllan dogru cizgi ile iletkenin en ¢ok sarktig yer arasindaki uzaklik «sehim» olarak alinur.

Sekil 4.5: Havai hatlarda sehim.|




Havai hat iletkenleri, durdurucu direkler arasina, iletkenin ¢cekme ve gerilme kuvveti, agirhgi,
rdzgar yukul, buz yukq, iklim sartlari ve direkler arasi uzaklik dikkate alinarak c¢ekilir. Sehim,
havai hat direklerinin gececegi yerin arazi sekli ve iklim kosullarina gére ayrilmis, bolgelerin
durumlarina gére hazirlanmis olan cetvellerden veya formiullerden yararlanilarak bulunur.
Sehim, Ca?

8T

esitliginden hesaplanir. Burada; G iletkenin kg/dm3 cinsinden yogunlugunu, a iki direk
arasindaki m cinsinden uzakhg ve T ise kg/cm2 cinsinden gerilmeyi géstermektedir. lletkenin
iki tarafinda bulunan direkler ayni yukseklikte ise iletkendeki en blyuk sehim, direkler arasi
uzakhigin tam ortasindadir. Farkh yulkseklikteki direkler arasina gerili iletkenin en buyuk
sehimi ise daha dusuik seviyede bulunan direge yakindir.
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Sekil 4.5: Havai hatlarda sehim_|




YUksek Gerilim Hatlarinda Enerji Kaybina Gore
letken Kesit Hesabi ve lletken Secimi

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

LF

5= 7 2
Kel” cos™ @

Burada, S iletkenin kesitini (mm2), L hattin uzunlugunu (m), P iletilecek gucu (W),
K enerji nakil hattinda kullanilacak malzemenin iletkenligini (m/Q.mm2 ), e eneriji
kaybi yuzdesini, V fazlar arasi gerilimi (V), cose ise gug faktorinu gostermektedir.
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