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Elektrik-Elektronik Mihendisligi Bolumu
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Gunumuzde elektrik enerjisi kullanisli ve oldukca ekonomik olmasi nedeniyle insan
hayatinda vazgecilmez bir konuma sabittir.

Bilindigi gibi elektrik enerjisi, hidroelektrik, termik, nukleer, rlzgar ve glnes
santralleri gibi enerji Uretim merkezlerinde Uretilmektedir.

Genellikle bu uretim merkezleri gerek hammadde gerekse, insan saghgina olan
olumsuz etkileri nedeniyle, tiketim merkezleri konumundaki yerlesim birimlerine
yakin olarak insa edilmemektedir.

Dolayisiyla yerlesim biriminden olduk¢a uzak bir noktadaki liretim merkezlerinde
uretilen elektrik enerjisinin, tiiketim merkezlerine ulastirilmasi sorunu ortaya
¢ikmaktadir.

iste bu sorunu ortadan kaldirip, iiretilen elektrik enerjisini tiiketim merkezlerine
ulastiran hatlara —enerji iletim hatlari, yapilan isleme de —enerji iletimi adi verilir.

Tuketim merkezlerinden gelen ve yaklasik her on yilda bir iki katina ¢ikan cok biyulk
glc talepleri karsisinda enerji iletimi basli basina bir miihendislik dali haline gelmistir.

GUnumuzde Megavolt‘lar(MV) mertebesindeki gerilimler altinda ¢ok buyik glclerin
kilometrelerce uzaga nakledilmesi mimkin olmaktadir.



Enerji iletimi genellikle 3 fazl alternatif akimla yapilmasina ragmen
ozellikle son wyillarda, vyari iletken glic elektronigi elemanlarindaki
gelismelere paralel olarak DC tasima hatlari yayginlasmaktadir.

Dogru akimla enerji tasinmasinin bazi dezavantajlarina ragmen ¢ok buyuk
avantajlari vardir.

Elektrik enerjisinin kullanimi agisindan hayati 6neme sahip enerji iletim
hatlarinin incelenmesi icin elektriksel esdeger devrelerden yararlanilir.

Bu esdeger devreler hattin uzunlugu ile orantili olarak degerleri degisen R,
L, ve C elemanlarindan olusmaktadir.

Burada, R; hattin omik direncini, L; hattin endiiktansini ve C de hat
iletkenlerinin birbiri arasindaki (Cie ) ve hattin topraga gore (CE )
kapasitelerinin toplamini temsil etmektedir. Sekil ‘de hat iletkenlerinin
birbiri arasindaki ve topraga gore olan kapasiteleri gosterilmistir.
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Referans Toprak
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Sekil. Enerji iletim hatlarinda hatlar arasindaki (CLA) ve hat-toprak arasindaki (CE) kapasiteler.

Ug fazl dengeli sistemde;

Criz = Cr23 = Cr31 = Cra
ve

Cg1 = Cg2 = Cg3 = Cg



Hatlar arasindaki kapasiteler icin Y/A dontsimu yapilirsa ;

C‘:f — 3[:]'_...-'1
olduguna gore bir faz esdeger evresinde faz-nort arasindaki esdeger kapasite;:
C‘:CE + 3':]_‘_&

olmalktadair.

R hattin direnci, L hattin endiktansi ve f frekans olmak tGzere hattin bir faz
esdeger devresindeki seri empedans;

Z=R + j2nfL olmaktadr.

G hattin kacak gecirgenligi (Kondiktans), C hattin esdeger kapasitesi ve f
frekans olmak Uzere hattin bir faz esdeger devresinin toplam admitansi;

Y=G+ jZthC olur.



Sekil . Bir Enerji iletim hattinin gercek esdeger devresini gostermektedir.

g§ —¢C g c 9IS =

**Enerji iletim hatlarinda G kagak gecirgenliginden akan akim hattin C esdeger
kapasitesinden ge¢cen akima gore ¢ok kiigiik oldugundan esdeger devredeki G
parametresi genellikle ihmal edilir.

**Enerji iletim hattina ait R, L ve C degerleri hattin uzunlugu ile orantili olarak
artmaktadir.



Enerji Iletim Hatlarinin Mesafeye Gore
Siniflandiriimasi

e Hatlar uzunluklarina gore:
»*i1sa iletim hatlari,
sorta uzunluktaki iletim hatlari ve
s*uzun iletim hatlari
olarak baslica ii¢ grupta incelenmektedir.

* Hatlar uzunluklarina gore asagidaki gibi
gruplandiriimaktadir.( L = hat uzunlugu )

— L=0-80 km : Kisa iletim hatlari,
— L= 80 - 240 km : Orta uzunluktaki iletim hatlan,
— L=> 240 km : Uzun iletim hatlari.



lletim Uzunlugunun Etkili Oldugu Temel
Buyuklukler

 A) Gerilim Kademesi: Ulkemizde YG Eneriji iletiminde 154kV
ve 380kV gerilim kademeleri kullanilmaktadir.

*» Yiiksek gerilim sabit glic altinda akimi diistirecegi icin hat
kayiplarini disurmektedir.

* B) iletken Sayisi ve cinsi: Giic iletiminde mesafenin
artmasina bagli olarak, daha fazla glic iletebilmek icin ¢ift
devreleri hatlar kullanilmaktadir.

“* lletkenler ise yapi itibari ile St/Al ve de “Demet” olarak
kullaniimaktadir.

¢ Alt1 fazli hatlarda nadiren de olsa kullanilmaktadir.
e C)Akim Cinsi: Genel olarak enerji iletim hatlari sintizoidal

AC gerilimle isletilmektedir. Dogru akimla eneriji iletimi de
yapilabilmektedir.



HAVAI HAT ILETKENLERI




Havai Hat lletkenleri

Yuksek gerilim hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin, hem enerji tasima
kapasitesi bakimindan hem de mekanik dayanim yonden uygun olarak
secilmesi gerekir.

lletkenler, gerekli esnekligi saglamak, aski ve gergi noktalarinda olusan
titresimler sebebiyle kopmanin 6nlenmesi amaciyla spiral sekilde orglilu
olarak yapllir.

Spiral seklinde 6rguld yapilmis iletkenlerde her bir damarin yuzeyinde
meydana gelen kir ve oksit tabakalari sebebiyle akim, damardan damara
degil de spiral 6rgliniin icinde akar.

Bu bakimdan orgulii iletkenlerin direng ve endiiktanslari, dolayisiyla
enduktif reaktanslari ayni kesit ve cinsteki 6rgulii olmayan iletkenlere
gore daha buyiuktiur.

Endiiktans artisini azaltmak icin, katlardaki damarlar birbirlerini izleyen
katlarda ters yonde konsantrik olarak yapilir.



Havai Hat lletkenleri

Secilecek iletkenin tipi tespit edilirken elektrik enerjisinin tasinmasinda
elektriksel etkilerin oldugu gibi mekaniksel yapisi da dikkate alinmalidir.

Mekaniksel yapi izolatorlere ve direklere etki edeceginden, elektriksel
degerlerle birlikte goz onunde bulundurulmalidir.

iletken seg¢iminde;
— en ¢ok enerji kayb,
— optimal maliyet,
— gerilim disiim,
— 1sinma durumu ve
— korona kaybi dikkate alinmalidir.

Ayrica iletim hatlarinin gectigi glizergahlarda buz yukleri de dikkate
alinmak zorundadir. Ulkemizde 5 buz yiikli bolgesi oldugu
unutulmamalidir.



Havai Hat lletkenleri

Hava hatlarinda kullanilan iletkenler, masif tel yani ici dolu som tel
ile masif orgulii bakir veya aluminyum tellerden yapilir.

Masif telden yapilan iletkenler ici dolu bir tek tel halinde 10 mm2
kesite kadar imal edilir.

Bazi 6zel durumlar icin 16 mm2'lik olanlari da yapilmaktadir.

Masif 6rgulu iletkenler ise ayni veya ayni cins metalden imal edilir.
Ince tellerin spiral sekilde orililmesiyle meydana getirilen ¢iplak
iletkenlerdir.

Orgiilii iletkenler biiyiik kesitlerde montaj kolayligi, esnek olusu,
kangal haline getirilebilmeleri ve tasinma kolayligi sebebiyle tercih
edilir.



Havai Hat lletkenleri

 Bugln icin tlkemizde YG enerji naklinde
» 3AWG
» 1/0AWG
» 3/0AWG

» 266 MCM ve 477 MCM St-Al iletkenler
kullanilmaktadir.

* AWG: American Wire Gauge (Amerikan Tel
Olculerinin)’'nin bas harfleridir.
e Kisaltma amaciyla
» 0000=4/0
» 000=3/0
»00=2/0
» 0=1/0 seklinde gosterilir.



Havai Hat lletkenleri

e MCM: Daha buyuk kesitteki St-Al iletkenler (266,8 MCM, 477
MCM) ise; ABD’de iletken kesitlerini ifade etmekte kullanilan
CM(Circular Mile) olarak belirtilmistir.

 1CM, capi 0,001 inch olan daire ylizeyine esittir.

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

| CM=5067.10"7 mm® >
A , wD T ;
-0,5067.10" mm’ 1ICM = e (0.001 1nch)2

| MCM=10* .CM= 0,5067 mm” T i e -
=—(0.001x25.4) =5067%x10"mm
o )

1 MCM =0),5067 mm-




Yapilarina Gére Havai Hat lletkenlerinin
Cesitleri ve Ozellikleri

e Elektrik enerjisinin tasinmasi ve dagitilmasinda genel olarak bakair,
tam aliiminyum (AAC) ve ¢elik 6zlii aliminyum (ACSR) iletkenler
kullanilir.

— AAC:Tamamen Aliminyum iletkenler (all-aluminium-alloy conductors)

— AAAC:Tamamen Aliminyum Alasim iletkenler (all-aluminium-
conductors)

— ACSR:Celik Ozl Aliminyum iletkenler (aluminium-conductors, steel-
reinforced)

— ACAR: Alasim Takviyeli Aliminyum iletkenler (aluminium conductors —
alloy-reinforced)

« Bakir lletkenler:

Mekanik mukavemetin ve elektriksel gecirgenligin yiksek olusu nedeniyle tercih
edilir Kopmaya karsi dayanikli olmasi icin soguk haddeden gecirilmesi
gereklidir. Bakirin pahali ve 6zgul agirhginin fazla olusundan dolayi bugin
hava hatlarinda yerini daha ucuz ve hafif olan aliiminyum iletkenlere
birakmuistur.



AAC:Tamamen Aliiminyum iletkenler
(all-aluminium-conductors)

Aluminyum, yeryuzunde oksijen ve silisyumdan sonra en cok
bulunan lGc¢lincu elementtir.

Pek cok ulkede, aliminyumun iletim ve dagitim sistemlerinin tim
elemanlariicin bakirin yerine, ana iletken malzemesi olarak kabul
edilmesinde pek cok neden bulunmaktadir.

Aluminyum bakira gére cok hafiftir, aliminyumun yogunlugu,
yaklasik olarak bakirin % 30’u kadardir.

Ozellikle, hava hatti direk yapilarinda hafiflik cok dnemlidir; clinki
agir iletkenler, agir direk yapilarina ihtiyac gosterir.

Ayrica, aluminyum iletkenlerin tasinmasi, islenmesi ve montaji, agir
bakir iletkenlere gore daha kolaydir.

Aliminyumun hafifligi, agir bakir iletkenlere gore bircok avantaj
saglamaktadir.
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Celik Ozlii Aliminyum iletkenler:

Orta ve vyuksek gerilim iletim hatlarinda kullanilan c¢iplak celik 6zl
aliminyum iletkenler, Turk Standardi TS-IEC 1089’ a uygun olarak, 15...750
mm? kesitleri arasinda Uretilmektedir.

£ Tupe {53-34 Bpasns |
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Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler

* 477 MCM ACS
* 795 MCM ACS
* 954 MCM ACS
* 954 MCM ACS

R HAWK
R DRAKE
R CARDINAL

R RAIL

* 1272 MCM ACSR PHEASANT

v'0.G.de kullanilan iletkenler: Swallow (kirlangic), Raven
(kuzgun), Pigeon (glivercin) (St-Al iletkenler)
v'A.G./de kullanilan iletkenler saf Al iletkenlerdir.




Yuksek gerilim iletim hatlarinda malzeme olarak ¢elik
ozlii aliminyum iletkenler kullanilir.

 (ACSR —Aluminium Conductor Steel Reinforced)
Kanada standardi olarak tim dinyada kus isimleri
ile karakteristik adlari bilinen ACSR iletkenler AWG
veya MCM olcekleriyle anilan kesitlere sahiptirler
ve Ulkemizde de TS-IEC 1089’ a uygun olarak,
15...750 mm2 kesitleri arasinda UGretilmektedir.

—

_.__—_--!-_.__..\_

Sekil. ACSR iletken



ACSR 24/7

Celik Katkili Al iletken ACSR

7 Adet Celik iletken (Damar)

24 Adet Al
iletken (Damar)

lletken Kesiti Alani



Ulusal Eneterkonnekte Sebekesinde
Kullanilan iletkenler

154kV EiH larinda genel olarak:
— 477000CM=477MCM (Hawk)
— 795MCM(Drake)
— Nadiren de 266.8 MCM (Patridge)

380kV EiH larinda genel olarak:
— 954MCM (Rail yada Cardinal) tipi iletkenler kullanilmaktadir.

Dagitim ve Kirsal hatlarda ise ¢cogunlukla (OG Hatlari)
3AWG (Swallow)

1/0 AWG (Rawen)

3/0 AWG(Piegon)

Tipi Celik-Alimunyum iletkenler kullaniimaktadir.

Ozel durumlarda, 31.5 ve 34.5 kV OG hatlarinda icin 266.8MCM ve
477MCM tipi iletkenlerde kullanilmaktadir.



CELIK OZLU ALUMIYUM ILETKENLER
(OG ve YG)

Kesit

Tel Caplan Sayilan

Alkim Tasima Kapasitesi

Adet X ¢ap (mm Exd iﬁ o d Eﬂma
Bakar 20°C'de irm
Anma Ad AWG veya -Irlc.:.nFt:II-?arr:1 Aliirmin- . wesiti | DCdirenc | Aguhia Amper
cir.mil Kesidi WL Celik mm2 kg/km
(mm?) I II III
Swallow 3 31,14 Exd, 38 1x2,38 16,78 10742 107,8 120 160 120
Sparrow 2 39,19 Gx 2,67 1x2,67 21,05 08543 135,7 140 130 200
Robione 83,22 52,15 Ex 3,08 1=3,08 28,11 0,631 1753 1735 200 230
Rawen 1/0 62,44 Ex3, 37 1x3,37 33,73 0,53362 215,2 195 220 280
Figeon 3/0 59,3 Exd, 25 1x4.25 23,92 0,3366 343,59 273 200 3ol
Partridge 266200 156.86 26x2,57 F= 2,00 85,17 0,214 43,8 2435 460 31
Ostrich 200000 176.9 2ex2,73 fx2,12 93,6 0,18347 612,59 410 430 40
Hawk 477000 | 2g0.54 26%3,44 | 7x2,67 152 0,1194 572,8 540 &70 740
Drake F93000 468 2exd, 44 723,45 233,323 00715 1621, 5 7l S00 1020
Condor F93000 454 48 x 3,08 7=3,08 253,3 00718 1519, 7 FE0 Q00 1020
Rail Q34000 517 45x3,70 =247 200 0, 0555 1600, 2 2e0 1010 1100
Cardinal Q34000 547 34 xd, 28 Tx3, 38 304 003597 18298 gel 1010 1050
Phesant 1272000 726.79 = 3,90 19x2,34 405,7 0, 0455 2423, 5 1000{4) 1160(5) 1200(6)




AG- HAVA HATLARINDA KULLANILIRLAR

ALUMIYUM ILETKENLER

Kesit Akim Tasima Kapasitesi
Tg Sﬁglr?rl llstken Egaiiﬁ 2| 2000 t? i
Anma Ad Topl ﬁ.dl‘-_"i:?l?". cap Anrrrﬂ ':fapl kesi::li OC dir‘eneci Aﬁllrll'lll-r‘lﬁl
AWG veya iliﬁl:;: (mm) i mm_2 bg/kem Amper
ciromil Kesidi
(mm?) I II ITI
ROSE 4 21,14 Tx1,96 3,338 12,3 1,354 38 110 140 150
LILY 3 26,65 F=2.20 B, 61 16,78 1,074 73 125 160 170
PANSY 1 42,37 Fx2,.78 3,313 26,57 0.6752 11& 165 200 230
POPRY 0 33,445 Tx3.12 3, 36 33,73 0,3251 145 193 220 270
ASTER 0 67,45 Fx3,.30 10,351 42,32 0.4245 134 225 260 300
PHLOX 0 24,95 Tx3,93 11,8 33,532 0.3356 232 252 200 340
OXLIP 0 107,3 Fud 42 13,25 67,3 0.2671 294 30s 370 400
DAISY 266,8 132,35 Fud, 96 14,87 25,17 0.2131 3649
PECIMY 3200 152,11 19x3,19 15,95 95,66 0.1893 417
TULIP 3354 170,56 19x3,38 15,9 107,2 0,165 455
CAMNMA 397.5 201,3 19x3,67 18,26 126,7 0.1427 F34




AKIM TASIMA KAPASITESI FAKTORLERI

1 2 3 4 5 6
RUzgar Hizi (m/sn) 0 0,6096 0,6 0,6 0,6 0,6
Ortam Sicakhgi (°C) 40 25 20 45 35 25
(I\(/)Ig))( lletken Sicakligi 80 75 30 80 80 80
Frekans (Hz) 50 60 50 50 50 50
lletken Y(izeyi Parlakhi§ini kaybetmis
Gulnes Isisi (KW/m?) 1,2 1,2

OG HAVA HATLARINDA :

3 AWG=3 AWG

0 AWG=1/0 AWG

000 AWG=3/0 AWG

Swallow (Kirlangic)

Raven (Kuzgun

Pigeon (Glivercin)




St-Al Iletken Kesit (mm®) Agirhk Kopma Celik Cap: Toplam
Al St (kg/km) | Dayanimi(kg) (mm) Cap (mm)

Swallow 26,69 | 445 108 1023 2,38 7,14

(3 AWG)

Raven 53,49 | 8.89 215,9 1940 331 10,11

(1/0 AWG)

Pigeon 85,01 14,22 3429 3030 4,25 12715

(3/0 AWG)

Patridge 135,2 22 5454 5100 6,00 16,28

(266 MCM)

Hawk 2417 | 394 974.9 8820 8,04 21,80

(477 MCM)




Hava hatlarinda, iletkende seri olarak tel direnci ve magnetik alandan dogan
reaktans ile sont olarak elektrik alandan dogan toprak kapasitesi mevcuttur.

r B
Is l Ir
Vs H§ = jb v
R I I
. dx
2 L >

Sekil Bir EiH nin (dx) sonsuz kiiciik parcasindaki (dagitiimis) hat parametreleri

r : Hattin seri omik direnci (rezistans);

X : Hattin seri enduktif direnci (reaktans),
g : Hattin kacak iletkenligi, (Konduktans),
b

: Hattin kacak kapasitesini (suseptans)
L(km) : hat boyu



Dagitilmis parametreleri ile hatlar:

a-) Yuksek frekansli iletimde (haberlesme hatlari)

b-) Gecici olaylar sonucu olusan ylruyen dalga analizlerinde
c-) Uzun mesafeli enerji iletiminde

GOz onune alinirlar.

" Bunun otesinde daha ¢ok hatlarin parametrik degerleri:
— "z : kilometre basina seri empedans- ohm/km"
— veya "y : kilometre basina sont admitans 1/ohm.km” olarak
birim
e uzunluk basina verilmektedir.

Hatlarin admitans ve empedans etkileri. hat uzunluguna baglhidir.
Z=zL=rlL+)xL  (ohm) Hattin toplam ser1 empedansi.
Y=vyv.L=gL+HbL (1/ohm) Hattin toplam sént admitansi




