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OZET

ENERJi ILETIM SISTEMLERININ CANLI BAKIM UYGULAMALARI,
STANDARTLARI VE TURKIYE ICIN INCELENMESI

Glinlimiizde elektrik {iretiminin ve tiiketiminin artmas1 elektrik kayiplarinida
artirmaktadir. Elektrik kayiplarinin azaltilmasi i¢in bazi teknolojiler kullanilmaktadir.
Bunlardan biride canli bakim teknolojisidir. Bu teknolojinin kullanilmasiyla elektrik
kesintisinde azalma, enerji iletim hatlarimin Omriiniin uzamasi, teknoloji Ogrenimi,

ekonomik kazang vb. kazanimlar elde edilmektedir.

Enerji iletim sisteminde hedef iletim sistemindeki kayiplar1 6nlemek ve elektrik enerjisini
giivenli ve siirekli tasimaktir. Bu nedenle canli bakim teknolojisi gelistirilmistir. Uretilen
elektrigin enerji iletim hatlar1 vasitasiyla kesintisiz aktarilabilmesini saglamak i¢in canli
bakim teknolojisinden yararlanilmaktadir. TEIAS bu teknolojiyi IEC (International
Electrotechnical Commission) 61472-2013 standardini1 kullanarak gerceklestirmektedir.
IEC 61472-2013 standard1 154-380 kV enerji iletim hatlarinda enerji kesintisi olmadan

bakim ve onarim yapilmasini saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, canli hat bakim teknolojisi incelenmistir. Canli bakim teknolojisinde
referans alinan IEC 61472-2013 standardi agiklanmistir. IEC 61472-2013 standardina
gore TEIAS’in 380 kV’luk enerji iletim hatti direklerinde canli galisma mesafesi
hesaplamalar1 yapilmis ve canli bakim-onarim ¢aligmalar1 yapilabilecegi belirtilmistir.
IEC 61472-2013 standardina gore iilkemiz i¢in hesaplamalar yapilarak, ilgili direkler

tizerinde canli bakim ve onarim islemi gergeklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Canli Bakim Teknolojisi, IEC 61472-2013, Minimum Yaklasma
Mesafesi, TEIAS

AGUSTOS 2019 Mehmet Akif KILINC



ABSTRACT

LIVE-LINE MAINTENANCE APPLICATIONS AND STANDARDS FOR
ELECTRICAL POWER TRANSMISSION SYSTEMS, AND AN ANALYSIS
THEREOF FOR TURKEY

Increase in power generation and consumption increases power loss. There are some
technologies developed to reduce power loss. Live line maintenance technology is one of
them. This technology reduces power outage, and prolongs the service life of power

transmission lines, and helps in technology learning, and provides economic benefits.

The aim of an electrical energy transmission system is to reduce power loss, and transmit
electrical power safely and uninterruptedly. Live maintenance technology is developed to
serve this aim. Live-line working technology provides uninterrupted transmission of
generated electrical power over power transmission lines. TEIAS uses this technology in
compliance with IEC 61472-2013, the standard published by International
Electrotechnical Commission. The IEC 61472-2013 describes a method for live-line
working on power transmission lines at voltages between 154 kV and 380 kV without

causing power outage.

In this thesis study, live-line working technology is analyzed. The IEC 61472-2013
standard addressing live-line working technology is explained. The minimum approach
distance for TEIAS’s 380-kV aerial power lines are calculated in accordance with the IEC
61472-2013, and it is reported that live-line working can be performed on these lines. The
method of calculation described in IEC 61472-2013 for live-line working can be used in

our country to carry out live line maintenance and repair works.

Keywords : Live-Line Working Technology, IEC 61472-2013, Minimum Approach
Distance, TEIAS

AUGUST 2019 Mehmet Akif KILINC
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Sistemleri Uluslararasi Konseyi 72

: Minimum yaklagma mesafesi

: Ergonomik mesafe (yanlis hareket ve calisma esnasinda mesafelerin

degerlendirilmesinde hatalar dikkate alinarak havadaki mesafe — IEC
60050-651: 651-21-13)

: Elektriksel mesafe (canli hat ¢alisma esnasinda enerjili parcalar arasinda

veya enerjili pargalar ile topraklanmis pargalar arasinda bozucu bir desarji

onlemek i¢in gereken havadaki uzaklik — IEC 60050-651: 651-21-21)

: Hava boslugu ekseni yoniindeki ylizen iletken nesnelerin (metre cinsinde)

tiim uzakliklarin toplami1
: Faz-faz gerilimi
: Faz-toprak gerilimi

- International Electrotechnical Commission - Uluslararasi Elektroteknik

Komisyonu

- Institute of Electrical and Electronical Engineers - Elektrik ve Elektronik

Miihendisleri Enstitiisti

: Istatiksel giivenlik faktorii

: Hava boslugunun dayanimini etkileyen cesitli faktdrlerin kombinasyonu
: Atmosfer faktorii

: Hasar goren izolatorlerin ortalama durumunu karakterize eden katsay1

: Yiizen nesne faktori

vi



ki
Ks

p.u.

Se

U2

u2

Uso

Uogo

Ue2
Uego
Up2
Upgo

Ue2

Up2

Us

: Bosluk faktorii
: Hasar gormiis izolator faktorii
: Standart istatiksel sapma faktori

: Birim bagina degeri (bir asir1 gerilimin (veya gerilimin) genlik birim

basina degerinin ifade edilmesi)

: Yiizdelik olarak ifade edilen Usg standart sapmasinin standartlastirilmis

degeri
: Nominal sistem gerilimi

: %2 istatiksel asir1 gerilimi (%?2 istatiksel olasiliga sahip olan gegici asir1

gerilim tepe degeri)
: %2 istatiksel agir1 gerilim birim degeri (per unit - p.u.)

: %50 bozulabilir desarj gerilimi (dielektrik testinin her gergeklestiginde
bozucu bir desarj baglatma ihtimali %50 olan bir ani hareket test gerilimin

tepe degeri - IEC 60050-604:1987, 604-03-43)

: Canl1 hat ¢aligmasi icin gerekli istatiksel dayanim gerilimi (Yalitimin,
belirtilen kosullar altinda %90 dayanma olasiligina sahip oldugu bir ani

hareket test geriliminin tepe degeri - IEC 60050-604:1987, 604-03-42)
: Faz-toprak arasindaki %?2 istatiksel asir1 gerilimi
: Faz-toprak arasindaki %90 istatiksel ani hareket dayanim gerilimi
: Faz-faz arasindaki %2 istatiksel asir1 gerilimi
: Faz-faz arasindaki %90 istatiksel ani hareket dayanim gerilimi

: Faz-toprak arasindaki %2 istatiksel asir1 gerilim birim degeri (per unit -
p.u.)
: Faz-faz arasindaki %2 istatiksel asir1 gerilim birim degeri (per unit -

p.u.)

: En yiiksek sistem gerilimi (normal ¢alisma kosullarinda herhangi bir
zamanda ve sistemdeki herhangi bir noktada (faz-toprak veya faz-faz

gerilimi) meydana gelen ¢aligma geriliminin en yliksek degeri
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Ues : En yiiksek faz-toprak sistem gerilimi

Ups : En yiiksek faz-faz sistem gerilimi
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1. GIRIS

Giliniimiizde elektrik enerjisi kullanimi, teknolojinin gelisimine paralel olarak her gecen
giin artmaktadir. Elektrik enerjisinin tiretim ve tiiketim noktalar1 arasindaki mesafeden
dolay1 taginmasi gerekmektedir. Bu uzak mesafelere tasinmasinda kayiplari azaltmak igin
Yiiksek Gerilim (YG) , Cok Yiiksek Gerilim (CYG) ve Asir1 Yiiksek Gerilim (AYG)
hatlar1 kullanilmaktadir. Zamanla hatlara ait ekipmanlar yaslanmakta ve bozulmaktadir.
Bu da elektrik kayiplarini artirmaktadir. Elektrik kayiplarimin ve enerji kesintilerinin
neden olacagi maliyetlerin en aza indirilmesi igin elektrik sebekelerinde (dagitim
hatlarinda, iletim hatlarinda ve trafo merkezlerinde) canli bakim gerceklestirilmektedir.
Boylece elektrik sebekelerinin elektrik kesintisinde azalma ve buna bagli olarak hat
Oomriiniin uzamasi, satilamayan elektrigin azalmasiyla ekonomik kazang, canli bakim
teknolojisi tecriibesi, ¢evresel bozulmalarin azalmasi, planli kesintilerin azalmasi vb.

kazanglar elde edilmektedir [1].

Canli bakim teknolojisi YG, CYG ve AYG hatlarinda ve trafo merkezlerinde mesafeli ve
potansiyelde ¢alisma yontemi ile yapilmaktadir. Mesafeli ¢alisma yontemi belirlenen faz-
toprak ve faz-faz mesafelerine bagl kalinarak yapilmakta boylece ¢alisanlar enerji altinda
kalmamaktadir. Potansiyelde ¢alisma yonteminde de faz-toprak ve faz-faz mesafelerine
bagli kalinmakta ve calisanlar iletken kiyafetler giyerek {izerinde ¢alistigi ekipman ile
ayni gerilim seviyesinde olmaktadir. Potansiyelde ¢alisma yontemi bir¢ok farkli teknik
ile yapilmaktadir. Bunlar konumlama sandalyesi, merdiven, helikopter, ving, robot vb.
tekniklerdir. Bu sayede potansiyelde galisma yontemi, mesafeli ¢alisma yonteminden
daha yaygin sekilde kullanilmaktadir ve mesafeli ¢alisma yontemi ile yapilamayan bircok
isin yapilmasina olanak saglamaktadir. Ornegin damper, spacer, iletken sarimi gibi pek
cok 1sin yapilmasi saglanmaktadir. Ayrica potansiyelde ¢alisma yontemi caliganlara daha

rahat hareket kabiliyeti saglamaktadir [2, 3].

Canli bakim teknolojisi bircok birlesenden olusmaktadir. En yiiksek sistem gerilimi,
birim basina asir1 gerilim, hava boslugunun dayanma gerilimi, hava boslugunun
dayanimini etkileyen cesitli faktorler (standart istatiksel sapma faktorii, bosluk faktort,
atmosfer faktorii, yiizen iletken nesne faktorii, hasarli izolator faktorii), ergonomik mesafe

yalnizca bu birlesenlerin birkag tanesidir. Bu birlesenlerin uygulanabilmesi igin 10 km



yakininda yildirrm goriilmemesi ve duyulmamasi, beklenen asir1 gerilim gerekli
minimum yaklagsma mesafesinin belirlenmesi igin segilen degeri asmamasi ve aletlerin
yiizeyinde Olciilebilir bir kirlenme veya nem tabakasi olmamasi gereklidir. Canli bakim
teknolojisinin uygulanmasindaki amacg giivenli bir sekilde elektrik kesintisini ortadan
kaldirmaktir. Bu nedenle canli bakim teknolojisi uygulanirken bu hususlarin bilinmesi
gerekir. Ayni1 zamanda bu teknolojinin elektrik sebekesine uygulanirken biitiin bilesenler
koordineli olmalidir. Bdylece canli ¢alisma esnasinda uyum saglanmis olmakta ve

giivenli bir ¢alisma yapilabilmektedir [3].

1.1. Tezin Amaci

Bu tezde enerji iletim hatlar1 ve trafolarda canli bakim teknolojisindeki yenilikler ve
uygulanisi incelenmistir. Ayrica canli bakim teknolojisinde kullanilan IEC 61472-2013
ve IEEE Std 516-2009 standardlar ayrintili olarak arastirilmustir. Ulkemizde IEC 61472-
2013 standardina gore TEIAS 1 380 kV’luk iletim hatt: direklerinde faz-toprak ve faz-
faz minimum yaklasma mesafesi hesaplamalar1 gerceklestirilmektir. Ayrica literatiirde
tilkemiz Ozelinde yeteri kadar kaynak olmayan canli bakim teknolojisi hakkinda

arastirmacilara kaynak olusturmaktir.

1.2. Literatiir 6zeti

Canli bakim teknolojisinin elektrik sebekelerindeki durumu incelendiginde her gecen giin
Oneminin arttig1 goriilmektedir. Bu durum akademik ¢alismalara da yansimaktadir. Sekil
1.1°de goriilecegi tizere 2000-2017 seneleri arasinda tezin literatiir arastirmasinda

kullanilan kaynaklarin dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 1.1 2000-2017 seneleri arasinda literatiir arastirmasinda kullanilan kaynaklarin
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Bu tez ¢alismasinda sunulan bilgilerin giincel olmasi amaciyla 6zellikle son yillardaki
aragtirmalar incelenmistir. Dolayisiyla kaynaklarin 95,45%’1, 2012 y1l1 ve sonrasina aittir.
200’nin iizerinde kaynak okunmus ve 88 tanesi tezin konusu ile ilgili bulunarak
kaynaklara eklenmigstir. Kaynaklarin tlirlerine gore dagilimi ise Sekil 1.2°de

gosterilmistir.

m Makale

M Yonerge-kitapcik
u Web

M Standart

HTez

m Konferans bildirileri

Sekil 1.2. Kaynaklarn tiirlerine gére dagilimi



2. CANLI BAKIM TEKNOLOJISI

Bu boliimde; canli bakim teknolojisinin gelisimine, tilkemizde canli bakim teknolojisinin
mevcut durumuna, canli bakim teknolojisinin tstiinliiklerine ve literatiir arastirmasina

deginilmistir.

2.1. Canli Bakim Teknolojisinin Gelisimi

Canli bakim teknolojisi icat edilmeden dnce enerji iletim hatlarinda bakim ve onarim
calismalari elektrik kesilerek yapilmaktaydi. Boylece elektrik iletiminde biiylik kayiplar
olugsmaktaydi. Enerji iletim hatlarinda bakim yontemleri plan ve plansiz bakim olarak iki
gruba ayrilmaktaydi. Plansiz bakim yontemi ile enerji iletim hatlarinda ariza ¢iktikca
bakim ve onarim yapilirdi ve enerji iletiminde elektrik kayiplari ¢cok fazla olmaktaydi.
Ayrica bu yontem uygulanirken enerji iletim hatlarinin pargalarinada ¢ok fazla zarar
vermekteydi. Plansiz bakim sahip oldugu dezavantajlar sebebiyle planli bakim
yontemlerinin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Giliniimiizde plansiz bakim ydntemi
kullanilmamaktadir. Planli bakim yontemleri {i¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar periyodik
bakim, kestirici bakim, proaktif bakimdir. Bu bakim gruplarindan en iyi sekilde
yararlanilan bakim grubu periyodik bakimdir. Periyodik bakim ile 6nceden belirlenen bir
zaman periyodunda enerji iletim hatlar1 bakim ve onarimlar1 yapilmaktadir. Diizenli
olarak enerji iletim hatlarinin biitiin pargalar1 gézden gecirilmekte ve tespit edilen arizalar
giderilmektedir [4]. Bu gbzden gecirme ve ariza tespitleri araba ile gidilip ¢iplak gozle
yapilmaktadir. Buna ek olarak helikopter (gozle, IR (Infra Red) kamera, UV (Ultraviolet)
kamera, HD (High Definition) kamera, fotograf makinesi ile) ve LIDAR (Laser Imaging
Detection And Ranging) kontrol sistemi kullanilarak da gerceklestirilmektedir [5, 6, 7].
Helikopter ve LIDAR sistemiyle kontrolde enerji iletim hatlari kontrolii daha fazla
yapilmaktadir ve daha giivenli olmaktadir [5, 7]. Ayrica bu bakim grubunda arizanin
cikmasi beklenmez. Enerji iletim hatlarinda daha 6nceden periyodik olarak yapilan bakim
neticesinde olas1 arizalarin Oniine gegilir [4]. Giliniimizde bu bakim grubu
kullanilmaktadir ve bu bakim grubu canli bakim teknolojisi ile koordineli olarak ¢aligarak
enerji iletim hatlarinda bakim ve onarim g¢alismalarimi gergeklestirmektedir [8]. Sekil

2.1°de enerji iletim hatlarinda kullanilan helikopter gosterilmektedir.



Sekil 2.1. Enerji iletim hatlarinda kullanilan helikopter [8]

Canli bakim teknolojisi gelisimi diinyada yiizyil1 agkin bir gelenege sahiptir. Canli bakim
teknolojisi ilk defa Kuzey Amerika’da ortaya ¢ikmustir [9]. 1913 yilina kadar ilk canli
calisma ABD (Amerika Birlesik Devletleri)’de, Avrupa’da 1933 yilinda Polanya’da,
1950 yilinda Cin’de ve 1963 yilinda Fransada belgelenmistir [10, 11, 12]. Tiirkiye’de ilk
canli bakim teknolojisi baglangict 1959-1960 yillart arasinda olmustur. Fakat bilinmeyen
sebepten dolay1 devam etmemistir [13]. Canli bakim teknolojisinin asil gelisimi yiiksek
gerilim ve ¢ok yliksek gerilim ¢alismalar1 baslamasiyla olmustur. Cok sayida enstitiiden
ekipman ve aletler i¢in malzeme ve koruyucu ekipman gelistirilmistir ve giiniimiizde de
gelistirilmektedir. Boylece canli bakim teknolojisi daha fazla geligmistir ve giiniimiizde
de gelismektedir [11]. Sekil 2.2’de 1935 yilinda Polanya’da yapilan bir canli ¢alisma

gosterilmistir.

Sekil 2.2. 1935 yilinda Polanya’da yapilan bir canli ¢alisma [11]

Canli bakim teknolojisi enerji iletim hatlarinda iki farkli canli hat bakim yontemi ile

uygulanmaktadir. Bunlar mesafeli ¢alisma ve potansiyelde ¢alismadir. Mesafeli ¢calisma



canli bakim teknolojisinde kullanilan ilk yontemdir. Bu yontemde calisanlar belirli
mesafeden yalitimli sopa kullanarak canli hat ¢alismasini gergeklestirmektedir [14]. Bu
yontemde ilk kullanilan sopalar yalitimli tahta sopalardir ve giiniimiizde gelisen teknoloji
ile FRP 1stankalar kullanilmaktadir [14, 15]. Bu 1stankalarin ucuna catal pimi gibi ¢esitli
aletler takilabilir. Bir kulenin tepesinde istanka ucundaki pimi degistirmek zorlayici
olmaktadir. Bununla birlikte deneyimli bir istanka ekibi bu isi rahat bir sekilde
yapabilmektedir. Giiniimiizde de bu yontem enerji iletim hatlarinda kullanilmaktadir [ 14].
Potansiyelde ¢alisma 1960’11 yillarda gelisen bir canli bakim teknolojisi yontemidir [2].
Bu yontemde calisanlar iizerinde ¢alistig1 ekipman ile ayni potansiyele sahip bir canli hat
calismasi gergeklestirmektedir. Calisanlar bu yontemi uygularken elleride dahil olmak
tizere tlim viicudu iletken giysi ile kaplanmaktadir ve yalnizca yiizii ortiilmemektedir.
Iletken giysi calisanlarin viiciidunu kars1 potansiyele esitleyerek indiiklenen akim akigini
rahatsiz edici bir karincalanma hissinden kurtarmaktadir. Ayrica bu yontemde iletken
giysi tizerinde akan elektrik akimi1 canli ¢alisma yapan ¢alisanlarin elektrik ¢arpmasinida
engellemektedir. Bu sekilde calisanlar calismasini rahat bir sekilde gergeklestirmektedir
[14]. Bu yontem ile diger yontem karsilastirildiginda bu yontemin daha kullanish ve daha
fazla hareket kabiliyeti saglamaktadir. Bu yontem giiniimiizde yiiksek gerilim ve ¢ok
yiiksek gerilim hatlarinda en ¢ok kullanilan yontem olma 6zelligi tasimaktadir [14,16].

Sekil 2.3°de enerji iletim hatlarinda potansiyelde ¢alisma yontemi gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Enerji iletim hatlarinda potansiyelde ¢alisma yontemi [17]

Canli bakim teknolojisinde kullanilan ara¢ ve gereclerde uzun yillar standartlastiriima
yapilmadi. Buda canli bakim teknolojisi kullanan iilkelerde zorluklar olusturdu ve

standartlastirilma gerektirdigini ortaya ¢ikardi [18]. 1906 yilinda kurulan IEC biinyesinde



1975 yilinda IEC TC (Technical Committee) 78 kuruldu. IEC TC 78 canli bakim
teknolojisi i¢in canli ¢alisma araglart gelistirdi ve glinlimiizde de gelistirmeye devam
etmektedir. IEC TC 78’in olusmasina Fransa, Birlesik Krallik ve Iskandinavya iilkeleri
onciiliikk etmistir. Bu komitenin ilk bagkani Fransiz P. Feintuch olmustur. Ayrica bu
komite kurulduktan sonra canli calisma araclarinin gelistirilmesi i¢in CENELEC
(European Committee for Electrotechnical Standardization), IEEE (Institute of Electrical
and Electronical Engineers), ANSI (American National Standards Institute), ASTM
(American Society for Testing and Materials) vb. gibi Onemli standartlagtirma
organizasyonlar1 ile koordineli calisgilmistir ve giliniimiizde de c¢alisilmaktadir. Bu
kurulusglar canli calisma aletleri gelistirilmesine katkida bulunmustur ve giiniimiizde de
katkida bulunmaya devam etmektedir. Bu sekilde canli ¢alisanlarin giivenligi artmistir ve
glinimiizde de artirmaya devam etmektedir [18, 19]. Canli bakim teknolojisi kullanan
tilkeler bu standartlagtirma organizasyonlarinin standartlagtirdigi canli ¢aligma araglarini
kullanmaktadir. Bu sekilde bu iilkelerde belli bir standartda canli ¢aligma aletleri
kullanilmaktadir ve ge¢cmiste yasanan standartlasma sorununa ¢ézliim olmustur [18, 19,
20]. Ayrica bu komite faz-toprak ve faz-faz yaklagmalari igin her gerilim kademesinde
minimuum yaklagsma mesafeleri belirlemistir [2, 25, 19, 20]. Canli bakim teknolojisi
kullanan tilkeler ya bu komitenin ya da kendi iilkelerinde kurulan kuruluslarin belirledigi
minimum yaklasma mesafelerini kullanmaktadir [2, 18, 19]. Bu kullanilan minimum
yaklasma mesafeleri gelisen teknoloji ve tecriibeyle giincellenmektedir. Bu sekilde canli
calisanlarin ve canli bakim c¢alismalarmin giivenligi artmaktadir [15,20]. Ayrica
giinlimiizde pek ¢ok iilke IEC’nin minimum yaklagsma mesafelerini kullanmaktadir [2,
18, 19, 21]. Sekil 2.4’de canli ¢alismada kullanilan aletlerin kamyon iizerinde gosterimi

gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Canli ¢caligmada kullanilan aletlerin kamyon iizerinde gosterimi [18]



2.1.1. Ulkemizde canli bakim teknolojisi

Ulkemizde ilk canli bakim teknolojisine giris 1959-1960 yillarinda olmustur. TEIAS
deposunda 1960’11 yillarin basinda alinmis canli bakim aletleri bulunmustur. Fakat
bilinmeyen sebepten dolay1 canli bakim teknolojisi uygulamasina gegis yapilamamistir
[13]. ikinci giris ETBK biinyesinde 2006 yili Tiirkiye-AB katilim 6ncesi mali isbirligi
kapsaminda AB kredisi ile gerceklestirilen eslestirme projesi ile canli bakim faaliyetleri
proje kapsaminda alinmustir. TEIAS’in  kurumsal yapismmin  ve kapasitesinin
giiclendirilmesi kapsaminda eslestirme ortagi olarak secilen fransiz iletim sirketi RTE ile
canli bakim projesinin fizibilite ¢alismalari 2008-2009 yillarinda siirdiiriilmiistiir. Bu
fizibilite sonu¢ raporuna gore TEIAS sebekesinde canli bakim yapilabilecegi
belirtilmistir. Béylece TEIAS 2012 Aralik aymnda canli bakim sisteminin kurulmasi ve
uygulanmas1 aktivitesi kapsaminda RTE ile egitim sozlesmesini imzalamistir ve
faaliyetlerine baslamustir [13, 22]. Ayrica TEIAS bu imzaladig1 anlasma ile canli bakim

teknolojisini uygulayan 50 tilkeden biri olma 6zelligine kavusmustur [13, 23].

TEIAS 2013 Mayis ayinda goniilliiliik esasina gore hat ve trafo ekibi kurmustur. Bu
kurulan ilk ekipler 10’ar kisilik kadrodan olusmustur. Bu ekipler egitimlerine 2014 Nisan
aymnda baslaylp Kasim ayinda tamamlamuslardir. Boylece 2014 yilinda TEIAS enerji
iletim hatlarinda canli bakim ¢alismalar1 uygulanmistir [13, 22]. ilk uygulanan canl
bakim ¢aligmas1 canli hat ekibinin potansiyelde ¢aligma yontemi ile yaptig: iletkene
dokunma ¢aligmasidir. Ikinci yaptigi calisma ise yine canli hat bakim ekibinin mesafeli
calisma yontemi ile yaptig1 izolatdr degistirme calismasidir. Béylece TEIAS enerji iletim

hatlarinda iki farkli yontemde ilk canli calismalarini gergeklestirmistir [24].

TEIAS 2015-2019 stratejik planinda 12 ekip kurmay1 planlamistir ve daha sonra 2 ekip
daha eklemistir. Boylece TEIAS 2019 yili sonuna kadar toplamda 14 ekibe sahip
olacaktir. Bunlarin 7°si hat bakim ve 7’si trafo bakim ekibi olacaktir. Giliniimiizde
TEIAS ta aktif olarak ¢alisan 2 hat ekibi ve 2 trafo ekibi bulunmaktadir. Bu ekipler 1 hat
bakim ve 1 trafo bakim ekibi olarak ayn1 bolgede bulunmaktadir. Bdylece giiniimiizde 2
bolgede bulunan ekipler vardir ve bu ekipler Ankara ve Istanbul/Avrupa bélgelerinde
bulunmaktadir. Ayrica diger 10 ekip Istanbul/Anadolu, izmir, Bursa, Samsun ve Erzurum

bolgelerinde kurulacaktir. Bu 10 ekibin egitim faaliyetleri devam etmekedir ve egitim



faaliyetleri bittikge bu bolgelerde ¢alismalarina baslayacaktir [25, 26, 27, 28]. Her bir
ekip yilda en az 25 canli calisma gerceklestirmek zorundadir. Boylece bu ekiplerin hepsi
faaliyete gectigi zaman yilda en az 350 ¢alisma gerceklestirilecektir. Bu ¢alismalarin
175’ini canli hat bakim ekibi tarafindan diger yarisini ise trafo bakim ekibi tarafindan

gerceklestirilecektir [13, 29].

2.1.2. Canh bakim teknolojisinin iistiinliikleri

Canl1 bakim teknolojisinin amaci:

. Elektrik iletim sistemi arz giivenilirligi ve kalitesinin arttirilmasi,

. Kullanicilara kesintisiz ve kaliteli elektrik enerjisinin saglanmasi

. Kesintilerin en aza indirilmesi ile enerji ve liretim kayiplarinin azaltilmasi

. Yeni calisma yontemlerinin kazanilmasi ile is disiplini ve i giivenligi agisindan

yiiksek kazanimlarin saglanmasidir.

Canli bakim teknolojisinin faydalari su sekildedir:

1- Arz gilivenilirligi ve kalitesi artar,
2- Kesintisiz elektrik enerjisi artar,
3- Enerji kayiplar1 azalir,

Is disiplini ve is giivenligi artar [25].

Gdcsei vd. enerji iletim hatlarinda canli bakim ve onarim ¢aligmalarinin yapilmasi teknik
fayda saglayacagini ve bu teknik faydanin toplumsal ve ¢evresel faydaya sebep olacagini
aciklamislardir. Ciinkii canli ¢alismanin enerji hatlarinda kesintinin olugmasini
engellediginden ve satilamayan enerjinin olusmamasini sagladigindan dolay1 daha hizhi
bakim ve onarim yapilabilecegini ve bu sebeple toplumsal ve cevresel fayda elde
edilecegini belirtmiglerdir [30]. Pagnano vd. enerji iletim hatlarinda robotlarin
kullanilmasiyla gece giindiiz bakim yapilarak zaman tasarrufu saglanacagini, elektrik gii¢
kaynaginin verimliligini arttiracagini ve bdylece ekonomik kazang elde edilecegini ve
sosyal refah1 yiikseltecegini belirtmislerdir [31]. Gongalves ve Carvalho canli bakim ile
kontrol ve onarim yapilmasiin is¢ilik maliyetlerini disiirecegini, bakim verimliligini
artiracagini ve canli bakim c¢alisanlarinin yaralanma riskini azaltarak teknik, ¢cevresel ve
toplumsal kazang elde edilecegini belirtmislerdir [32]. Bertalan vd. enerji iletim hattinda

canli bakim ile cansiz bakimin maliyet analizini dokuz baslikta (maas, iletken kiyafet ve



iletken kiyafetin ekipmani, egitim, konaklama, ulagim araci, canli bakim aletleri,
malzeme maliyeti (damper), elektrik kayb1 ve zarar goren tarimsal arazi) karsilagtirarak
yaptiklarini belirtmislerdir. Yaptiklari analiz sonucuda % 100’den daha fazla mali kazang
elde ettiklerini ve canli bakim ekibinin artmasiyla kazanglarinin daha da artacagini
belirtmisler ve cansiz bakim ekibinin sayis1 artsa bile canli bakim ile yapilan maliyet
kazancina ulagsamayacagini belirtmislerdir. Ayrica ¢evresel ve sosyal faydalar1 oldugunu
aciklamislar ve bu faydalar1 sebebiyle canli bakim teknolojilerinin gelistirilmesine katki
saglayacagini belirtmislerdir [1]. Bertalan vd. Slovakya ve Macaristan arasinda enerji
iletimi yapildigini ve 2013 yazinda bu hattin bakimi yapilmasindan dolay1 kapatildigini
bahsemisler ve bu durumun canli hat bakimi ile yapilmasi durumunda tiiketicilerin
elektrigi daha ucuza alacaklarini belirtmislerdir. Ciinkii bu durumun elektrik talebinin
artmasina ve elektrik fiyatlarinin yilikselmesine sebep oldugunu agiklamislar ve bu ylizden
elektrige ytliksek fiyatlar 6dediklerini ve yaptiklari analiz sonucu tiiketicilerin 1.5 milyom
avro daha az 6deme yapacaklarini belirtmislerdir. Ayrica bu durumun sosyal refaha
katkis1 olacagini agiklamislardir [33]. Portillo enerji tedarikgilerinin tiikketiciye elektrigi
kesintiye ugratmadan nasil verecegine deginmistir. Ayrica elektrik kesintisi oldugunda
enerji sirketlerinin yiiksek maddi cezalar 6deyebilecegini bahsetmistir. Bu sebeple canli
bakim yonteminin uygulanmasinin enerji sirketlerine teknik, ekonomik ve toplumsal
fayda saglayacagini agiklamistir [34]. Gocsei vd. cansiz bakim ile yapilan elektrik
kesintisi islerinden meydana gelen ekonomik kayiplarin ve canli bakim ile yapilan
elektrik kesintisi olmadan yapilan islerden meydana gelmeyen ekonomik kayiplarin,
aktarilmayan enerjinin maliyetine ve o zaman diliminde iletim olmamasindan 6denen
cezalarin toplam1 oldugunu belirtmislerdir. Ayrica cezalarin genellikle dngoriilebilir ve
tahmin edilmeyen durumlardan (6rnegin; yagmur firtinasi, buzlanma, kar vb.) oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica enerjisi kesilmis boliimlerin uzunlugunun kisa tutulmasinin
ongoriilebilir maliyeti azaltacagini ve sosyal refahi artiracagimi belirtmislerdir [35].
Malveiro ve Cordeiro insansiz hava araglarinin enerji iletim hatlarinda kullanilmasinin
bakim ve onarim yapilmasinda daha hizli miidahale yapilmasini ve elektrik kesintisinin
olusmamasimi saglayacagini belirtmiglerdir. Bdylece satilamayan elektrigin ortaya
ctkmayacagini agiklamiglar ve bu durumun toplumsal ve c¢evresel fayda olusturacagini
belirtmislerdir [36, 80]. Ying vd. enerji iletim hatlarinda kullanilan insansiz hava

araglarinin ariza tespitini kolaylagtiracagini ve daha hizli bakim ve onarim yapilmasina
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imkan saglayacagini belirtmislerdir. Ve bu durumun teknik faydasinin sosyal refaha ve

cevreye faydalart olacagini belirtmislerdir [37].

2.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde minimum yaklagma mesafelerinin hesaplanmasi, elektrik ve manyetik alan,
robot teknolojisi, toplumsal ve ¢evresel faydalar konularinda ¢aligmalar bulunmaktadir.
Gela vd. minimum yaklagsma mesafesinin hesaplanmasinda Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonunun (International Electrotechnical Commission - IEC) belirledigi canli
calisma standardinin ge¢gmisine ve teorik temellerine deginmislerdir. Ayrica Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of Electrical and Electronical Engineers -
IEEE) 516-1995 canli ¢alisma standardinda tanimlanan yontem ile karsilagtirmasini
yapmiglardir. 72,5 kV ve iizerindeki gerilim seviyelerde faz-toprak mesafelerine
deginmiglerdir [38]. Gillies vd. IEC ve IEEE standartlartyla hesaplanan minimum
yaklagma mesafelerini karsilagtirmislardir. Her iki hesaplama sonucunda da Amerika
Birlesik Devletlerinde kullanilabilir minimum yaklasma mesafeleri oldugunu
aciklamislardir [39]. Barros ve Silva canli ¢alismada elektrik ¢arpmasini 6nlemek igin
minimum yaklagma mesafesinin Onemine deginmisler ve minimum yaklasma
mesafelerinin hesaplanarak ¢esitli calismalarin gergeklestirilecegini belirtmislerdir [40].
Barbieri vd. yalitiml1 hava araglarinin canli hat bakim c¢aligmasini kolaylastiracagini ve
giivenlik i¢cin minimum yaklagma mesafelerinin O6nemine deginmislerdir. Ayrica
minimum yaklagsma mesafesinin hesaplanmasinda yiizen nesne faktorii olarak IEC
standardinda hesaplandigini belirtmislerdir [41]. Xiao vd. 1000 kV asir1 gerilim hattinda
1000 m rakim ve daha disiik rakim seviyeleri i¢in faz-toprak ve faz-faz minimum
yaklagma mesafelerinin hesaplanmasini agiklamislardir. Ayrica ti¢ fazl iletkende canli
hat ¢alisani ile kule capraz kolu arasindaki bosluk mesafesinin %50 anahtarlama ani darbe
desarj bosalma geriliminin diger canli ¢calisma konumlarindaki bosalma geriliminden
daha distik olduklarini agiklamislardir [42]. Ghassemi ve Farzaneh 500 kV’da canli
calismada kullanilan aletler i¢cin IEC ve IEEE standartlar1 kullanilarak minimum
yaklasma mesafesinin hesaplanmasi arastirmislar ve bunun sonucunda soguk (donma)
iklim bolgelerinde minimum yaklasma mesafesinin hesaplanmasi i¢in Onerilerde
bulunmuslardir [20]. Peng vd. potansiyelde ¢alisma yonteminde kullanilan helikopter

tekniginde 1000 kV iletim hattinda ve 1000 m rakimda minimum yaklagma mesafelerini
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hesaplamisglar ve hat tizerinde nasil ¢alisilacagini agiklamiglardir [43]. Gela canli ¢aligma
yapilabilmesi i¢in IEC TC 78 (Technical Committee 78)’de yayinlanan minimum
yaklasma mesafesi hesaplama standardina ve diger gerekli canli ¢alisma standartlarina
deginmistir. Ayrica bu standartlarin uluslararasi standartlar oldugunu ve siirekli olarak
giincellendigini belirtmistir [19]. Atlani ve Peigne canli g¢alisma uygulamasinda
kullanilan minimum yaklasma mesafesi hesaplama standardina, canli ¢aligmada
kullanilan diger standartlara deginmisler ve uluslararasi sirketlerin bu standartlara
dayanarak canli ¢caligmalarini nasil yaptiklarini agiklamislardir [44]. Gocsei vd. IEC ve
IEEE standartlarinin ayn1 gerilim seviyesinde farkli minimum yaklagma mesafeleri ortaya
ciktigini belirtmislerdir. Ayrica canli bakim igin yeterli minimum yaklagma mesafesinin
bulunmadigi yapilar i¢in mesafenin azaltilmasi gerektigini aciklamislar ve ¢oziim
onermislerdir [45]. Martini minimum yaklagma mesafelerinin IEC ve IEEE hesaplama
yontemlerini agiklamis ve asiri gerilim simiilasyonlarindan (farkli anahtarlama asiri
gerilim degerlerinden ve farkli hat uzunluklarindan) elde ettigi farkli sonuglar1 IEC
61472’de belirtilen minimum yaklagsma mesafesi hesaplama yonteminde kullanarak canli

calisma uygulamasinda onerilerde bulunmustur [2].

El-Bidweihy ve Anis Misir’da kullanilan 66 kV, 220 kV ve 500 kV iletim hatlarinda
manyetik alanlarin canli ¢alisanlara etkilerini incelemislerdir. Ayrica canli ¢alismada
calisanlarin giydigi iletken kiyafetlerin faraday kafesi gorevi gérmesinden dolayi elektrik
alandan korudugu fakat iletken giysilerin ferromanyetik 6zelliklere sahip olmadigi i¢in
canli ¢alisanlart manyetik alanlarin etkisinden korumadigini belirtmislerdir [46]. GOcset
vd. elektrik ve manyetik alanin canli ¢alisan iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Iletken
kiyafetin  elektrik alandan nispeten koruyabilecegi fakat manyetik alandan
koruyamayacagini belirtmislerdir. Ayrica manyetik alanin canli ¢alisan iizerinde saglik
etkilerinin heniiz bilinmedigini belirtmislerdir [47]. Gocsei vd. canli bakimda yaygin
olarak kullanilan potansiyelde ¢alisma yonteminde iletken kiyafetin elektrik ve manyetik
alanlarinin etkilerini incelemek icin COMSOL Multiphysics 4.3a programini
kullandiklarini ve bu program iizerinde manyetik alanlarin etkilerini incelemislerdir [30].
Gocsei ve Nemeth iletken kiyafetin yiiz maskesi yokken, farkli yiiz maskeleri varken
elektrik ve manyetik alanlara maruz kalindiginda nasil bir etki olusturdugunu

incelemislerdir. Bu incelemelerde sonlu elemanlar metodu kullanmislar ve COMSOL
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Multiphysics 4.3a’da simiilasyonlarii gerceklestirmislerdir. Ayrica Uluslararas1 Iyonize
Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonunun (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection - ICNIRP) belirledigi elektrik ve manyetik alan sinirlarina
deginmislerdir [48]. Gocsei vd. potansiyelde ¢alisma yonteminde kullanilan iletken
kiyafetin yliz maskesi yokken, farkli yiiz maskeleri varken elektrik ve manyetik alan
etkilerini arastirmiglardir. Ayrica Dr. Bela Csikos’un tasarladigi yiiz maskesinin
etkinligini ve iletken kiyafetin {izerine ek metal bantlarin eklenmesiyle iletken kiyafetin
elektrik ve manyetik alan etkisini arastirmislardir. Bu aragtirmalar sonucunda Dr. Bela
Csikos’un tasarladigi yliz maskesinin ve iletken giysinin canli bakim c¢alisanlarinin
giivenligini arttirdigini belirtmiglerdir [16]. Malgesini vd. iletken giysilere takilan farkli
yiiz maskelerinin elektrik alandan korumasini aragtirmiglardir. Bu arastirmay1 IEC 60895
standardinda belirlenen kurallar dahilinde yapmislardir [49]. Gocsei vd. elektrik ve
manyetik alanlarin canli ¢aligsanlar {izerinde kisa ve uzun dénemde saglik etkilerinden
bahsetmislerdir. Bu alanlarin kisa donemde etkilerinin saptanabilecegini ancak uzun
donemde etkilerinin genellikle saptanamayacagini belirtmislerdir. Bu alanlar iizerinde
aragtirmalarin devam ettigini belirtmislerdir [50]. Gocsei vd. yiiksek gerilim hatlarinda
kullanilan iletken kiyafetlerin elektrik ve manyetik alandan korunma etkisini ve canli
calisanlar tlizerinde saglik etkilerini incelemislerdir [35]. Halasz vd. yiliksek gerilim
sistemlerinde canli bakim uygulamasinda olusan arkin iletken kiyafet {izerindeki etkisini
aragtirmislardir. Tletken kiyafetin elektrik alanmn birincil etkilerinden korudugunu fakat
sistemde ark olustugunda iletken kiyafetin korumadigini agiklamiglardir. Ayrica arkin
tehlikesinin elektrik kesintisinden, alevlenme (flasover) tehlikesinden daha tehlikeli
oldugunu ve son 15 yilda ark olusumundan kaynaklanan iki kaza oldugunu belirtmislerdir
[51]. Gocsei ve Nemeth Budapeste Teknoloji ve Ekonomi Universitesi Yiiksek Gerilim
Laboratuvarinda canli bakim caligmasinda yaygin olarak kullanilan iletken kiyafetin
elektrik alandan korumasini, uluslararas: standartlarin eksiklerini ve iletken kiyafetlerin
incelenmesinin nasil yapilacagini agiklamislardir. Iletken kiyafetlerin incelenmesinde
IEC 62233 standardinda olan 3D CAD modelinde sonlu elemanlar metodu kullandiklarin
belirtmislerdir [52]. Glassemi ve Farzaneh Karbon, Cam ya da Aramid Lifleriyle
Giiclendirilmis Plastik (Fiberglass Reinforced Plastic - FRP)’ten yapilmis 1stanka ile canli
hat calismasi sirasinda saha olaylarinin geometrisini incelemek igin ii¢ boyutlu sonlu

elemanlar yontemi onermislerdir. Ayrica Manitaoba’da 500 kV iletim hattinin elektrik

13



alan hesaplamasinin nasil yapilacagini agiklamiglardir [53]. Gocsei ve Nemeth canli
calisanlarin giivenligini artirmak i¢in ark olaylarinin ve elektrik-manyetik alanlarin
etkilerini azaltmak i¢in eddy akimlari, siiper iletkenler, ferromanyetik malzemeler ve
paralel akim dallar1 {izerine ¢alismalar1 incelemislerdir [54]. Oltean vd. farkli iletken
giysilerin Romanya 400 kV iletim sebekesinde farkli ¢alisma pozisyonlardaki elektrik ve
manyetik alanlara karst koruma durumunu incelenmiglerdir. Sonug¢ olarak elektrik
alandan korunabilecegini fakat manyetik alandan korunamayacagini belirtmislerdir [55].
Gocsei ve Nemeth potansiyelde calisma yonteminde kullanilan iletken kiyafetlerin
verimliliklerini tespit etmek i¢in verimlilik testi ve yliz maskelerinin deliklerinin boyutlari
ile ilgili calismalar yapmislar ve IEC 60895 standardinin giincellenmesi i¢in Onerilerde
bulunmuslardir [56]. Yang vd. 220 kV ve 500 kV iletim hatlarinin birlikte oldugu kulede
iletken kiyafetin hat iizerinde farkli pozisyonlarda oldugu durumlarda elektrik alan
etkisini incelemiglerdir. Bu inceleme sonucunda farkli pozisyonlardaki elektrik alan
etkisinin farkli oldugunu ve iletken kiyafetin elektrik alanin etkisinden koruyacagini
belirtmislerdir [57]. Gocsei ve Nemeth ICNIRP’nin belirledigi manyetik alanlarin
sinirlarina deginmistir. Ayrica paralel akim dallar1 yonteminin kullanilmasinin manyetik
alan iizerindeki etkilerini incelemislerdir [58]. Gdcsei ve Nemeth iletken kiyafetin
lizerinde yiiz maskesi yokken ve varken elektrik alan etkisini incelemislerdir. Inceleme
sonucunda yliz maskesi olmayan iletken kiyafetin ICNIRP nin belirledigi sinirlart astigini
belirtmislerdir. Ayrica iletken kiyafetin verimliliginin incelenmesi i¢in yeni bir metot
gelistirdiklerini belirtmisler ve bu yeni metodun IEC 60895 standardinda yer almasini
onermislerdir [59]. Barbieri vd. iletken kiyafetlerde kullanilan metalik orgiilii, seffaf
iletken film vb. maskelerin kapsamli bir analizini yapmislardir. Ayrica bu yiiz
maskelerinin insan viicudunun hassas olan bolgesi olan yiiz kismini elektrik alandan
koruyacagin1 ve maruz kalinan elektrik alani azaltacagini belirtmiglerdir. Ayrica iletken
kiyafetler icin IEC 60895 standardin1 ve Avrupa yonergesini kiyaslamislardir. Bu
kiyaslama sonucunda IEC 60895 standardindan gecen iletken kiyafetlerin Avrupa
yonergesinden gecemedigini belirtmislerdir [60]. Oltean vd. alt1 farkli kurulusun elektrik
ve manyetik alan maruz kalma sinirlarini, kisa ve uzun siire maruz kalindiginda elektrik
alan miktarlarin1 karsilagtirmiglardir [61]. Gocsei vd. canli bakim galisanlarinin giivenli
olarak caligmalari i¢in elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili calismalar yapmislardir. Canli

bakim ¢alisanlarinin manyetik alandan korunmas: i¢in eddy akimlarina, ferromanyetik
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malzemelere ve aktif koruyucu yontemine deginmisler fakat bu yontemlerin etkili ve
pratik olarak kullanilmayacagini belirtmislerdir. Ayrica paralel akim dallar1 yontemi
lizerine de arastirmalar yapmislardir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir [62]. Beiu vd. canli hat ¢alisanlarinin

manyetik alandan korunmasi i¢in ferromanyetik malzemelere deginmislerdir [63].

Pagnano vd. hat iizerinde hareket edebilen robotlar1 incelemislerdir. Bu robotlarin hat
tizerindeki arizalar1 ve anormal durumlar1 otomatik olarak tespit etmek i¢in goriintii ve
sinyal igleme sistemi i¢erdigini belirtmislerdir. Bu robotlarin ytliksek degerli uygulamalar
yaptigim1  ve akilli sebekelerin gelistirilmesinde anahtar bilesen olarak kabul
edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica iletim hatlarinda kullanilan insansiz hava
araglarma da deginmislerdir [31]. Maddahi vd. calisanlarin canli bakim yapmalarim
saglayan teleoperatif (uzaktan caligma) platformunun performans degerlendirmesini
incelemigler ve C++ ile yazilmis programda calistiklarini belirtmiglerdir. Ayrica bu
teleoperatif ile yapilan calismalarda catal pimi ¢ikarmak veya yerlestirmek, somonun
gevsetilmesi veya sikilmasi ve bilye soketinin eklemini baglamak veya c¢ikarmak
islemlerinin gerceklestirildigini belirtmislerdir [64]. Gongalves ve Carvalho enerji iletim
hatlarinda hareket ederek kontrol ve onarim yapabilen otonom robotlar gelistirmek i¢in
teorik ve deneysel caligmalari incelemislerdir. Bu robotlarin verimliligi artiracagini,
is¢ilik maliyetlerini diislirecegini ve canli calisanlarin yaralanma riskini azaltacagini
belirtmislerdir. Ayrica bu robotlarin yetenek ve otonom ile ilgili problemlerin oldugunu
belirtmislerdir. Gelecekte hat iizerindeki engelleri gecebilen robotlar tasarlanmasini
onermislerdir [32]. Oltean vd. canli bakim c¢alismasinda son teknoloji olarak kullanilan
robot teknolojisini incelemislerdir. Robotlarin zor iklim sartlarinda, uzun iletim
hatlarinda ve nehir gegislerinde hat bakimi ve onarimi yaparak Onemli katkilari
olduklarini belirtmislerdir. Romanya’da, Kanada’da Kinetris firmasi tarafindan iiretilen
LineVue robotu kullandiklarini belirtmislerdir [65]. Scaff vd. siirekli elektrik tedariki igin
enerji sirketlerinin siklikla ¢ok tehlikeli olan canli hat bakimi yaptiklarini belirtmislerdir.
Canl1 hat bakiminda robotlarin zorluklarini aragtirmiglardir. Robotlar i¢in iletken olmayan
aktliator 6nermisler ve bunun i¢in protipler olusturup test etmislerdir. Test sonuglari
akttiaroriin iyi bir dinamik davranis sergiledigini gostermistir [66]. Maddahi vd. dokunsal

cihaz kullanilarak hidrolik kol vasitasiyla canli hat ¢aligmalarinin nasil yapildig:
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aciklanmiglardir. Arttirilmig sanal fikstiir (dis ortamin gergek goriintiisii artirilarak dis
ortam ile uyumlu bir sekilde kendini otamatik olarak giincelleyerek durumsal farkindalig:
artirma) kullanilarak hidrolik daha az pozisyon hatasi gosterdigini ve daha iyi goérev
kalitesi oldugunu belirtmislerdir. Fakat standart sanal fikstiir ile karsilagtirildiginda daha
uzun gorev tamamlama siiresi gOstermistir. Fakat artirllmig sanal fikstiir kullanarak
pozisyon hatasi en az %71 oraninda azaltilmistir [67]. Banthia vd. bir Stewart
platformunun {izerine monte edilmis kablosuz kontrol edilen bir hidrolik manipiilatériin
performansini incelemislerdir. Yaptiklar1 incelemeler sonucu PHANTON Desktop
cihazinin dokunsal kuvveti eklenmesinin kullanicilarin daha etkin bir sekilde ¢alismasina
yardimci oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu sistemin uygulanmasiyla canli ¢alisanlarin
olast tehlikelerden korundugunu ve giivenligini artirdigin1 belirtmislerdir [68].
Bechlioulis vd. robotik manipiilatérler i¢in bagimsiz kontrol cihazi gelistirmislerdir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda basarili bir kontrol cihazi olusturmusladir [69]. Song vd.
havai hat koruma teli iizerinde hareket edebilen robotlarin kirilmig bir telin belirlenmesi
icin yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemin deneysel analizlerini yaparak
etkiligini ispatlamislardir [70]. Pouliot vd. yiiksek gerilim hatlarinin gilivenilir ve
ongoriilebilir sekilde ¢aligmasi gereken stratejik altyapilar oldugunu belirtmislerdir.
Bunun i¢in Hydro-Quebec tarafindan gelistirilen hat tiizerinden engelleri asabilen
LineScout technology adl1 teleoperatif robotik platform kullanmiglardir. Ayrica bu robot
iizerine LIDAR (Light Detection and Ranging) kontrol sisteminin monte edilmesiyle hat
kontroliinii daha da gelistirmisleridir [71]. Li vd. Cin’deki elektrik enerjisi endiistrisinin
robot teknolojisini kullandiklar1 alanlara deginmislerdir. Robotlar1 hidrolik niikleer
santrallerde, dagitim ve iletim hatlarinda ve trafo merkezlerinde kullanilildigini ifade
etmislerdir. Ayrica robotlarin yiiksek risk ile calisanlarin canli ¢alisma giivenligini
artirdigint belirtmislerdir [72]. Xiao vd. enerji iletim hatlar1 iizerinde hareket ederek
engelleri asabilen damper degistirme c¢alismasinda kullanilabilen bir robot
gelistirmislerdir. Ayrica robot kinematikleri i¢in D-H yontemini kullanmiglardir [73].
Zhong vd. enerji iletim sisteminde kullanilan robotlar1 incelemislerdir. Robotlarin hat
tizerinde sarjlarinin 1-2 saat iginde bittiginden sarjin azalmasiyla hat iizerinde engelleri
asamadigindan bahsetmislerdir. Bu sebeple hat {izerinde bakim ve onarim goérevi goren
robotlar icin solar sarj sistemi gelistirmislerdir [74]. Lijin vd. enerji iletim hatlarindaki

izolatdrlerinin dnemine de@inmislerdir. izolatérlerin kontrolii ve temizligi icin aski
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izolatdrlere tirmanan yeni bir robot gelistirmislerdir. Ayrica bu yeni robotun hareket
kabiliyetini ve giivenilirligini diger robot tiirleriyle karsilastirmislardir. Analiz sonuglari
robotun diger robot tiirlerinden daha hafif, daha etkili ve daha istikrarli oldugunu
gostermistir [75]. Wang ve Wang enerji iletim hatlarinda izolator zincirini kontrol eden
robotlar1  incelemislerdir. Sonu¢ olarak gelecekteki robotlarin  otonomunun
gelistirilmesinin, iletigim sisteminin ve sensdr fiizyonunun gelistirilmesini dnermislerdir
[76]. Wang vd. enerji iletim hatlarinda hareket edebilen robot tasarimlarini
arastirmiglardir.  Robotlarin  hayvanlarin  fizyolojik  yapilarindan ve  hareket
Ozelliklerinden tasarlandigini belirtmislerdir. Kendileri de fizyolojik tasarima dayali bir
robot gelistirmisler ve ADAMS yazilimini kullanmislardir [77]. Hung vd. 220 kV ve alti
trafo merkezlerinde ¢alisan bir robot gelistirmislerdir. Robotun izolator, temizligi, arizal
izolator tespiti vb. canli ¢calismalar yaptigini belirtmislerdir [78]. Li vd. 220 kV agik tip
trafo merkezinde kullanilan aktif iletim hattinda ¢alisan yeni tip bir temizleme robotu
tasarlamiglardir. Bu robotun kullanilmasiyla enerji kesilmesinin azalacagini, personelin
giivenliginin artacagini ve trafo merkezlerinde temizleme islerinin yapilmasina yeni bir
bakis agis1 getirdigini belirtmislerdir [79]. Han vd. trafo merkezlerinde canli calisan
robotlar i¢in uzaktan bir merkezden kontrol edilen bir sistem tasarlamislar ve bu sistemin
uzaktan kolaylikla hem deneyimli hem deneyimsiz ¢alisanlar i¢in kontrol edilebilecegini
ve giivenilir oldugunu acgiklamislardir [36]. Malveiro ve Cordeiro insansiz hava
araglarin canli hat calismasinda nasil kullanildigindan bahsetmislerdir. Ayrica 6nemli
maliyet avantajlar1 getirdigini ve canli ¢alisanlarin glivenligini artirdigini agiklamiglardir
[80]. Zhang vd. trafo merkezlerinde ¢alisan mobil bir robot gelistirmislerdir. Bu robot
i¢cin bulanik kavramsal harita ve bulanik kontrol algoritmasina dayali davranis planlamas1
ve yol planlamas1 yapmislar ve yeni bir hiyerarsik kontrol sistemi dnermislerdir. Onerilen
sistemin gegerliligini ve uygulanabilirligini simiilasyonlar ile test ederek dogrulamislardir
[37]. Yi vd. bakim maliyetlerini azaltacagindan enerji iletim hatlarinda insansiz hava
araglariin kullanilmasini1 aragtirmiglardir. Ayrica tipik uygulama senaryolar1 igin
uygulama ve ugus modunu arastirmislardir [81]. Zhang vd. 110 kV — 220 kV agik tip trafo
merkezlerinde kullanmak i¢in elektrifikasyonlu (electrification) bakim robotu
tasarlamiglardir. Robot kontrol sistemini, katmanli tasarim kavramindan olusturmuslardir
[82]. Wu vd. trafo merkezinde canli bakim igin kullandiklar1 robot teknolojisinden

bahsetmiglerdir. Robot isletim sisteminin robot kontrol ve iletisim ana yapist oldugunu
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aciklamiglardir. Ayrica Beckhoff ve ADlink kontrollerini ana yardimci kontrol cihazi
olarak, robotun yalitim performansini saglamak icin ¢oklu kontrol kutusu ve g¢oklu

algilayici flizyon giivenligi koruma sistemi kullanmislardir [83].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde; Literatiir aragtirmasi, canli bakim teknolojisinde kullanilan IEC 61472-2013
ve IEEE Std 516-2009 standardi anlatilmistir. IEC 61472-2013’de minimum yaklasma
mesafesinde ¢alisma tipleri ve minimum yaklagma mesafesi hesaplama prosediirii, IEEE

Std 516-2009°da ise minimum yaklasma mesafesi hesaplama prosediirii agiklanmustir.
3.1. IEC 61472-2013 Standardi

1975 yilinda canli ¢alisma kosullar1 alaninda Kuzey Amerika ve Avrupa tlkelerinin
(Iskandinavya iilkelerinin) standartlasma ihtiyaclarin1 karsilamak icin canli calisma
standartlar1 gelistirilmistir [2, 4]. TC 78 standart komitesi canli ¢alisma i¢in kullanilan
araglar ve ekipmanlar ile ilgilenmistir. IEC tiim elektrik, elektronik ve ilgili teknolojiler
i¢in uluslararasi standartlar belirleyen, hazirlayan ve yayinlayan kurulustur. Uzun yillarin
ve taslaklarin ardindan IEC 61472 standardi yaymlanmistir ve minimum yaklasma
mesafesinin hesaplanma yontemi belirlenmistir. O zamandan beri IEC 61472 tarafindan
getirilen yontem iletim sirketleri tarafindan kullanilmistir. IEC 61472-2013, 72,5 kV ile
800 kV arasindaki sistem gerilimlerinin canli ¢alisma i¢in minimum yaklasma

mesafesinin hesaplama metodunu tanimlamaktadir [2, 4, 19].
3.1.1. IEC 61472-2013 standardinin minimum yaklasma mesafesinde ¢caliyma tipleri

Bir canli hat ¢aligan1 bir kuleye tirmandiginda veya kulenin herhangi bir yerinden asmak
icin bir merdiven kullandiginda minimum faz-toprak veya faz-faz giivenlik mesafesini
kesintiye ugratmaktadir. Canli hat ¢alisaninin viicudu faz-toprak veya faz-faz arasinda bir
iletken kestirme yol olusturmaktadir. Sonug¢ olarak, canli hat c¢alisanin viicudu yakin
fazdan diger faza veya kulenin viicuduna/topraga yakin olas1 bir alevlenme (flashover)
gerceklestirmektedir. Bu nedenle canli hat ¢alisanlarinin varligindan dolay: alevlenmeyi
onlemek i¢in minimum yaklasma mesafesine atfedilerek gilivenli bir mesafe
tanimlanmaktadir [2, 20, 54]. IEC 61472 Ed. 3.0’a gore minimum yaklagma mesafesi
canlt hat ¢alisaninin herhangi bir kismi arasinda dogrudan ele alinan herhangi bir nesne
(canli ¢alisma i¢in kullanilan aletler haric) ve farkli elektrik potansiyellerdeki herhangi

bir parga arasinda tutulmasi gereken havadaki minimum mesafedir [2].

Bu nedenle canli hat ¢alismasini isleme tabi tutmak i¢in gerekli bir dayanim gerilimi (Uego

veya Upgo) ve minimum yaklagma mesafesi hesaplanmalidir. IEC 61472-2013’e gore faz-
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toprak veya faz-faz arasindaki minimum yaklasma mesafesinin hesaplanmasi, iletim
hattina asilan sepetin varligin1 veya iletim hatt1 izerindeki canli hat ¢alisaninin viicudu
ciddi yaralanmalara veya Oliimciil sonuglara sebep olan alevlenme riskini miimkiin
oldugunca diisiirebilmektedir [2, 3, 54]. Sekil 3.1’de A, B, C ve D canli ¢alisma
gorevlerini ve minimum yaklasma mesafelerinin Konumunu sunmaktadir. Sekil 3.1’deki
her bir bireysel senaryo farkli elektrik potansiyellerindeki yalitimli parca ile canli hat
calisan1 arasindaki mesafe (d1,d2,d3,d4) yani A’daki di1, B’deki di ve d2, C’deki di+d3 ve
ds ve D’deki dy, d2, ds, d4’tiir. Bu gérevler ayn1 zamanda minimum yaklagsma mesafesinin
fazlar ya da faz-toprak arasindaki yiizen iletken bir nesnenin varligi nedeniyle kesintiye
ugramakta ve bir helikopterden veya vingten asili bir sepet varligi ile de kesintiye

ugramaktadir [2, 3].

d iy

Sekil 3.1. Tipik canli hat ¢alisma sekilleri (IEC 624/13) [2, 3]

;

Sekil 3.1’de minimum yaklasma mesafesi, kule {izerindeki canli hat calisanina gore
degismektedir. A ve B kulesinde minimum yaklasma mesafesi (Da) di’den biiyiik
olmalidir. C kulesinde minimum yaklagma mesafesi di+ds ve d»+ds’den daha biiyiik
olmakla birlikte, D kulesinde minimum yaklasma mesafesi d1, dz, d3 ve ds’ten daha biiyiik
olmalidir. ’Da”’ canli hat ¢aligsan1 ve canli yap1 veya kule yapisi arasindaki minimum

yaklagma mesafesidir [2, 3, 20].

Aym zamanda sekil 3.2°de ise FRP (Fiberglass Reinforced Plastic) istankanin ucuna
takilan iletken parca (F) ile yapilan canli hat ¢alismasi1 gosterilmektedir. Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi minimum elektriksel mesafeye (Du) F eklenerek yapilmaktadir. F, FRP
istankanin ucuna takilan iletken parcanin boyu olmakla birlikte F c¢esitli boylarda

olabilmektedir. F metre cinsinden hesaplanarak minimum elektriksel mesafeye
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eklenmektedir. Boylece canli hat c¢alismast yapilirken ‘Dy’ minimum elektriksel
mesafesi, ‘F’ iletken parca ve ‘De’ ergonemik mesafe eklenerek Da minimum yaklagma

mesafesi olusturularak canli hat ¢alismasi yapilmaktadir [2, 3].

FAYAAYE s v

PAXHX

XX

Sekil 3.2. FRP 1stankanin ucuna takilan F iletken parca ile canli ¢alisma [20]
3.1.2. IEC 61472-2013 standardi minimum yaklasma mesafesi hesaplama prosediirii

IEC 61472-2013, canli hat galismasi i¢in 72,5 kV ile 800 kV arasindaki sistem
gerilimlerinin  minimum yaklasma mesafelerinin hesaplanmast igin bir metot
aciklamaktadir. Gerekli dayanim gerilimi ve IEC standardinda tanimlanan minimum

yaklasma mesafeleri asagidakileri de dikkate alarak degerlendirmektedir:
* Canl1 hat ¢alisanlar1 canli caligma bolgesinde calismak i¢in egitilmislerdir,

* Beklenen asir1 gerilim gerekli minimum yaklagma mesafesinin belirlenmesi igin segilen

degeri agmamalidir,

* Alet yalitim1 yiizeyde var olan 6l¢iilebilir kirlenme veya nemli tabaka icermemektedir,
* Calisma alaniin 10 km’sinde yildirim goériilmemekte ve duyulmamaktadir,

» Izin verme (tolerans) aletlerin bilesenlerinin iletme etkisi i¢in dzel olarak yapilmustir,

* Rakimin etkisi, izolatoriin araliktaki (hava boslugundaki) etkisi, vb. etkiler dikkate
alinmaktadir [2, 3, 20, 84].

Sekil 3.3 deki akis semasi, IEC 61472-2013’ye dayanan minimum yaklagsma mesafesini

hesaplamak i¢in kullanilan tiim metodolojiyi gostermektedir.

21



iletim sebekesinden elde edilen %2 istatiksel
agiri gerilim (U, ve U,,)

Ugo 'in hesaplanmasi: U, ve Uy, 'nin istatiksel
diizeltme faktori (K,) ile garpilmasi

Duzeltme faktorlerinin dikkate alinmasi
(Ki=koxkgxk,xkexk;)

Elektriksel agikhgin hesaplanmasi (D))

Minimum yaklasma mesafesinin hesaplanmasi
(D,=D+D¢)

Sekil 3.3. IEC 61472-2013 standardi minimum yaklagma mesafesinin hesaplama

prosediiriinii gosteren akis semasi [2, 3, 20, 84]

Istatiksel analiz, anahtarlama asir1 gerilimlerinin belirli bir olasilik yasasina yani normal
dagilima gore dagildigint varsaymaktadir. IEC 61472-2013 metodunda minimum
yaklasma mesafesinin hesaplanmasi i¢in Uz (%2 istatiksel olasiliga sahip olan gecici asir1
gerilim tepe degeri) gerilimi kullanilmaktadir [2, 3, 20, 84]. Bu deger Monte Carlo
presiidiriic ile elde edilmekte ve genellikle bir bilgisayar kullanilarak

gerceklestirilmektedir [2].

Canli hat caligmasi igin gerekli istatiksel dayanim gerilimi Ugo’a esit olarak alinmustir.
Ciinkii %90 istatiksel dayanim KsxUz’nin pik degerine sahip bir anahtarlama islemi
uygulandiginda bozulma olasiliginin %10 oldugu anlamina gelmektedir. Uz’ nin ¢alisma
alaninda aslinda meydana gelen asir1 gerilimlerin sadece %2 sinin Uz ye esit pik degerini
astig1 anlamina gelmektedir. Bu nedenle, sonug olarak gerilim atlamas1 kiigiiktiir, ancak
bu olasilik sifir degildir. Bu yiizden canli hat caligmalarinda canli hat c¢alisaninin
giivenligi i¢in asir1 gerilimlerin %2’sini astig1 kabul edilmektedir. Ks degeri istatiksel
giivenlik faktorii olarak goriilmektedir ve IEC 61472-2013’e¢ gore 1,1 olarak kabul
edilmektedir [2, 3, 84].
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Ue2 ve Up2 gerilimleri (faz-toprak ve faz-faz igin U gerilimi kV’da ifade edilmektedir),
Ues Ve Ups (faz-toprak ve faz-faz igin Us gerilimi kV’da ifade edilmektedir) gerilimden ve
Ue2 Ve Up2 (faz-toprak ve faz-faz igin uz per unit’de ifade edilmektedir) per unit degerinden
cikartilmaktadir [2, 3]. Tablo 3.1°de Us gerilimleri ve u> per unit degerleri
gosterilmektedir. Bu Us degerleri IEC 61472-2013 standardina gére TEIAS (Tiirkiye
Elektrik Iletim Anonim Sirketi) 154 kV ve 380 kV’luk enerji iletim hatlarinda bu degerler
iizerinden TEIAS minimum yaklasma mesafesini hesaplayarak canli hat calismasini
gerceklestirebilmektedir. Ayrica IEC 61472-2013 standardina dayanilarak TEIAS 154
kV ve 380 kV’luk enerji iletim hatlar1 i¢in faz-toprak (F-T) ve faz-faz (F-F) per unit uz
degerleri igin sirasiyla 2,3 p.u. ve 3,5 p.u. degerlerini kullanmaktadir [2, 29]. Faz-faz
degeri denklem (3.5)’ten cikartilmistir [2, 3].

Tablo 3.1 IEC 61472-2013 standardia dayanilarak TEIAS Us gerilimleri ve u, per unit
degerleri [29]

En yiiksek sistem gerilimi | 154 kV (nominal gerilim | 380 kV (nominal gerilim
(kV) U’) ‘U)
2,3 p.u. 3,5 p.u. 2,3 p.u. 3,5 p.u.
F-T F-F F-T F-F
Us 170 kV 420 kV

TEIAS’ta 154 kV ve 380 kV nominal gerilimlerde faz-toprak, faz-faz, faz-toprak arasi
gerilim mesafesi iletken bir parca ile boliindiigiinde geriye kalan toplam net hava araligi
mesafesi ve faz-faz arasi gerilim mesafesi iletken bir parga ile boliindiigiinde geriye kalan
net hava araligi mesafesi, 1000 m rakima kadar, 1001 m ile 1500 m arasi rakim igin
degerler 0,5 m ergonemik mesafe (De) eklenerek canli ¢alisma mesafeleri (minimum

yaklagma mesafeleri ‘Da’) Tablo 3.2°de verilmistir [29].

Tablo 3.2 IEC 61472-2013 standardina dayanilarak TEIAS 154 kV ve 380 kV

minimum yaklasma mesafeleri [29]

Nominal gerilim ‘U’ (kV) | 1000 m rakima kadar 1001 m ile 1500 m arasi
rakim i¢in
154 kv 380kV 154 kv 380 kV
Faz-toprak 1,35m 2,95 m 1,35m 3,05 m
Faz-toprak + iletken parca | 1,50 m 3,60m 1,55m 3,70m
(F)
Faz-faz 1,65m 4,10 m 1,70 m 4,20m
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| Faz-faz + iletken parca (F) | 1,85 1515m 11,95 m 15,30m \

Ayrica canli hat calisma sirasinda c¢alisma yerindeki elektriksel gerilim, caligsma
konumunda verilecek istatiksel asir1 gerilim (Uz) olarak tanimlanmaktadir. Ug fazlh
alternatif akim gii¢ sistemi istatiksel asir1 gerilim Ue, Up2, Ue2 Ve Up2 denklemler (3.1),
(3.2), (3.3) ve (3.4) IEC 61472-2013’ten ¢ikartilmaktadir [2, 3, 20, 84].

2
Uez = \/; X Ugs X Ugs (kV) (3.1)
2
Upz == \/; X Ups X upz (kV) (32)
Uego = Ks X Ugz  (kV) (3.3)
Upgo = KS X Upz (kV) (34)

Up2 Verisi mevcut degilse, denklem (3.5) ile ue2’den yaklasik bir deger tiretilmektedir [2,
3].

upz = 1,35 X Uep + 0,4‘5 (pU) (35)

Bu hesaplanan yaklagik deger bazi arastirmalarda %35’ten daha az bir sapma
gostermektedir ve gerektiginde de kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak Ugp ve minimum
elektriksel uzaklik (Du) denklemler (3.6) ve (3.7) ile hesaplanmaktadir [2, 3]. IEC 61472-
2013 standardina gore istatiksel giivenlik faktorii (Ks) olarak 6nerilen deger 1,1°dir ve bu
calismada TEIAS’in 154 kV ve 380 kV’luk enerji iletim hatlar1 i¢in bu deger
kullanilmistir [2, 3].

U90 == KS X UZ (kV) (36)
Ugo
D, = 2,17 X (e(wsoxw — 1) +F (m) (3.7)

Daha sonra aciklanacagi iizere boslugun dayanimi denklem (3.8)’1 iiretmek i¢in bir
diizeltme faktorii (Ky) ile birlestiren farkli faktorlerden etkilenmektedir. Denklem (3.8),
hava boslugunun dayanimini etkileyen cesitli faktorlerin kombinasyonu olan Ki’yi

sunmaktadir [2, 3, 20, 84].

24



Kt:kSngXkankai (38)

Ayrica denklem (3.7)’da F faktorii hava boslugu ekseni yoniindeki yiizen iletken
nesnelerin (metre cinsinde) tiim uzakliklarin toplamidir [2, 3, 20]. Ayrica minimum
yaklagma mesafesi (Da ), elektriksel mesafe (Du) ve ergonomik mesafe (Dg) eklenerek

hesaplanmaktadir. Bu mesafeler IEC 61472-2013’de daha ayrintili tanimlanmistir:

Du, canli hat calisma esnasinda enerjili parcalar arasinda veya enerjili pargalar ile
topraklanmig pargalar arasinda bozucu bir desarji onlemek i¢in gereken havadaki
uzakliktir.

De, yanlis hareket ve ¢alisma esnasinda mesafelerin degerlendirilmesinde hatalar dikkate
alinarak havadaki mesafedir [2, 3, 20, 84]. TEIAS’da Kaynak [63]’e gore ergonemik

mesafe 0,5 m olarak tanimlanmustir.

Dolayisiyla minimum yaklasma mesafesi denklem (3.9) verilmektedir [2, 3, 20, 84].
Dy=Dy+Dg (m) (3.9)

Diizeltme faktorleri

Diizeltme faktorleri elektriksel mesafenin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Diizeltme
faktorleri 5 farkli faktdrden olusmaktadir. Ayrica bu 5 farkl faktor boslugun dayanimini
etkileyen faktorlerdir [2, 3, 20, 84]. Bu faktorler;

1- Standart istatiksel sapma faktorii (ks),

2- Bosluk faktorii (kg),

3- Atmosfer faktorii (ka),

4- Yiizen nesne faktorii (ky),

5- Hasar gormiis izolator faktori (ki) dir.
Simdi bu faktorleri sirasiyla inceleyelim.
1- Standart istatiksel sapma faktorii (ks):

ks faktorii bozulma geriliminin istatiksel niteligidir ve degeri istatiksel dayanim gerilimi
Ugo Ve %50 bozulabilir desarj gerilimi Usp arasindaki iliskiye dayanarak IEC 61472-2013
tarafindan hesaplanmaktadir. Denklem (3.10)’da ifade edilmektedir [2, 3, 20, 84].
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U90 = U50 - 0,0128 X Se X U50 (kV) (310)

Burada se yiizdelik olarak ifade edilen Usp standart sapmasinin standartlastirilmis
degeridir. Denklem (3.11)’da ifade edilmistir [2, 3, 20].

k,=1-—0,0128 X s, (3.11)

Se degeri aralik (bosluk) konfigiirasyonlar1 ve ilgili mesafeyi temsil eden testlerden
bilinmiyorsa se=%5 degeri varsayilmaktadir. IEC 61472-2013 standartina gore ks degeri
0,936 oldugu belirtilmektedir [2, 3, 20]. Bu g¢alismada bu ks degeri kullanilmistir.
Denklem (3.12)’de gosterilmektedir.

k; = 0,936 (3.12)
2- Bosluk faktorii (kg):

kg faktorii degisen sekil bosluklarinda degisen elektrik alan dagilimini agiklamaktadir. kg
faktorii aralik konfigiirasyonuna baglidir ve bir boslugun dayanimini ayarlamak icin
kullanilmaktadir. Cubuk diizlem boslugu i¢in temel bosluk faktorii hesaplanirken, bosluk
faktorii ve diger parametrelerin standart konfigiirasyonlar1 CIGRE 72°den iiretilmekte ve
IEC 60071-2 ile sunulmaktadir. Bu bosluk faktorii degerleri Tablo 3.3’te
gosterilmektedir. Tablo 3.3.’teki bosluk faktorii kg, k olarak gosterilmekte ve farkl aralik
konfigilirasyonlar1 igin hesaplamaya izin vermemektedir [2, 3, 20]. Ayrica faz-faz
konfigiirasyonlari i¢in IEC 61472-2013 tarafindan kg degeri 1,4 ile 1,6 aras1 (1,4 ve 1,6
dahil) 6nerilmis ve bu ¢alismada TEIAS 380 kV’luk iletim hatlar1 direkleri i¢in kg= 1,6

kullanilarak minimum yaklasma mesafesi hesaplar1 yapilmstir.

Tablo 3.3 IEC 61472-2013 standardina gore faz-toprak konfigiirasyonlari i¢in bosluk
faktorii kg [2, 3, 20]

Konfigiirasyon Formiil Deger

Iletken - gapraz kol K = 145 + 0,015 x (dﬂ B 6) 1035 k=1,45
1

—8s
x (e @ - 0,2)

dy
+0,135 x <d— - 1,5)

2
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— Arali@inda uygulanabilir:

E T d; =2m ile 10m arasi
"
) H ff1
E l d,/d; = 1ile 2 aras1
s , X .
,,,, -~ r=15¢m S/d; = 0,1 ile 1 aras1

H/d; =2 ile 10 aras1

H _
k = 1,25 + 0,005 x <E - 6) +o2s | K125

—8s

x (e —02)
Araliginda uygulanabilir:
d=2m ile 10m aras1
S/d=0,1ile 1 aras

H/d =2 ile 10 aras1

Tablo 3.3’te verilen denklem (3.13) ve (3.14) TEIAS kuleleri icin kq’yi hesaplamak igin
kullanilmistir. Denklem (3.13) TEIAS 1n pilon tipi demir direkleri i¢in ve denklem (3.14)
ise TEIAS 1n catal tipi demir direkleri i¢in hesaplanmaktadir [85, 86].

-8

_ H _ . 4y _
kg = 1,45 + 0,015 X (d1 6) +0,35 x (e @ o,z) + 0,135 X (dz 15) (3.13)

Burada;

H= Yer ile iletken hat arasindaki yiikseklik (m)

d1= Iletken hat ile ¢apraz kol arasindaki dikey mesafe (m)

d>= iletken hat ile kule yapisi arasindaki yatay mesafe (m)

S= d2 mesafesindeki kule kalinligi (m)

Denklem (3.13) yalnizca asagidaki kosullar i¢in gegerli olduguna dikkat edilmelidir.

e 2m<di<10m
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e 1 <dydi<2
e 0,1<S/d:1<1

e 2<H/d1<1

—8s

kg = 1,25 +0,005 x (5= 6) +0,25 x (e« —0,2) (3.14)

Burada;

H= Yer ile iletken hat arasindaki yiikseklik (m)

d= Pencere ig¢indeki dat+dp+dc’nin toplanip lige boliinmesiyle bulunmakta (m)
S= Pencerenin iist kdsesindeki kulenin uzunlugu (m)

Denklem (3.14) yalnizca asagidaki kosullar igin gegerli olduguna dikkat edilmektedir [2,
3, 20, 84].

*+2m<d<10m
* 0,1<S/d<1
* 2<H/A<10
3- Atmosfer faktorii (ka):

Ka faktorii hesaplanirken boslugun %50 gerilim bozulmasi sicaklik, nem ve rakim
tarafindan etkilenen hava yogunlugunu hesaba katilmaktadir. Sicaklik ve nemin etkileri
rakimin etkisi ile karsilagtirildiginda daha az olmaktadir. Buna ek olarak ka faktoriiniin
hesaplanmasinda sicaklik, basing ve nem sirasiyla 20 °C, 101,1 kPA ve 11 g/m3 olarak
alinmaktadir. Dolayisiyla ka faktorii hesaplanirken bu durumlar dikkate alinmakta ve bu
durumlar i¢in daha detayli ayrinti IEC 60060, IEC 60060-1 ve IEC 61472-2013’te
aciklanmaktadir [2]. Tablo 3.4’te IEC 61472-2013 standardina gore ortalama ks degerleri
gosterilmektedir. Tablo 3.5’te ise IEC 61472-2013 standardina gore farkli Ugo
degerlerinde ve rakimlarinda ka faktorii gosterilmektedir [2, 3, 20, 84]. Bu ¢alismada
TEIAS igin canli calisma yapmak icin Tablo 3.4’teki IEC 61472-2013 standardina gore
ortalama atmosfer faktorleri dikkate alinarak minimum yaklasma mesafesi hesaplamasi
yapilmis ve Tablo 3.6’da IEC 61472-2013 standardina gére bu calismada TEIAS canli

calisma i¢in kullanilan K, degerleri gosterilmistir.
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Tablo 3.4 IEC 61472-2013 standardina gore Ortalama ka degerleri [2, 3, 20, 84]

Rakim (m) Ortalama ka
0 1,000
100 0,995
300 0,983
500 0,972
1000 0,941
1500 0,909
2000 0,875
2500 0,841
3000 0,805

Tablo 3.5 IEC 61472-2013 standardina gore farkli Ugo degerlerinde ve rakimlarinda ka
faktori [2, 3, 20, 84]

Rakim (m) Ugo aralig1 (kV)

<199 200-399 | 400-599 | 600-799 | 800-999 | 1000-1199 | >1200

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100 0,990 0,992 0,993 0,995 0,996 0,998 0,999
300 0,970 0,975 0,980 0,984 0,988 0,992 0,995
500 0,950 0,958 0,966 0,973 0,980 0,985 0,991
1000 0,901 0,916 0,931 0,944 0,955 0,966 0,976
1500 0,853 0,875 0,894 0,912 0,928 0,943 0,956
2000 0,807 0,833 0,857 0,879 0,899 0,917 0,933
2500 0,763 0,792 0,820 0,845 0,868 0,888 0,908
3000 0,720 0,752 0,782 0,810 0,835 0,858 0,880

Tablo 3.6 IEC 61472-2013 standardina gore bu ¢alismada TEIAS canli ¢alismast igin

kullanilan ka degerleri

Rakim (m) | 154 kV (U) 380 kV (U)

F-T | F-F | F-T | F-F

0-1000 0,972 | 0,972 | 0,972 | 0,972
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1001-1500 | 0,941 | 0,941 | 0,941 | 0,941

4- Yiizen nesne faktori (kr):

ks faktorii, bosluk i¢inde yilizen nesnelerin varligini hesaba katmaktadir. Hava boslugunda
yiizen bir nesne yoklugunda kr degeri 1°e esittir. Ancak hava boslugunda yiizen bir nesne
(iletken parga ‘F’) varliginda ise 0,85’¢ esittir. Bu degerler IEC 61472-2013’e dayanarak
alinmaktadir [2, 3, 20, 84]. Bu ¢alismada TEIAS icin kr degeri 1 olarak alinmustir ve bu

deger ile elektriksel mesafe (Du) hesaplanmaktadir.
5- Hasar gormiis izolator (ki):

Hasarl1 bir izolator canli hat ¢caligma yerinde hava boslugunun dayanma gerilimi tizerinde
onemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Bu nedenle hasar goren birimlerin (yalitimli
zincirin izolator sayist), yeri ve hasar derecesi boslugun giicii tizerinde ve dolayistyla canli
hat ¢alisma esnasinda minimum yaklagsma mesafesinde onemli bir etkiye sahip
olabilmektedir. Hava boslugunun dayanikliligi cam izolatorlerde porselen izolatérlerden
¢ok daha fazladir. Bunun nedeni sertlestirilmis cam izolatorlerin her zaman tamamen
paramparca olmasi, ¢iplak bir gdbek birakmasidir. Porselen izolatorler ise farkl
sekillerde kirilabilmekte ve boylelikle hava boslugu dayanikligi porselenlerin etek
kismina baglidir. Ayrica porselen izolatorler fiziksel ve kimyasal dis etkilere daha fazla
dayaklidir. Kisacasi cam ve porselen izolatorlerin birbirlerine karsi g¢esitli avantaj ve
dezavantlar1 vardir [2, 3]. Enerji iletim hatlarinda genellikle cam ve porselen izolatorler
kullanilmaktadir ve TEIAS iletim hatlar1 da buna dahildir. [86, 87]. Canli ¢alisma

yapilirken elektriksel mesafe hesaplamasi bu izolatorler iizerinden yapilmaktadir.

IEC 61472-2013 standardina gore kompozit silikon izolatorlerde canli ¢alisma yapildigi
belirtilmektedir. Fakat kompozit silikon izolatérlerin hasarmnm bulunmasmin olduk¢a
komplike oldugu belirtilmektedir. Canli bakim yapan RTE firmasina gére de kompozit
silikon izolatorlerin bazi avantajlarinin yaninda bircok dezavantaji oldugunu ve
kazang/risk oran1 ¢ok fazla olmadigini belirtmislerdir. Ayrica kompozit silikon
izolatorlerin arizasinin bulunmasimin olduk¢a komplike ve bunun i¢in hattin enerjili

olmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica bu izolatorlerde yapilacak canli bakim hazirlhig
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da olduk¢a komplike oldugunu ve TEIAS iletim hatlarinda kompozit silikon izolatdrler
de canli bakim ¢aligmasinin yapilmadigini belirtmislerdir [3, 29, 86].

Hasar gormiis izolatér ki IEC 61472-2013’ye dayanarak denklem (3.15)’¢ gore
hesaplanmaktadir [2, 3, 20, 29].

ki=1—08X kg x (5 (3.15)

Burada;
Ag= Izolatér zincirinde hasar gdérmiis izolatdr sayist
Ao= Izolatér zincirindeki izolatdrlerin sayisi

k= Cam izolator i¢in 1 degeri, porselen izolator igin 0,75 degeri ve kompozit silikon

izolatorlerde 1,25 olarak alinmaktadir.

Ayrica Tablo 3.7°de TEIAS 154 kV ve 380 KV iletim hatlarinda canli bakim yapilabilmesi
icin izolator zincirindeki izolator sayilar1 ve hatali izolator sayilar1 gosterilmektedir. Bu
gosterilen hatali izolator sayilar1 asildiginda TEIAS iletim hatlarinda canli bakim
calismasi yapilmamakta ve bu durumun IEC 61472-2013 standardina dayanilarak canli

caligma giivenligi igin sinirlayict bir durum oldugu agiklanmaktadir [2, 3, 29].

Tablo 3.7 TEIAS 154 kV ve 380 kV iletim hatlarindaki izolatdr zincirindeki izolator

sayilar1 ve hatali izolator sayilari [3, 29]

Yalitimli zincirin izolator sayisi (Ag) | 9 ile 11 (U=154 kV) | 19 ile 22 (U=380 kV)

Durum 1 ‘Ag* (Kuru) 3 6

Durum 2 ‘Ag’ (Nemli) 1 2

Ozetle bu ¢alismada TEIAS igin izolatorlerde bir hasar olmadig1 dikkate almmustir ve
boylece elektriksel mesafe hesabi (Du) igin ki degeri 1 olarak kabul edilip hesaplanmustir.

3.2. IEEE Std 516-2009 standard

1970'lerin baginda, IEEE Iletim ve Dagitim Komitesi, canli hat bakimu ile ilgili bilgileri
birlestirmek i¢in ve bir kilavuz hazirlamak i¢in bir grup kurulmustur. Bu grup daha sonra

Giivenlik, Bakim ve Hatlarm Isletilmesi (ESMOL - Engineering in Safety, Maintenance,
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and Operation of Lines) Alt Komitesi olarak miithendislik yapmistir. Bu rehber 1970'lerin
sonunda baglatilmis ve 1986'da deneme amacl yayimlanmistir. 1987 yilinda, kilavuz tam
kullaniml1 bir ANST (American National Standards Institute-Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitiisi))/IEEE rehberi olarak yaymlanmistir. Rehberin asil yaymindan bu yana,
ESMOL Alt Komitesi, mevcut teknolojiyi ortaya koymakta ve son yillarda yayinlanan
diger uluslararas1 standartlara uymak icin rehberde yapilacak revizyonlar iizerinde
calismaktadir. ESMOL Alt Komitesi, bu boéliimdeki diger ESMOL sponsor (mali destek
veren) rehberlerinden, sektoriin ihtiyaglarinin daha fazlasin1 kapsayacak sekilde
kilavuzun kapsamini genisletmek i¢in boliimler eklemistir. 2003 kilavuzunda, tablolar bir
adim hesaplama yonteminde (a step calculation method) kilavuzdaki formiiller
kullanilarak hesaplanmaktadir [2, 20, 88].

Rehberin IEEE Std. 516-2009 baskisinda, tablolar rehberdeki formiiller kullanilarak
hesaplanmistir. Beklenen maksimum birim basina gegici asir1 gerilim (TOV- Transient
Overvoltage) T'nin belirlenmesi ve minimum hava izolasyon mesafesi (MAID- Minimum
Air Insulation Distance) ve minimum yaklasma mesafesinin (MAD-Minimum Approach
Distance) kullanim1 hakkinda ek metin eklenmistir. Bununla birlikte, 1986°da

yaymlanmasindan bu yana, birka¢ devlet diizenleme kurumu bu kurali kurallarinda
kullanmistir. Sonug olarak Rehberin IEEE Std. 516-2009 baskisi, kamu diizenlemelerinde

kullanilmasini daha uyumlu hale getiren revizyonlari icerdigini belirtilmistir [20, 88].

3.2.1. IEEE Std. 516-2009 standardi minimum yaklasma mesafesi hesaplama

prosediirii

IEEE Std. 516-2009 standardi 72,5 kV’un lizerindeki faz-faz ve faz-toprak gerilimleri
icin hesaplama yapmaktadir. IEEE Std. 516-2009 standardina dayanarak minimum
yaklagim mesafesini (iletken aletler dahil ) hesaplamak igin kullanilan denklem (3.16)’da
gosterilmektedir [20, 88].

DMADfOTTOOlS = (C1 X CZ + a) X VF—T X T X A + M (316)
Burada;
C1: 0.01 feet/kVrms (100 kVrms/feet nin 60 Hz’lik 1stanka bosluk dayanimina gore),

C2: 1,1 (Hava boslugundaki yalitkan aletler icin %6 ve ek olarak soyut varliklar
(intangibles) igin %4 eklenmekte ve boylece 1,1 (veya %110) olmaktadir.),

32



a: Hava doygunluk faktori,

VE.1: Faz-toprak rms gerilimi,

T: Hava boslugunda meydana gelebilecek beklenen maksimum p.u. gegiciasir1 gerilimi),
A: Rakim diizeltme faktorti,

M: 72,5 kV — 800 Kv i¢in 0,30m (10 feet) olan istem dis1 hareket faktorii,

Denklem (3.16) Sekil 2.4’te gosterilen diinya capmnda 13 yiiksek gerilim

laboratuvarindaki gesitli test ve verilerin sonuglarini 6zetleyen IEEE kominite raporuna

dayanmaktadir [2, 20, 88].

1000 kV’a kadar tepe gerilimleri (crest voltages) i¢in 60 Hz’lik 1stanka bosluk (rod gap)
alevlenlenmeleri yaklasik 120 kVrms/feet’dir. %17°1lik bir azalma ile 100 kVrms/feet

dayanma seviyesi olarak kabul edilmektedir [20, 88].

Denklem (3.16)’da Ci1: 0,01 feet/kVrms’ye yol agmaktadir. Temiz canli hat aletleri i¢in
alevlenme ve dayanma gerilimleri, elektrotlar (iletkenler) arasinda ayni bosluga sahip
olan 1stanka bosluklari i¢in %6 civarinda daha disiiktiir. Ayrica 1stankalarin ucunda
iletken parcalar yok iken ek olarak %4 daha da diisiiktiir. Denklem (3.16)’da C»: 1,1 (veya
%110) anlamina gelmekte ve boylece C1xCz =0,011 olmaktadir. Denklem (3.16)’da a
faktoriinii belirlemek i¢in 6nce denklem (3.17)’de verilen Vpeak degeri hesaplanmalidir [2,
20, 88]. Vpeak degeri uygun olan denkelem (3.18), (3.19), (3.20) veya (3.21) deki yerine
koyularak hesaplanip a faktorii bulunmaktadir [20, 88].

Vpeak = \/E X Vp_p XT (kV) (3.17)
Bunu takiben;

a=0 igin Viearw < 635kV  (3.18)

Vpeak—635 ..
- p140000 tein 635.1 < Vpear <915 kV (3.19)

Vypeak—675 . .
=P = igin 1050.1 < Vpeq < 1600kV  (3.20)

Vpeak—645 ..
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Sekil 3.4. Canli hat aletleri ve 1stanka bosluklari igin tipik anahtarlama dalgalar
dayanim gerilimi [20, 88]

Tablo 3.8 IEEE Std. 516-2009 standardina dayanarak Kuzey Amerika’da kullanilan canli
calisma i¢in T’nin sektorde kabul gormiis tipik degerlerini gostermektedir [20, 88].

Tablo 3.8. Canli ¢alisma igin T’nin endiistri tarafindan kabul edilen degerleri [20, 88]

AC faz-faz gerilimi Canli ¢alisma igin ‘T’
362 kV’da ve asagisinda 3.0 p.u.
363 kV’dan 550 kV’a kadar 2.4 p.u.
551 kV’dan 800 kV’a kadar 2.0 p.u.

IEEE Std. 516-2009 standardina gore 72,5 kV’un {iizerindeki gerilimler igin rakim
diizeltme faktorii (A) Tablo 3.9°da verilmektedir [20, 88].
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Tablo 3.9. IEEE Std. 516-2009 standardi rakim diizeltme faktorii [20, 88]

Metreler Feet A

0-900 0-3000 1.00
901-1200 3001-4000 1.02
1201-1500 | 4001-5000 1.05
1501-1800 | 5001-6000 1.08
1801-2100 | 6001-7000 1.11
2101-2400 | 7001-8000 1.14
2401-2700 | 8001-9000 1.17
2701-3000 | 9001-10000 1.20
3001-3600 | 10001-12000 | 1.25
3601-4200 | 12001-14000 1.30
4201-4800 | 14001-16000 1.35
4801-5400 | 16001-18000 1.39
5401-6000 | 18001-20000 | 1.44
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde; TEIAS 1n 380 kV’luk enerji iletim hatlarinda kullanilan direk tipleri ile ilgili

bilgiler verilmektedir. Direk tiplerinin canli ¢alisma i¢in uygun olup olmadig: iizerinde

hesaplamalar yapilmistir.

4.1. TEAIS’1n 380 kV’luk enerji iletim hatlarinda kullanilan direk tipleri ile bilgiler

Burada TEAIS’1in 380 kV’luk enerji iletim hatlarinda kullanilan iletken cinsleri, devre

sayis1 ve direk tipi hakkinda bilgi verilmistir. Dort ¢esit iletken cinsi, yedi ¢esit devre

sayist ve kirk gesit direk tipi Tablo 4.1°te gosterilmistir [86].

Tablo 4.1. 380 kV’luk enerji iletim hatlarinda kullanilan direk tipleri ile ilgili bilgiler

[86]
Iletken cinsi | Devre Direk tipi Tarihi gelisimi
(MCM) say1st
A,B,C,D,EF serisi direkler TEMEL ENERJI-DEMAS-
MITAS Isbirligi tarafindan, Cardinal iletkenli hatlar icin
D,EF H.80 A-B-C Sozlesmeleri kapsaminda yapilmistir.
Tastyict A,B,C direkleri dikdortgen govdelidir.
2A2B,2C serisi direkler, dikdortgen govdeli tasiyict
Tek 2B 2A, 2B, 2C direklere alternatif direkler olarak, SIEMENS-STFA
ENERKOM - MADE Konsorsiyu-munca H.100 A
Sozlesmesi kapsaminda, govdeleri baklava orgiilii kare
direkler olarak yapilmustir.
3A3B,3C,3D,3E,3F serisi direkler TEMEL ENERJI
(STFA Enerkom)-DEMAS Ortakligi ve BBC tarafindan
Tek 3B 3D, 3E, 3F H.83 Sozlesmesi kapsaminda Elbistan-Ankara Hatti i¢in
yapilmustir.

954-

Cardinal 3A1,3B1,3C1 serisi direkler SAE firmasi tarafindan
3A1, 3B1, | H.100D Soézlesmesi kapsaminda, 3A,3B,3C direklerinin
3C1 yerine (bu tip kartal kanad1 direkler olarak anilmaktadir)

yapilmistir
Cift 3B S1,S2,S3,T1, | Bu direkler Temel Enerji firmas: tarafindan H.82 B
T2, T3 Sozlesmesi kapsaminda 380 kV 1. Bogazatlama Hattinin
baglanti hatlart i¢in yapilmistir. Firma isim degistirerek
STFA ENERKOM adin1 almisgtir

1272- Tek 3B 3PA, 3PB, | Bu direkler ABB-SIEMENS-STFA Enerkom

Pheasant 3PC, 3PD, | Konsorsiyumu tarafindan, H.122A Sozlesmesi
3PE, 3PF kapsaminda 380 kV Sincan-Temelli-Tepedren Hatt1 igin

yapilmustir.
Dort DS1, DS2, | Bu direkler STFA Enerkom firmasi tarafindan H.140
Devre 2B | DT1, DT2 Sozlesmesi kapsaminda 380 kV 2. Bogazatlama Hatt1 igin
yapilmigtir
2027 mm? | Tek o&zel | PAH, PCH, | Bu direkler yerli ve yabanci 7 firmamn yer aldigi FIT
Ozel iletken | bolge PDH, PEH (Fransiz-Italyan-Tiirk) Konsorsiyumu igindeki italyan
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SAE-SADELMI firmasi tarafindan H.122 B Sézlesmesi
kapsaminda, 380 kV 3B Pheasant iletkenli Gdoksun-
Temelli Hattinin Gezbel Gegidi civarindaki 6zel (buz
yiikil) bolgesi i¢in, 3 iletken yerine (@=58.65 mm) tek
iletken kullanilacak sekilde yapilmistir. Bu direkler de
diger 6zel bolge direkleri gibi Kedi Tipi (Fransiz tipi)
direklerdir.

Anilan hat haricinde 3B Pheasant iletkenli bazi1 hatlarin,
yiiksek menzil gereken boliimlerinde normal direklerin
arasinda kullanilmistir

954 MCM 380/154 M1, M2, M3 Bu direkler MiTAS-AKPE firmalar: tarafindan H.169.1
miisterek Sozlesmesi kapsaminda, Alibeykdy-Yildiztepe Hatti igin,
380 kV tek devre 3B 954 MCM ve 154 kV c¢ift devre 2B
954 MCM iletken tertibinin ayni direk tizerinde taginmasi
amaciyla yapilmistir.

1272- Cift 3B 2PA, 2PB, | Bu direklerin statik hesaplart H.PRJ.2010/1 S6zlesmesi ile
Pheasant 2PD, 2PE, | ODTU Insaat Miih. Boliimiine yaptirilmis, imalat
2PF resimleri H.250.1 Sozlesmesi kapsaminda SA-RA A.S.

tarafindan hazirlanmistir.
TEAIS’ca bir iiniversiteye hazirlatilan ilk direk serisidir.

4.1.1. TEIAS’1n 380 kV’luk enerji iletim hatlarinda kullanilan direklerin aski-gergi
takim tertipi

Burada TEIAS’1n 380 kV’luk enerji iletim hatlarinda kullanilan direk tiplerinin aski-gergi
takim tertipi fotograflar1 ve hangi diregin tasiyict ve durdurucu oldugu hakkinda Tablo
4.2’de gosterilmistir [86].

Tablo 4.2. 380 kV’luk 2B ve 3B, 954 ve 1272 MCM lletkenli Tip Direklerin Aski-
Gergi Takim Tertibi [86]

2B Tek Devre Tastyic1 Direk Tipleri 3B Tek Devre Tasiyic1 Direk Tipleri

3B TD Tasiyici (V V V)

2B TD Tasiyici (1 V1)
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954 MCM A, B, C
kullaniimiyor)
2A, 2B, 2C (yeni tipler)

(eski tipler-artik

2B ve 3B Tek Devre Durdurucu Direk
Tipleri

954 MCM 3A, 3B, 3C
kullaniimiyor)
3A1, 3B1, 3C1 (yeni tipler)
1272 MCM 3PA, 3PB, 3PC

(eski tipler-artik

Ozel Bolge ve 3B Tek Devre Tasiyicl ve Durdurucu
Kedi Direk Tipleri

2B ve 3B TD Durdurucu (1'11)

2B 954 MCM D, E, F
3B 954 MCM 3D, 3E, 3F
1272 MCM  3PD, 3PE, 3PF

Ozel Bolge ve 3B TD Kedi tasiyict ve

Durdurucu (1'1'1)

Cardinal Ozel Bolge Tasiyict  3AH, 3CH
Pheasant Ozel Bélge Tasiyict PAH, PCH
Cardinal Ozel Bélge Durdurucu 3EH
Pheasant Ozel Bélge Durdurucu PDH, PEH

2B ve 3B Cift Devre Tastyic1 Direk Tipleri

2B ve 3B Cift Devre Durdurucu Direk Tipleri

2B ve 3B CD Tastyic1 2x(V V V)

2B ve 3B CD Durdurucu 2x(I111)
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954 MCM S1, S2, S3
1272 MCM 2PA, 2PB, 2PC  yeni proje

954 MCM T1,T2, T3
1272 MCM 2PD, 2PE, 2PF yeni proje

2B Dirt Devre Tasiyic1 Direk Tipleri

2B Dort Devre Durdurucu Direk Tipleri

Kenar Fazlar (I) i¢ Fazlar (V)

2B 4x1272 MCM DS1, DS2

tl;} K
1! 3 = B @ -
e =
>
| £
;-7“ --"\,
| d
4 2£2 K
Tiim Fazlar (I)

2B 4x1272 MCM DT1, DT2

380-154 kV Miisterek Tasiyici
Tipleri

Direk

380-154 kV Miisterek Durdurucu Direk Tipleri

Tim Fazlar Silikon Izolator Konsollu Aski
Takimi

380 kV 3B 954 MCM ve
154 kV 2B 2x954 MCM M1

Tiim Fazlar (I)

380 kV 3B 954 MCM ve
154 kV 2B 2x954 MCM M2, M3
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4.2. 380 kV’luk enerji iletim hatlarinda kullamilan direklerin konsol-toprak arasi

uzakhiklari, direk ana ol¢iileri ve minimum yaklagsma mesafesi hesabi

380 kV’luk enerji iletim hattinin 2A, 2B, 2C, D, E, F, 3D, 3E, 3F, 3Al, 3B1, 3C1, S1,
S2,S3,T1, T2, T3, 3PA, 3PB, 3PC, 3PD, 3PE, 3PF, DS1, DS2, DT1, DT2, PAH, PCH,
PDH, PEH, M1, M2, M3, 2PA, 2PB, 2PD, 2PE ve 2PF direkleri icin TEIAS 1n belirledigi
420 kV’luk en yiiksek sistem gerilimi (Us), 2,3 p.u. faz-toprak degeri (ue2), denklem
(3.5)’ten hesaplanan 3,5 p.u. faz-faz degeri sirasiyla denklem (3.1) ve (3.2)’ye
koyulmaktadir. Buradan istatiksel asir1 gerilim Uez ve Up2 elde edilmekte ve denklem
(3.6)’da istatiksel giivenlik faktorii (Ks) ile ¢arpilmaktadir. Ugo gerilimi elde edilmekte ve
elde edilen Ugo (Uego Ve Upgo) gerilimi denklem (3.7)’ye koyulmaktadir. Denklem (3.7)’de
verilen diizeltme faktorii (Ki) denklem (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) ve Tablo 2.6’dan
hesaplanarak denklem (3.7)’ye koyulmaktadir. Denklem (3.7)’den elektriksel mesafe
hesab1 (Du) elde edilmektedir. Elde edilen elektriksel mesafeye, ergonemik mesafe (D)
eklenerek minimum yaklagsma mesafesi (Da) elde edilmektedir. Son olarak elde edilen
minimum yaklasma mesafesi Tablo 3.2°deki bilgilerle karsilastirilip canli ¢alisma icin

minimum yaklagma mesafesinin uygun olup olmadig: belirtilmektedir.

4.2.1. 2B 954 MCM - 2A, 2B, 2C, D, E, F direkleri ve minimum yaklasma mesafesi
hesabi

Burada 2A, 2B, 2C, D, E, F direklerinin gévdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi
uzakliklar ve ana Olgiileri Tablo 4.3’te gosterilmektedir. Bu veriler ile bolim 3.1.2°de
verilen denklemler ve tablolar kullanilarak minimum yaklagma mesafesi hesaplanmis ve
canli bakim yapilmasina uygun olup olmadigi belirlenmistir. Ek A’de 380 kV 2B (ikili
demet), 3B (liglii demet) tek devre direklerinin ana dl¢iilerinin gosterimi verilmektedir [3,
20, 29, 86].

Tablo 4.3. 2A, 2B, 2C, D, E, F direklerin govdelerinin konsol-toprak arasi uzakliklari ve
direk ana olgiileri [86]

2A diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana dlgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (9) ayak aras1 uzaklik
hs (m) he (h2+hs+hs) (m)

+0 20,25 28,25

+6 26,25 34,25

+12 32,25 40,25
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H (h1+h2+h3):43,92 m hi1=3,92 m h,=11,1 m hs=28,9 m
a:=9,0 m a,=6,01 m a;=3,0m as=7,62 m

2B diregi givdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana élgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (9) ayak aras1 uzaklik
hs (m) hg (ha+hs+hs) (m)
+0 20,25 28,25
+6 26,25 34,25
+12 32,25 40,25
H (h1+h2+h3)=44,5m h1=4,5m h2=11,1m h3=28,9 m
al=94m a2=6,17 m a3=30m a4=7,62 m

Ana govde ve ayak Olciileri 2A diregi ile aynidir.

2C diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi1 uzakliklari ve ana dlgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (9) ayak aras1 uzaklik
hs (m) he (ho+hs+hs) (m)
+0 20,25 28,25
+6 26,25 34,25
+12 32,25 40,25
H (h1+h2+h3)=46,37 m h1=6,37 m h2=11,1m h3=28,9 m
al=10,7 m a2=6,58 m a3=3,0m a4=7,62 m

Ana govde ve ayak oOlciileri 2A ve 2B diregi ile aynidir.

D diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakhklari ve ana élciiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (9) ayak aras1 uzaklik
hs (m) he (h2+hs+hs) (m)
+0 17,75 25,75
+6 23,75 31,75
+12 29,75 37,75
H (h1+h2+h3)=47,5m h1=10,0 m h2=11,0m h3=26,5m
al=10,0m a2=7,29 m a3=55m a4=14,89 m

E diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana élgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (9) ayak aras1 uzaklik
hs (m) he (h2+hs+hs) (m)
+0 17,75 25,75
+6 23,75 31,75
+12 29,75 37,75
H (h1+h2+h3)=44,5m h1=45m h2=11,1m h3=28,9m
al=113m a2=8,29m a3=6,0m a4=15,63 m

Ana govde diisey ve ayak diigsey olgiileri D diregi ile aynidir.

F diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklar1 ve ana dlgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (9) ayak aras1 uzaklik
hs (m) he (ho+hs+hs) (m)
+0 17,75 25,75
+6 23,75 31,75
+12 29,75 37,75
H (h1+h2+h3)=44,5m h1=4,5m h2=11,1m h3=28,9m
al=12,0m a2=9,29 m a3=6,0m a4=15,63 m

Ana govde diisey ve ayak diisey olgiileri D ve E diregi ile aynidir.

2A, 2B, 2C, D, E, F direklerinin konsol dl¢iileri farkli, direk ana gévdesinin diisey ve

yatay Ol¢iileri aynidir. Payanda civatasi-toprak ara mesafesi hs= 250 mm’dir. 2A, 2B, 2C

direkleri A, B, C direklerinin 1986 yilinda revize edilmesiyle bu direklerin yerine

kullanilmaktadir [86].

2A.2B ve 2C direkleri icin minimum vaklasma mesafesi (Da) hesabi;
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1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks= 1,1

Uey = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 x 2,3 = 788,7356 kV

Upy = \E X Ups X Uy = \E X 420 X 3,5 = 1200,2499 kV

Uego = K¢ X Uy, = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV

Upoo = Ks X Uyy = 1,1 x 1200,2499 = 1320,2748 kV

2- K¢'nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken parka yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’ten hem cam izolatoér hem de porselen izolator igin

1 degeri elde edilmektedir.), kg=1,6 (faz-faz i¢in)

kg _125+0005><(——6)+0,25x(e_785—0,2)_125+0005x(¥—6)

—8X1

0,25 x (ev - 0,2) = 1,2303 (2A diregi + 0 govde faz — toprak i¢gin)

K —125+0005><(——6)+O,25><(e_TSS—O,2) 125+0005x(ﬁ—6)

—8X1

0,25 x (eW - O,2> = 1,2391 (2A diregi + 6 govde faz — toprak i¢gin)

k _125+0005><(——6)+o,25x(e_785—0,2)_125+0005x(¥—6)

—8x1

0,25 x <e3_-4 - 0,2) = 1.2479 (2A diregi + 12 govde faz — toprak igin)

d=(d1+d2+d3)/3) = 3,4 m (2A diregi +0, +6, +12 gévde icin iletkenin iletken-penceredeki
uzaklig1)

S=1m (2A diregi +0, +6, +12 govde igin iletkenin iletken-penceredeki genisligi)
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H=2A diregi +0 govde igin 28,25 m direk uzunlugu alinir ve 3,4 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 24,85 m bulunur.

H= 2A diregi +6 govde i¢in 34,25 m direk uzunlugu alinir ve 3,4 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 30,85 m bulunur.

H=2A diregi +12 govde i¢in 40,25 m direk uzunlugu alinir ve 3,4 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 36,85 m bulunur.

2B ve 2C diregi +0, +6 ve +12 govde kg faz-toprak degerleri iletken-pencere igin Tablo
2.3’ten segilmistir ve kg=1,25 olarak alinmistir. Ciinkii 2B ve 2C tek devre direklerinin

ana Olciilerinin iletken-pencere uzakligi verilmemistir.

2A diregi +0 govde i¢in K¢ = kg X kg X ky X ke X kj = 0,936 X 1.2303 X 0,972 X 1 X
1=1,1193 (faz — toprak icin)

2A diregi +6 govde igin K¢ = kg X kg X ky X ke X kj = 0,936 X 1,2391 X 0,972 X 1 X
1=1,1273 (faz — toprak igin)

2A diregi +12 govde igin K = kg X kg X ky X ke X kj = 0,936 X 1,2479 X 0,972 X
1x1=1,1353 (faz — toprak igin)

2B ve 2C direkleri +0 gdvde, +6 govde ve +12 govde i¢in K¢ = kg X kg X ky X ke X kj =
0,936 x 1,25 x 0,972 x 1 x 1 =1,1372 (faz — toprak igin)

2A, 2B ve 2C direkleri +0, +6 ve +12 govde igin K = kg X kg X kK, X k¢ X k;j = 0,936 X
1,6 X 0,972 x1x1=1,4556 (faz — faz icin)

3- Du’nun hesaplanmasi

F= 0 (iletken iizerinde herhangi bir iletken parc¢a olmadigi i¢in), De= 0,5 m

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(l"SOXKt) — 1) +F=217X (e(1°8°X1r1193) — 1) +0=22779m

Uego 867,6092

Dy = 2,17 X <e(1°8°XKt) - 1) +F=217 X (e(1°8°><1'1273) - 1) +0=2,2553m

43



Uego 867,6092

Dy =217 X (e(l"s(’x‘(t) - 1) +F=217X (e(1°8°X1'1353) - 1) +0=22331m

2A diregi + 0 govde i¢cin Dy =Dy + Dg =2,2779+ 0,5 = 2,7779 m(faz —
toprak icin)

2A diregi + 6 govde icin Dy =Dy + Dg = 2,2553 + 0,5 = 2,7553 m(faz —
toprak igin)

2A diregi + 12 gbvde i¢in Dp = Dy + Dg = 2,2458 + 0,5 = 2,7331 m(faz —
toprak igin)
Ugo 867,6092

Dy =217 X (e(los"x“t) — 1) +F=217X (e(1°8°X1'1372) — 1) +0=2,2279m

2B ve 2C direkleri +0, +6 ve +12 gbovde i¢in Dy = Dy + Dy = 2,22794+ 0,5 =
2,7279 m (faz — toprak igin)

Uego 1320,2748

Dy =217 X (e(los"x“t) — 1) +F=217X (e(1°8°X1r4556) — 1) +0=2,8557m

2A, 2B ve 2C direkleri +0, +6 ve +12 govde igin Dy = Dy + Dg = 2,8557 + 0,5 =
3,3557 m(faz — faz icin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin 2A, 2B ve 2C (+0, +6 ve +12 govde) direklerinin faz-
toprak ve faz-faz hesaplama sonucu elektriksel mesafe (Du) elde edilerek ve ergonomic
mesafe (Dg) eklenerek minimum yaklasma mesafesi (Da) bulunmustur. Boylece Tablo
3.2’deki minimum yaklasma mesafesi ile kasilastirilmig ve sonug olarak canli ¢alisma

yapilmasi i¢in gerekli uygun mesafeyi saglamaktadirlar.

D, E ve F direkleri icin minimum yaklasma mesafesi (Da ) hesabi:

1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks=1,1

Upy = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 X 2,3 = 788,7356 kV
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Upy = \E X Ups X Uy = \E X 420 X 3,5 = 1200,2499 kV

Ueoo = K¢ X Uy, = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV

U.

00 = Ky X Up = 1,1 x 1200,2499 = 1320,2748 kV

2- Kt’nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken parka yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’ten hem cam izolatér hem de porselen izolator igin

1 degeri elde edilmektedir.), kg=1,6 (faz-faz i¢in)

kg _125+0005><(——6)+0,25x(e_785—0,2)_125+0005><($—6)

—8X1,6

0,25 X (e 34 — 0,2) = 1,2086 (D diregi + 0 govde faz — toprak i¢in)

k —125+0005><(——6)+O,25x(e_TBS—O,2)=1,25+O,005 x (22 -6) +

—8X1,6

0,25 x (e 34 — 0,2) = 1,2174 (D diregi + 6 govde faz — toprak i¢in)

k —125+0005><(——6)+O,25><(e_TSS—O,2)—125+0005x<#—6)

—8X1,6

0,25 X <e 34 — 0,2) = 1,2263 (D diregi + 12 govde faz — toprak icin)

d=(d1+d2+d3)/3) = 3,4 m (D diregi +0, +6 ve +12 govde i¢in iletkenin iletken-

pencere’deki uzakligi)
S=1,6 m (D diregi +0, +6 ve +12 gbvde igin iletkenin iletken-pencere’deki genisligi)

H= D diregi +0 gévde i¢in 25,75 m direk uzunlugu alinir ve 3,4 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 22,35 m bulunur.

H= D diregi +6 govde i¢in 31,75 m direk uzunlugu alinir ve 3,4 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 28,35 m bulunur.
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H= D diregi +12 gdvde i¢in 37,75 m direk uzunlugu alinir ve 3,4 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 34,35 m bulunur.

E ve F direkleri +0, +6 ve +12 govde Kq faz-toprak degerleri iletken-pencere i¢in Tablo
2.3’ten segilmis ve kg=1,25 olarak alinmistir. Ciinkii E ve F tek devre direklerinin ana

Ol¢iilerinin iletken-pencere uzakligi ve S kesiti verilmemistir.

D diregi +0 govde igin K = ks X kg X ky X ke X k; = 0,936 X 1,2086 x 0,972 X 1 X
1 =1,0995 (faz — toprak igin)

D diregi +6 govde igin K; = kg X kg X k; X k¢ X k; = 0,936 X 1,2174 X 0,972 X 1 X
1 =1,1075 (faz — toprak igin)

D diregi +12 govde i¢in Ky = kg X kg X k; X ke X kj = 0,936 X 1,2263 X 0,972 X 1 X
1 =1,1156 (faz — toprak icin)

E ve F direkleri +0, +6 ve +12 govde icin K = kg X kg X k; X k¢ X k;j = 0,936 X
1,25%x 0,972 x1x1=1,1372 (faz — toprak igin)

D, E ve F direkleri +0, +6 ve +12 gévde igin K; = kg X kg X k; X ke X kj = 0,936 X
1,6 X 0,972 x1x1=1,4556 (faz — faz igcin)

3- Du 'nun hesaplanmasi

F= 0 (iletken tlizerinde herhangi bir iletken par¢a olmadigi i¢in), De= 0,5 m

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(wsox“t) — 1) +F=217X (e(1°3°X1'0995) — 1) +0=2,3358m

Uego 867,6092

Dy = 2,17 X <e(1°8°XKt) - 1) +F=217X (e(1°8°X1'1°75) - 1) +0=23121m

Ueoo 867,6092

Dy =217 X (e(l"SOXKt) — 1) +F=217X (e(1°8°X1r1156) — 1) +0=2,2885m

D diregi + 0 govde i¢in D, =Dy + Dg =2,3358 + 0,5 = 2,8358 m(faz —
toprak igin)
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D diregi + 6 govde icin Dy =Dy + Dg =2,3121 4+ 0,5 = 2,8121 m(faz —
toprak igin)

D diregi + 12 govde i¢cin Dy = Dy + Dg = 2,2885 + 0,5 = 2,7885 m(faz —
toprak icin)

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(los"x’(t) - 1) +F=217X (e(1°3°X1'1372) - 1) +0=22279m

E ve F direkleri +0, +6 ve +12 govde i¢in Dy = Dy + Dg = 2,2279 4+ 0,5 =
2,7279 m(faz — toprak igin)

Uego 1320,2748

Dy =217 X (e(“’so“‘t) — 1) +F=217X (e(1°8°X1r4556) — 1) +0=2,8557m

D, E ve F direkleri +0, +6 ve +12 govde i¢in Dy = Dy + Dg = 2,8557 + 0,5 =
3,3557 m(faz — faz igin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin D, E ve F (+0, +6 ve +12 gbvde) direklerinin faz-toprak
ve faz-faz hesaplama sonucu elektriksel mesafe (Du) elde edilerek ve ergonomic mesafe
eklenerek (De) minimum yaklagsma mesafesi (Da) bulunmustur. Béylece Tablo 3.2’deki
minimum yaklasma mesafesi ile kasilastirilmis ve sonug olarak canli ¢alisma yapilmasi

icin gerekli uygun mesafeyi saglamaktadirlar.

4.2.2. 2B 954 MCM - 3A1, 3B1, 3C1, 3D, 3E, 3F direkleri ve minimum yaklasma

mesafesi hesabi

Burada 3Al1, 3B1, 3C1, 3D, 3E ve 3F direklerinin govdelerinin konsol-ayak (toprak
seviyesi) arasi uzakliklari ve ana Olgiilerii Tablo 4.4’de gosterilmistir. Ve Tablo 4.4°deki
veriler ile boliim 3.1.2°de verilen denklemler ve Tablolar kullanilarak minimum yaklagma
mesafesi hesaplanmis ve canli bakim yapilmasina uygun olup olmadigi belirlenmistir. Ek
A’de 380 kV 2B (ikili demet), 3B (liclii demet) tek devre direklerinin ana 6Slgiilerinin
gosterimi verilmistir [3, 20, 29, 86].

47



Tablo 4.4. 3A1, 3B1, 3C1, 3D, 3E, 3F direklerin govdelerinin konsol-toprak arasi

uzakliklar ve direk ana Glgiileri [86]

3A1 diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi1 uzakliklari ve ana dlgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
hs m (m) he (h2+h3+h4) (m)

+0 20,30 25,30

+3 23,30 28,30

+6 26,30 31,30

+9 29,30 34,30

+12 32,30 37,30

+15 35,30 40,30

H (h1+h2+h3)=44,5m h;=4,98 m h,=12,52 m hs= 27,0

a:= 10,47 m a=4,47m as=3,9m =112

3B1 diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana él¢iiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
hs m (m) he (h2+h3+h4) (m)

+0 20,30 25,30

+3 23,30 28,30

+6 26,30 31,30

+9 29,30 34,30

+12 32,30 37,30

+15 35,30 40,30

H (h1+h2+h3)=44,5m h1=4,98 m h,=12,52 m hs= 27,0

a=10,47 m a=447m az=3,9m a=112m

Konsol, govde ve ayak diisey-yatay olgiileri 3A1 diregi ile aynidir.

3C1 diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana ol¢iiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
hs m (m) he (h2+h3+h4) (m)

+0 20,30 25,30

+3 23,30 28,30

+6 26,30 31,30

+9 29,30 34,30

+12 32,30 37,30

+15 35,30 40,30

H (h1+h2+h3)=445m h;=5,54 m h,=11,96 m hs= 27,0

a1= 11,94 m a=547m as=3,9m a=112m

Konsol 6lgiileri farkli, ana govde ve ayak diigey-yatay olgiileri 3A1 ve 3B1 diregi ile aynidir.

3D diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi1 uzakliklar1 ve ana odlgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
hs m (m) he (h2+h3+h4) (m)

+0 16,25 21,25

+3 19,25 24,25

+6 22,25 27,25

+9 25,25 30,25

+12 28,25 33,25

+15 31,25 36,25

H (h1+h2+h3) = 44,0 m h;=8,0m h,=12,0m hs= 24,0

a=120m 2=7,31m a=6,4m a=152m

3E diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana dl¢iiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
hs m (m) hs (h2+h3+h4) (m)

+0 16,25 21,25

+3 19,25 24,25
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+6 22,25 27,25

+9 25,25 30,25

+12 28,25 33,25

+15 31,25 36,25

H (h1+h2+h3) = 44,0 m hi=8,0m h,=12,0 m hs= 24,0
a=12,0m a=7,31m as=6,4m ay=152m

Konsol, gdvde ve ayak diisey-yatay dl¢iileri 3D diregi ile aynidir.
3F diregi giovdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakhklari ve ana olgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
hs m (m) hs (h2+h3+h4) (m)

+0 16,25 21,25

+3 19,25 24,25

+6 22,25 27,25

+9 25,25 30,25

+12 28,25 33,25

+15 31,25 36,25

H (h1+h2+h3) = 44,0 m h:=8,0m h,=12,0 m hs= 24,0

a1=12,0m a=731m a3=6,4m as=152m

Konsol, govde ve ayak diisey-yatay dl¢iileri 3D ve 3E diregi ile aynidir

3Al, 3Bl, 3ClI direklerinin payanda civatasi-toprak ara mesafesi hs= 300 mm’dir. 3D,

3E, 3F direklerinin payanda civatasi-toprak ara mesafesi hs= 250 mm’dir [86].

3A1, 3B1 ve 3C1 direkleri icin minimum vaklasma mesafesi (Da ) hesabi;:

1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks= 1,1

Upy = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 X 2,3 = 788,7356 kV

2 2
Upy = \E X Uy X Upy = \E X 420 x 3,5 = 1200,2499 kV

Uegp = Kg X Ugp = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV
Upoo = Ks X Up, = 1,1 X 1200,2499 = 1320,2748 kV
2- Ktr’nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken par¢a yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’ten hem cam izolatoér hem de porselen izolator igin

1 degeri elde edilmektedir.), kg=1,6 (faz-faz i¢in)
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3A1, 3B1 ve 3C1 direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde kq faz-toprak degerleri
iletken-pencere i¢in Tablo 3.3’ten se¢ilmistir ve kg=1,25 olarak alinmigtir. Ciinkii 3A1,

3B1 ve 3C1 tek devre direkleri ana 6lciilerinin S kesiti verilmemistir.

3A1, 3BI ve 3C1 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in K; = kg X kg X kK, X
ke X k; =0,936 X 1,25%x0,972%x1x1=1,1372 (faz — toprak igin)

3A1, 3BI ve 3C1 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in K = kg X kg X kK, X
ke X k; =0,936X1,6X0972x1xX1=1,4556 (faz — fazicin)

3- Du ’nun hesaplanmasi

F= 0 (iletken tizerinde herhangi bir iletken par¢a olmadigi i¢in), De= 0,5 m

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(l"SOXKt) - 1) +F=217X (e(1°8°X1'1372) - 1) +0=2,2279m

3Al, 3B1 ve 3CL1 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde igin Dy = Dy + Dg =
2,2279 + 0,5 = 2,7279 m (faz — toprak i¢in)

Uego 1320,2748

Dy = 2,17 X (e(l"SOXKt) — 1) +F=217 X (e(1080X1'1456) — 1) +0=2,8557m

3Al, 3B1 ve 3C1 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in Dy = Dy + D =
2,8557 + 0,5 = 3,3557 m (faz — faz igin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin 3A1, 3B1 ve 3C1 (+0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde)
direklerinin faz-toprak ve faz-faz hesaplama sonucu elektriksel mesafe (Du) elde edilerek
ve ergonomik mesafe (Dg) eklenerek minimum yaklagsma mesafesi (Da) bulunmustur.
Boylece Tablo 3.2°deki minimum yaklagma mesafesi ile kasilastirilmis ve sonug olarak

canli ¢aligma yapilmasi i¢in gerekli uygun mesafeyi saglamaktadirlar.

3D, 3E ve 3F direkleri icin minimum vaklasma mesafesi (Da) hesabi;

1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks= 1,1
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Ue, = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 X 2,3 = 788,7356 kV

Up, = \E X Ups X Upy = \E X 420 x 3,5 =1200,2499 kV

Uego = Kg X U, = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV
Upoo = Ks X Up, = 1,1 X 1200,2499 = 1320,2748 kV
2- K¢'nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken parka yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’ten hem cam izolatdr hem de porselen izolator igin

1 degeri elde edilmektedir.), ky=1,6 (faz-faz igin)

3D, 3E ve 3F direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde kg faz-toprak degerleri iletken-
pencere icin Tablo 3.3’ten secilmistir ve kq=1,25 olarak alinmistir. Ciinkii 3D, 3E ve 3F

tek devre direkleri ana dlgiilerinin S kesiti verilmemistir.

3D, 3E ve 3F direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in K¢ = kg X kg X ky X k¢ X
k; =0,936 X 1,25%x 0,972 x 1x1=1,1372 (faz — toprak igin)

3D, 3E ve 3F direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in K; = kg X kg X k, X kg X
ki =0,936 X 1,6 Xx 0,972 x 1x 1= 1,4556 (faz — faz icin)

3- Du’nun hesaplanmasi

F= 0 (iletken tlizerinde herhangi bir iletken par¢a olmadigi i¢in), De= 0,5 metre

Ueoo 867,6092

Dy =217 X (e(wsox“t) — 1) +F=217X (e(1°3°X1'1372) — 1) +0=2,2279m

Uego 867,6092

Dy = 2,17 X <e(1°8°XKt) - 1) +F=217 X (e(1°8°><1'4556) - 1) +0=28557m

3D, 3E ve 3F direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 gévde icin D, = Dy + Dg = 2,2279 +
0,5 = 2,7279 m (faz — toprak i¢in)
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3D, 3E ve 3F direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde icin Dy = Dy + Dg = 2,8557 +
0,5 = 3,3557 m(faz — faz i¢gin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin 3D, 3E ve 3F (+0, +3, +6, +9, +12 ve +15 gbvde)
direklerinin faz-toprak ve faz-faz hesaplama sonucu elektriksel mesafe (Du) elde edilerek
ve ergonomic mesafe (Dg) eklenerek minimum yaklasma mesafesi (Da) bulunmustur.
Boylece Tablo 3.2°deki minimum yaklagsma mesafesi ile kasilastirilmis ve sonug olarak

canli calisma yapilmasi i¢in gerekli uygun mesafeyi saglamaktadirlar.

4.2.3. 1272-Pheasant — 3PA, 3PB, 3PC, 3PD, 3PE, 3PF direkleri ve minimum

yaklasma mesafesi hesabi

Burada 3PA, 3PB, 3PC, 3PD, 3PE, 3PF direklerinin gévdelerinin konsol-ayak (toprak
seviyesi) arasi uzakliklar1 ve ana Olgiilerii Tablo 4.5’te gosterilmistir. Tablo 4.5’teki
veriler ile boliim 3.1.2°de verilen denklemler ve tablolar kullanilarak minimum yaklagma
mesafesi hesaplanmis ve canli bakim yapilmasina uygun olup olmadigi belirlenmistir. Ek
A’de 380 kV 2B (ikili demet), 3B (ii¢lii demet) tek devre direklerinin ana oSlgiilerinin
gosterimi verilmistir [3, 20, 29, 86].

Tablo 4.5. 3PA, 3PB, 3PC, 3PD, 3PE, 3PF direklerin gévdelerinin konsol-toprak arasi

uzakliklar1 ve direk ana olgiileri [86]

3PA diregi givdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana olciiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
hs (m) hs (h2+hs+hs) (m)
+0 20,3 25,3
+3 23,3 28,3
+6 26,3 31,3
+9 29,3 34,3
+12 32,3 37,3
+15 35,3 40,3

H (h1+h2+h3)=44,5 m h1=4,91 m h,=12,59 m h3=27,0 m
2:=10,64 m a,=5,30 m a3=3,9 ma4=11,5m
3PB diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakhklar: ve ana élciiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
hs (M) he (h2+hs+hs) (m)
+0 20,3 25,3
+3 23,3 28,3
+6 26,3 31,3
+9 29,3 34,3
+12 32,3 37,3
+15 35,3 40,3
+25 45,3 50,3
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H (h1+h2+h3):44,5 m h1=4,91 m h,=12,59 m hz=27,0 m

a1=10,64 m a2=5,30 m as=3,9 m a4=11,5m

Konsol, gdvde ve ayak diisey-yatay 6l¢iileri 3PA diregi ile aynidir.

3PC diregi giovdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana élciiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
hs (M) he (ho+hs+hs) (m)
+0 20,3 25,3
+3 23,3 28,3
+6 26,3 31,3
+9 29,3 34,3
+12 32,3 37,3
+15 35,3 40,3

H (h1+h2+h3):44,59 m h1:5,15 m h2:12,44 m h3:27,0 m

a1=11,75 m a2=6,03 m a3=3,9 m a,=11,5m

Konsol o6lgiileri farkli, ana govde ve ayak diisey-yatay olgiileri 3PA ve 3PB diregi ile aynidir.
3PD diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana él¢iiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
hs (m) hs (ho+hs+hs) (m)
+0 16,3 21,3
+3 19,3 24,3
+6 22,3 27,3
+9 25,3 30,3
+12 28,3 33,3
+15 31,3 36,3

H (h1+h2+h3):46,0 m h:=10,0 m h,=12,0 m h3=24,0 m
2,=12,5 ma,=8,5 maz=5,7 ma,=13,2 m
3PE diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana dlgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
hs (M) he (h2+hs+hs) (m)
+0 16,3 21,3
+3 19,3 24,3
+6 22,3 27,3
+9 25,3 30,3
+12 28,3 33,3
+15 31,3 36,3

H (h1+h2+h3):46,0 m h1:10,0 m h2:12,0 m h3:24,0 m

a1=12,5 ma,=8,5 maz=5,7 mas;=13,2 m

Konsol, govde ve ayak diisey-yatay olgiileri 3PD diregi ile aynidir

3PF diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklar: ve ana dlgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
hs (M) he (h2+hs+hs) (m)
+0 16,3 21,3
+3 19,3 24,3
+6 22,3 27,3
+9 25,3 30,3
+12 28,3 33,3
+15 31,3 36,3

H (h1+h2+h3)=44,0 m h1=8,0 m h2=12,0 m h3=24,0 m
al1=10,6 m a2=6,6 m a3=5,7 ma4=13,2m
Konsol dlgiileri farkli, ana gdvde ve ayak diigsey-yatay dl¢iileri 3PD ve 3PE diregi ile aynidir.

3PA, 3PB, 3PC direklerinde hy ve hy yiikseklikleri kartal kanadi konsolun u¢ noktasindan
itibaren olan degerlerdir. 3PA, 3PB, 3PC, 3PD, 3PE, 3PF direklerinin payanda civatasi-

toprak ara mesafesi hs= 300 mm’dir [86].
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3PA, 3PB ve 3PC direkleri icin minimum yaklasma mesafesi (Da) hesabi:

1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks= 1,1

Uey = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 x 2,3 = 788,7356 kV

Uy, = \E X Ups X Uy = \E X 420 X 3,5 = 1200,2499 kV

Uego = K X Ug, = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV
Upoo = Ks X Up, = 1,1 X 1200,2499 = 1320,2748 kV
2- K¢'nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken parka yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’ten hem cam izolatér hem de porselen izolatér i¢in

1 degeri elde edilmektedir.), kg= 1,6 (faz-faz igin)

k —125+0005><(——6)+0,25><(e_TSS—0,2) 125+0005><(E—6)

—8X1,4

0,25 x ( 3 =0 2) = 1,2131 (3PA, 3PB direkleri + 0 govde, faz — toprakicin)

k —125+0005><(——6)+O,25x(e_TBS—O,2)—125+0005><<25—3—6)

—8X1,4

0,25 x (e 3 — 0,2) = 1,2181 (3PA, 3PB direkleri + 3 govde, faz — toprakicin)

k _125+0005x(——6)+0,25x(e_785—o,2)—125+0005x(@—6)

—8x1,4

025x (75 —0,2) =1,2231 (3PA, 3PB direkleri + 6 govde, faz — toprak iin)

K —125+0005><(——6)+O,25x(e_TSS—O,2)—125+0005><(E—6)

—-8x1,4

025x ("5 —0,2) = 1,2281 (3PA, 3PB direkleri + 9 givde, faz — toprak icin)
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kg —125+0005><(——6)+0,25><(e_TBS—0,2) 125+0005x(ﬁ—6)

—8X1,4

0,25 x (e 3 — 0,2) = 1,2331 (3PA, 3PB direkleri + 12 govde, faz — toprakicin)

k _125+0005><(——6)+o,25x(e_785—0,2)_125+0005x(ﬁ—6)

—8x1,4

0,25 X (e 3 — 0,2) = 1,2381 (3PA, 3PB direkleri + 15 govde, faz — toprakicgin)

k _125+0005><(——6)+o,25x(e_785—0,2)_125+0005x(ﬂ—6)

—8x1,4

0,25 X (e 3 — 0,2) = 1,2548 (3PB diregi + 25 govde, faz — toprakicin)

d=(d1+d2+d3)/3) = 3 metre (3PA diregi +0, +3, +6, +9, +12, +15 gbvde ve 3PB +0, +3,

+6, +9, +12, +15, +25 gbvde igin iletkenin iletken-pencere’deki uzakligr)

S= 1,4 metre (3PA diregi +0, +3, +6, +9, +12, +15 govde ve 3PB +0, +3, +6, +9, +12,
+15, +25 govde i¢in iletkenin iletken-pencere’deki genisligi)

H= 3PA ve 3PB direkleri +0 govde i¢in 25,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-

pencerenin iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 22,3 m bulunur.

H= 3PA ve 3PB direkleri +3 govde i¢in 28,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-

pencerenin iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 25,3 m bulunur.

H= 3PA ve 3PB direkleri +6 govde i¢cin 31,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-

pencerenin iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 28,3 m bulunur.

H= 3PA ve 3PB direkleri +9 govde i¢in 34,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-

pencerenin iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 31,3 m bulunur.

H= 3PA ve 3PB direkleri +12 gbvde i¢in 37,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-

pencerenin iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 34,3 m bulunur.

H= 3PA ve 3PB direkleri +15 gdvde icin 40,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-

pencerenin iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 37,3 m bulunur.
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H= 3PB diregi +25 govde i¢in 50,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 47,3 m bulunur.

3PC +0, +3, +6, +9, +12, +15 govde kg faz-toprak degerleri iletken-pencere igin Tablo
3.3’ten secilmistir ve kg=1,25 olarak alinmistir. Ciinkii 3PC tek devre direklerinin ana

oOlgiilerinin iletken-pencere uzakligi ve S kesiti verilmemistir.

3PA ve 3PB direkleri +0 govde i¢in K = kg X kg X kK, X k¢ X kj = 0,936 x 1,2131 X
0,972 x1x1=1,1036 (faz — toprak igin)

3PA ve 3PB direkleri +3 govde i¢in K = kg X kg X kK, X ke X kj = 0,936 x 1,2181 X
0,972 x1x1=1,1082 (faz — toprak igin)

3PA ve 3PB direkleri +6 govde i¢in K¢ = kg X kg X ky X k¢ X k; = 0,936 x 1,2231 X
0972 x1x1=1,1127 (faz — toprak igin)

3PA ve 3PB direkleri +9 govde i¢in K = kg X kg X kK, X k¢ X kj = 0,936 X 1,2381 X
0972 x1x1=1,1173 (faz — toprak igin)

3PA ve 3PB direkleri +12 govde igin K¢ = kg X kg X ky X k¢ X k; = 0,936 x 1,2331 X
0,972 x1x1=1,1218 (faz — toprak igin)

3PA ve 3PB direkleri +15 govde igin K¢ = kg X kg X ky X k¢ X kj = 0,936 x 1,2381 X
0,972 x1x1=1,1264 (faz — toprak icin)

3PB diregi +25 govde igin Ky = kg X kg X k; X k¢ X k;j = 0,936 X 1,2548 x 0,972 X
1x1=1,1416 (faz — toprak igin)

3PC diregi +0, +3, +6, +9, +12, +15 gdvde i¢in K; = kg X kg X kK, X k¢ X k; = 0,936 X
1,25x 0,972 x 1x1=1,1372 (faz — toprak igin)

3PA diregi +0, +3, +6, +9, +12, +15 govde, 3PB diregi +0, +3, +6, +9, +12, +15, +25
govde ve 3PC diregi +0, +3, +6, +9, +12, +15 govde igin Ky = kg X kg X k, X k¢ X kj =
0,936 x1,6 x0,972x 1x1=1,4556 (faz — faz igin)

3- Du ’nun hesaplanmasi
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F= 0 (iletken iizerinde herhangi bir iletken par¢a olmadigi i¢in), De= 0,5 m

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(l"s(’x‘(t) - 1) +F=217X (e(1°8°X1'1°36) - 1) +0=2,3236m

Uego

867,6092
Dy =217 X (e(l"SOXKt) — 1) +F=217 X ( (1080x1,1082) — 1) +0=2,3100m

867,6092
e(1080><1 1127) — ]

Uego

Dy = 2,17 x (e@0s0xkd — 1) + F =

+0=2,2969 m

867,6092
e(1080><1 1173) — ]

Uego
Dy = 2,17 x ( e@s0xkd — 1

+F=217x +0=2,2836m

Uego 867,6092

Dy = 2,17 x | e@0soxky — 1) + F = 2,17 X ( e(t080x11269) — 1) + 0 = 2,2578 m

867,6092
e(1080><1 1416) — ]

Uego

DU—217><<e(1°8°XKt)—1 +F=217X +0=2,2160m

( )+ 5 =27 )
( ) ( )
Dy = 2,17 X (euo‘é%‘i"xt) _ 1) FF=217x (e(loiili"fig) _ 1) +0=22708m
( ) ( )
) ( )

3PA ve 3PB direkleri +0 gbvde icin Dy =Dy + Dy =23236+0,5=
2,8236 m (faz — toprak igin)

3PA ve 3PB direkleri +3 govde i¢in Dy = Dy + Dg =2,3100+0,5 =
2,8100 m (faz — toprak igin)

3PA ve 3PB direkleri +6 govde i¢in Dy = Dy + Dg =2,2969 4+ 0,5 =
2,7969 m (faz — toprak igin)

3PA ve 3PB direkleri +9 gbvde i¢in Dy = Dy + Dg =2,2836+0,5 =
2,7836 m (faz — toprak icin)

3PA ve 3PB direkleri +12 govde i¢in D, = Dy + Dy =2,2708 + 0,5 =
2,7708 m (faz — toprak icin)

3PA ve 3PB direkleri +15 govde i¢in Dy =Dy + D =2,2578+ 0,5 =
2,7578 m (faz — toprak icin)
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3PB diregi +25 govde i¢in D, = Dy + Dy = 2,2160 + 0,5 = 2,7160 m(faz —
toprak igin)

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(los"x’(t) - 1) +F=2,17 X (e(1°3°X1'1372) - 1) +0=22279m

3PC diregi +0, +3, +6, +9, +12, +15 govde i¢in Dy = Dy + Dy = 2,2279 + 0,5 =
2,7279 m (faz — toprak igin)

Uego 1320,2748

Dy =217 X (e(l"s(’x‘(t) - 1) +F=217X (e(1°8°X1l4556) - 1) +0=3,3557m

3PA diregi +0, +3, +6, +9, +12, +15 govde, 3PB diregi +0, +3, +6, +9, +12, +15, +25
govde ve 3PC diregi +0, +3, +6, +9, +12, +15 govde i¢in Dy, = Dy + Dy = 2,8557 +
0,5 =3,3557m (faz — faz igin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin 3PA ve 3PC (+0, +3, +6, +9, +12 ve +15 gévde) ve 3PB
(+0, +3, +6, +9, +12, +15, +25 govde) direklerinin faz-toprak ve faz-faz hesaplama
sonucu elektriksel mesafe (Du) elde edilerek ve ergonomic mesafe eklenerek (Dg)
minimum yaklagsma mesafesi (Da) bulunmustur. Boylece Tablo 3.2’deki minimum
yaklagma mesafesi ile kasilastirilmis ve sonug olarak canli ¢alisma yapilmasi i¢in gerekli

uygun mesafeyi saglamaktadirlar.

3PD, 3PE ve 3PF direkleri icin minimum vaklasma mesafesi (Da) hesabi;

1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks= 1,1

Upy = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 X 2,3 = 788,7356 kV

2 2
Upy = \E X Uy X Upy = \E X 420 x 3,5 = 1200,2499 kV

Ueoo = K¢ X Uy, = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV

U.

oo = Ks X Upy = 1,1 X 1200,2499 = 1320,2748 kV
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2- K¢'nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken parka yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’den hem cam izolatér hem de porselen izolator igin

1 degeri elde edilmektedir.), kg=1,6 (faz-faz i¢in)

3PD ve 3PE direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde kg faz-toprak degerleri iletken-
pencere i¢in Tablo 3.3’den segilmistir ve kg=1,25 olarak alinmistir. Ciinkii 3PD tek devre
direklerinin ana Oolgiilerinin iletken-pencere uzakligi verilmemistir. Fakat S Kesiti
verilmistir. Ayrica 3PE tek devre direklerinin ana 6lgiilerinin iletken-pencere uzaklig1 ve

S kesiti verilmemistir.

3PD ve 3PE direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde igin K¢ = kg X kg X ky X k¢ X
k; =0,936 X 1,25%x 0,972 x 1x1=1,1372 (faz — toprak igin)

3PD ve 3PE direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in K¢ = kg X kg X k, X k¢ X
ki =0,936 X 1,6 X 0,972 x 1 X 1 = 1,4556 (faz — toprak igin)

—8s
kg = 1,25+ 0,005 x (5 —6) +0,25x (e @ —0,2) =125 +0,005 x (22— 6) +
—8X1,8
025x (75 —0,2) = 1,2025 (3PF diregi + 0 govde, faz — toprak igin)
—8s
kg = 1,25+ 0,005 x (5= 6) +0,25x (€@ —0,2) = 1,25+ 0,005 x (22— 6) +
—8X%1,8
0,25 x (e 3 — 0,2) = 1,2075 (3PF diregi + 3 govde, faz — toprakicin)
—8s
kg = 1,25+ 0,005 x (5= 6) + 0,25 x (€@ —0,2) = 1,25 + 0,005 x (22— 6) +
—8X%1,8
0,25 x (e 3 — 0,2) = 1,2125 (3PF diregi + 6 govde, faz — toprakicin)
—8s
kg = 1,25+ 0,005 x (5= 6) +0,25x (€@ —0,2) = 1,25 + 0,005 x (22— 6) +

—8X1,8

025x (¢ 5 —0,2) =1,2175 (3PF diregi + 9 govde, faz — toprak igin)
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kg = 1,25+ 0,005 x (2~ 6) +0,25 x (¢ —0,2) = 1,25+ 0,005 x (222 — 6) +

—8X1,8

0,25 x (e 3 — 0,2) = 1,2225 (3PF diregi + 12 govde, faz — toprakicin)

kg = 1,25+ 0,005 x (2~ 6) +0,25 x (¢ —0,2) = 1,25+ 0,005 x (22~ 6) +

3

—8X1,8

0,25 X (e 3 — 0,2) = 1,2275 (3PF diregi + 15 govde, faz — toprakicin)

d=(d1+d2+ds)/3) = 3 m (3PF diregi +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde icin iletkenin iletken-

pencere’deki uzakligi)

S=1,8 m (3PF diregi +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in iletkenin iletken-pencere’deki
genisligi)

H= 3PF diregi +0 govde i¢in 21,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 18,3 m bulunur.

H= 3PF diregi +3 govde i¢in 24,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 21,3 m bulunur.

H= 3PF diregi +6 govde i¢in 27,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 24,3 m bulunur.

H= 3PF diregi +9 govde i¢in 30,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 27,3 m bulunur.

H= 3PF diregi +12 govde i¢in 33,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 30,3 m bulunur.

H= 3PF diregi +15 govde i¢in 36,3 m direk uzunlugu alinir ve 3 m iletken-pencerenin

iletkene uzunlugu ¢ikartilarak iletkenin yerden yiiksekligi 33,3 m bulunur.

3PF direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde igin K; = kg X kg X kK, X K¢ X K; =
0,936 x 1,2025 X 0,972 x 1 X 1 = 1,0940 (faz — toprak igin)

3PF direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in K = kg X kg X kK, X ke X k; =
0,936 x 1,2075 X 0,972 x 1 x 1 = 1,0985 (faz — toprak igin)
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3PF direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in K = kg X Kg X k; X k¢ X k; =
0,936 x 1,2125x 0,972 x 1 x 1 = 1,1031 (faz — toprak igin)

3PF direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde igin K; = kg X kg X k; X ke X kj =
0,936 x 1,2175x 0,972 x 1 x 1 =1,1076 (faz — toprak igin)

3PF direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in K; = kg X kg X k; X K¢ X k; =
0,936 x 1,2225x 0,972 x 1 x 1 =1,1122 (faz — toprak igin)

3PF direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in K¢ = ks X kg X ky X k¢ X k; =
0,936 x 1,2275x 0,972 x 1 x 1 =1,1167 (faz — toprak icin)

3PD, 3PE ve 3PF direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde igin K; = kg X kg X kg X
kex ki =0,936x1,6x0972x1x1=1,4556 (faz — faz igin)

3- Du ’nun hesaplanmasi

F= 0 (iletken ilizerinde herhangi bir iletken parca olmadig1 i¢in), De= 0,5 m

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(1°3°XKt) - 1) +F=217 X (e(1°8°X1'1372) - 1) +0=2,2279m
3PD ve 3PE direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in Dy = Dy + Dy = 2,2279 +
0,5 = 2,7279 m(faz — toprak igin)

867,6092
e(1080><1 0940) — 1

Ueoo

Dy = 2,17 X (e(wsoth) -1 +0=2,3524m

867,6092
@(1080x1,0985) — ]|

Uego
Dy = 2,17 x [ e(osoxKy — ]

+0=23391m

867,6092
e(1080x1,1076) — ]

Uego
Dy = 2,17 x ( efosoxko — 1

+0=23118m

867,6092
e(1080><1 1122) — ]

Uego

Dy = 2,17 x (e@os0xko — 1) + F

Il

N
P
~
X

+0=2,2983m

Uego 867,6092
Dy =2,17 X (e(“’s“x“t) — 1) +F=217 X (e(1°80X1 1031) — 1) 4+ 0=2,3250m
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Uego 867,6092

Dy =217 X (e(l"s(’x‘(t) - 1) +F=217X (e(1°8°X1'1167) - 1) +0=12,2853m

3PF diregi +0 govde i¢in D, = Dy + Dy = 2,3524 + 0,5 = 2,8524 m(faz —
toprak igin)

3PF diregi +3 govde i¢in D, = Dy + Dy = 2,3391+ 0,5 = 2,8391 m(faz —
toprak igin)

3PF diregi +6 govde i¢in D, = Dy + Dy = 2,3250 + 0,5 = 2,8250 m(faz —
toprak igin)

3PF diregi +9 govde i¢in D, =Dy + Dy = 2,3118 + 0,5 = 2,8118 m(faz —
toprak igin)

3PF diregi +12 govde i¢in D, = Dy + Dy = 2,2983 + 0,5 = 2,7983 m(faz —
toprak igin)

3PF diregi +15 govde i¢cin D, = Dy + Dy = 2,2853 + 0,5 = 2,7853 m(faz —
toprak igin)

Uego 1320,2748

Dy = 2,17 X <e(1°8°XKt) - 1) +F=217X (e(1°8°X1'4556) - 1) +0=2,8557m

3PD, 3PE ve 3PF direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 gbovde i¢in Dy = Dy + D =
2,2279 + 0,5 = 3,3557 m(faz — faz igin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin 3PD, 3PE ve 3PF (+0, +3, +6, +9, +12 ve +15 gbvde)
direklerinin faz-toprak ve faz-faz hesaplama sonucu elektriksel mesafe (Du) elde edilerek
ve ergonomic mesafe eklenerek (De) minimum yaklagma mesafesi (Da) bulunmustur.
Boylece Tablo 3.2°deki minimum yaklagsma mesafesi ile kasilagtirilmistir ve sonug olarak

canli ¢caligma yapilmasi i¢in gerekli uygun mesafeyi saglamaktadirlar.

4.2.4. 2027 mm? ozel iletken - Tek ozel bolge - PAH, PCH, PDH, PEH direkleri ve

minimum yaklasma mesafesi hesabi
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Burada PAH, PCH, PDH ve PEH direklerinin govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi)
arast uzakliklar1 ve ana olgiilerii Tablo 4.6’te gosterilmistir. Tablo 4.6’teki veriler ile
boliim 3.1.2°de verilen denklemler ve tablolar kullanilarak minimum yaklasma mesafesi
hesaplanmis ve canli bakim yapilmasina uygun olup olmadigi belirlenmistir. Ek B’de 380

kV kedi tipi tek devre 6zel bolge direklerinin ana Slgiilerinin gosterimi verilmistir [3, 20,

29, 86].

Tablo 4.6. PAH, PCH, PDH, PEH direklerin gévdelerinin konsol-toprak arasi

uzakliklari ve direk ana Slgtileri [86]

PAH diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakhklari ve ana dlgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (8) ayak arasi uzaklik
hs m (m) he (M)
+0 16,3 23,3
+4 20,3 27,3
+8 24,3 31,3
+12 28,3 35,3
+16 32,3 39,3
+20 36,3 43,3
H=52,38 m h1=9,38 m h,=9,4 m hs=33,6 m
a=10,1m a=6,2m az=4m =13 m
PCH diregi giovdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana élciiler
Govde Konsol ile (1) ayak aras1i uzaklik | Konsol ile (8) ayak arasi uzaklik
hs m (m) hs (m)
+0 16,3 23,3
+4 20,3 27,3
+8 24,3 31,3
+12 28,3 35,3
+16 32,3 39,3
+20 36,3 43,3
H =52,38 m h;=9,38 m h,=9,4 m hs= 33,6 m
a=11m a=7,1m a=4m a=13m

Konsol ve toprak kulesi yatay olciileri farkli, ana gdvde ve ayak diisey-yatay olgiileri PAH diregi ile
aynidir.
PDH diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana olciiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (8) ayak arasi uzaklik
hs m (m) he (M)

+0 16,3 23,3

+4 20,3 27,3

+8 24,3 31,3

+12 28,3 35,3

+16 32,3 39,3

+20 36,3 43,3

H=53m h;=10 m h,=10 m hs=33 m

a=9m a2=4,35m a=54m a=17,3m

PEH diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana ol¢iiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (8) ayak aras1 uzaklik
hs m (m) he (M)

+0 16,3 23,3

+4 20,3 27,3

63



+8 24,3 31,3
+12 28,3 35,3
+16 32,3 39,3
+20 36,3 43,3
H=53m h1=10 m h,=10 m hs=33 m
ai=9m a;=4,35m as=5,4m as=17,3m

Konsol ve toprak kulesi yatay olgiileri farkli, ana gdvde ve ayak diisey-yatay Slgiileri PDH diregi ile
aynidir.

PAH, PCH, PDH, PEH direklerinin payanda civatasi-toprak ara mesafesi h4=300 mm’dir
[86].

PAH, PCH, PDH ve PEH direkleri icin minimum vaklasma mesafesi (Da ) hesabi;

1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks= 1,1

Ug, = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 X 2,3 = 788,7356 kV

Up, = \E X Ups X Upy = \E X 420 x 3,5 =1200,2499 kV

Uego = Ks X Ug, = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV
Upoo = Ks X Up, = 1,1 X 1200,2499 = 1320,2748 kV
2- K¢’nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken parga yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’ten hem cam izolatér hem de porselen izolator igin

1 degeri elde edilmektedir.), kg=1,6 (faz-faz i¢in)

PAH, PCH, PDH ve PEH direkleri +0, +4, +8, +12. +16 ve +20 govde kg faz-toprak
degerleri iletken-pencere igin Tablo 3.3’ten segilmis ve kg=1,25 olarak alinmistir. Ciinkii
PAH, PCH, PDH ve PEH 380 kV kedi tipi tek devre 6zel bolge direklerinin ana

Olctilerinin iletken-pencere’deki uzakligr ‘d’ verilmemistir.

PAH, PCH, PDH ve PEH direkleri +0, +4, +8, +12. +16 ve +20 govde i¢in K; = kg X
kg X kK, X ke X k;j = 0,936 X 1,25 X 0,972 X 1 X 1 = 1,1372 (faz — toprak igin)
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PAH, PCH, PDH ve PEH direkleri +0, +4, +8, +12. +16 ve +20 govde icin K, = kg X
kg X ko X ke X kj = 0,936 X 1,6 X 0,972 X 1 x 1 = 1,4556 (faz — faz igin)

3- Du’nun hesaplanmasi

F= 0 (iletken iizerinde herhangi bir iletken par¢a olmadigi i¢in), De= 0,5 m

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(l"s(’x‘(t) - 1) +F=217X (e(1°8°X1'1372) - 1) +0=2,2279m

PAH, PCH, PDH ve PEH direkleri +0, +4, +8, +12. +16 ve +20 govde i¢in D, = Dy +
Dg = 2,2279 + 0,5 = 2,7279 m(faz — toprak igin)

Uego 1320,2748

Dy = 2,17 X (e(l"SOXKt) — 1) +F=217 X (e(1080X1'4556) — 1) +0=2,8557m

PAH, PCH, PDH ve PEH direkleri +0, +4, +8, +12. +16 ve +20 gdvde icin D4 = Dy +
Dy = 2,8557 + 0,5 = 3,3557 m(faz — faz igin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin PAH, PCH, PDH ve PEH (+0, +4, +8, +12. +16 ve +20
govde) direklerinin faz-toprak ve faz-faz hesaplama sonucu elektriksel mesafe (Du) elde
edilerek ve ergonomic mesafe (De) eklenerek minimum yaklasma mesafesi (Da)
bulunmustur. Béylece Tablo 3.2’deki minimum yaklagma mesafesi ile kasilastirilmis ve

sonug olarak canli caligma yapilmasi i¢in gerekli uygun mesafeyi saglamaktadirlar.

4.2.5. 3B Cift Devre 954 MCM - S1, S2, S3, T1, T2, T3 direkleri ve minimum

yaklasma mesafesi hesabi

Burada S1, S2, S3, T1, T2, T3 direklerinin gévdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi)
aras1 uzakliklar1 ve ana Olgiilerii Tablo 4.7’te gosterilmistir. Tablo 4.7’teki veriler ile
boliim 3.1.2°de verilen denklemler ve tablolar kullanilarak minimum yaklagma mesafesi
hesaplanmis ve canli bakim yapilmasina uygun olup olmadig: belirlenmistir. Ek C’de 380
KV 3B 954 MCM cift devre direklerinin, 954 MCM 380/154 miisterek direklerinin, 1272
MCM dort devre direklerinin ve 1272 MCM ¢ift devre direklerinin ana oSlgiilerinin

gosterimi verilmistir [86].
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Tablo 4.7. S1, S2, S3, T1, T2, T3 direklerin govdelerinin konsol-toprak arasi1 uzakliklari

ve direk ana Olgiileri [86]

S1 diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi1 uzakliklari ve ana élgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
he (M) h7 (m)

+0 20,25 25,25

+3 23,25 28,25

+6 26,25 31,25

+9 29,25 34,25

+12 32,25 27,25

+15 35,25 40,25

H=61,83 m h1=4,63 m h,=9,06m  h3=8,15m h,=40,0 m

a=7,05m a=16m a=7,43m a=9,73m as=8,23 m as=3,6 (*) m a;=12,6m (*) Ana govde

icinde egimin degistigi noktadaki genisliktir.
S2 diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana élgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
he (M) h7 (m)

+0 20,25 25,25

+3 23,25 28,25

+6 26,25 31,25

+9 29,25 34,25

+12 32,25 27,25

+15 35,25 40,25

H=61,83 m h1=4,63 m h»=9,05m  hs=8,15m hs=40,0 m

a=7,05m a;=16m a=7,43m a:=9,73m a=8,23m as=3,6 (*) m
ar=12,6m (*) Ana govde icinde egimin degistigi noktadaki genisliktir.
Konsol govde ve ayak diisey-yatay 6l¢iileri S1 diregi ile aynidir.

S3 diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana olgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
hs (M) h7 (m)

+0 20,25 25,25

+3 23,25 28,25

+6 26,25 31,25

+9 29,25 34,25

+12 32,25 27,25

+15 35,25 40,25

H=62,53 m hi=4,63 m h,=9,4m  hz=8,5m hs=40,0 m

a=7,5m a=2m as;=7,43m a,=10,34 m as=8,84m as=3,6 (*) m
ar=12,6m (*) Ana govde iginde egimin degistigi noktadaki genigliktir.
Konsol govde ve ayak diisey-yatay olgiileri S1 ve S2 diregi ile aynidir.

T1 diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana olgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
hs (M) h7 (m)

+0 16,25 21,25

+3 19,25 24,25

+6 22,25 27,25

+9 25,25 30,25

+12 28,25 33,25

+15 31,25 36,25

H=61m hi=8 m h,=9,05m  hs=7,95m hs=36 m

A1=95m a=3m a=75m a=10m a=85m a=4m a=17,6 m

T2 diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) aras1 uzakliklari ve ana dlgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
hs (m) h7 (m)
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+0 16,25 21,25
+3 19,25 24,25
+6 22,25 27,25
+9 25,25 30,25
+12 28,25 33,25
+15 31,25 36,25
H=61 m h;=8 m h,=9,05 m hs=7,95m hs=36 m

a1=9,5m a&=3m as=7,.5m a=10m as=85m a=4m a=17,6 m
Konsol gévde ve ayak diisey-yatay dlgiileri T1 diregi ile aynidir.
T3 diregi govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana élgiiler

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
hes (M) h7 (m)

+0 16,25 21,25

+3 19,25 24,25

+6 22,25 27,25

+9 25,25 30,25

+12 28,25 33,25

+15 31,25 36,25

H=61m hi1=8 m h2=9,05 m hs=7,95m hs=36 m

a1=9,5m a=3m a=7,.5m a=10m as=85m as=4m a;=17,6 m
Konsol gdvde ve ayak diisey-yatay 6lgiileri T1 ve T2 diregi ile aynidir.

S1, S2, S3, T1, T2, T3 direklerinin payanda civatasi-toprak ara mesafesi hs=250 mm’dir
[86].

S1.S2.S3. T1. T2 ve T3 direkleri icin minimum vaklasma mesafesi (Da) hesabi:

1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks= 1,1

Upy = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 X 2,3 = 788,7356 kV

2 2
Upy = \E X Uy X Upy = \E X 420 x 3,5 = 1200,2499 kV

Uego = Kg X Ug, = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV
Upoo = Ks X Up, = 1,1 X 1200,2499 = 1320,2748 kV
2- K¢'nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken parca yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’den hem cam izolatér hem de porselen izolatdr igin

1 degeri elde edilmektedir.), kg=1,6 (faz-faz i¢in)
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S1, S2, S3, T1, T2 ve T3 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 gbovde kg faz-toprak
degerleri iletken-pencere i¢in Tablo 2.3’ten secilmistir ve kg=1,25 olarak alinmistir.
Ciinkii S1, S2, S3, T1, T2 ve T3 380 kV 3B 954 MCM ift devre direklerinin S kesiti

verilmemistir.

S1, 82,83, T1, T2 ve T3 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 gévde igin K = kg X kg X
k, X kg xk; =0,936 X 1,45 x 0,972 x 1 x 1 = 1,13191 (faz — toprak igin)

S1, 82,83, T1, T2 ve T3 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde igin K¢ = kg X kg X
ky X ke X k; = 0,936 X 1,6 X0,972 X1 X1 = 1,4556 (faz — faz icin)

3- Du’nun hesaplanmasi

F= 0 (iletken {izerinde herhangi bir iletken par¢a olmadigi i¢in), De= 0,5 m

Uego 867,6092

Dy = 2,17 X (e(1°8°XKt) — 1) +F=217 X (e(losoxlﬁl‘?l) — 1) + 0 = 1,8197 metre

S1, S2, S3, T1, T2 ve T3 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in Dy = Dy +
Dg =1,8197 + 0,5 = 2,3197 m (faz — toprak igin)

Uego 1320,2748

Dy =217 X (e(wsox“t) — 1) +F=217X (e(1°3°X1'4556) — 1) +0=2,8557m

S1, S2, S3, T1, T2 ve T3 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in Dy = Dy +
Dy = 2,8557 + 0,5 = 3,3557 m (faz — faz igin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin S1, S2, S3, T1, T2 ve T3 (+0, +3, +6, +9, +12 ve +15
govde) direklerinin faz-toprak ve faz-faz hesaplama sonucu elektriksel mesafe (Du) elde
edilerek ve ergonomik mesafe (De) eklenerek minimum yaklasma mesafesi (Da)
bulunmustur. Boylece Tablo 3.2’deki minimum yaklagsma mesafesi ile kasilastirilmis ve

sonug olarak canli ¢galigma yapilmasi i¢in gerekli uygun mesafeyi saglamaktadirlar.

4.2.6. 3B 954 MCM - miisterek cift devre — M1, M2, M3 direkleri ve minimum

yaklasma mesafesi hesabi
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Burada M1, M2 ve M3 direklerinin govdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi
uzakliklar1 ve ana Olgiilerii Tablo 4.8’de gosterilmistir. Ve Tablo 4.8°deki veriler ile
boliim 3.1.2°de verilen denklemler ve Tablolar kullanilarak minimum yaklagma mesafesi
hesaplanmis ve canli bakim yapilmasina uygun olup olmadigi belirlenmistir. Ek C’de 380
kV 3B 954 MCM cift devre direklerinin, 954 MCM 380/154 kV miisterek direklerinin,
1272 MCM dort devre direklerinin ve 1272 MCM cift devre direklerinin ana lgiilerinin

gOsterimi verilmistir [86].

Tablo 4.8. M1, M2 ve M3 direklerin goévdelerinin konsol-toprak arasi uzakliklar1 ve
direk ana olgiileri [86]

M1 diregi govdelerinin 380 kV alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana odlciileri

Govde Konsol ile (0) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (2) ayak aras1 uzaklik
he (M) h7 (m)

+0 28,3 30,3

+3 31,3 33,3

+6 34,3 36,3

+9 37,3 39,3

+12 40,3 42,3

+15 43,3 45,3

H=63,4 m hi1=6,4 m h=6 m hs=6 m hs=45m

a1=5,15m a=2m a=KK a;=KK as=KK a=2 (*)m as;=7,67 m
(*) Ana govde iginde egimin degistigi noktadaki genisliktir.
KK: Kisa ¢elik konsol, bu direkte izolator konsol kullanilmustir.

M2 diregi govdelerinin 380 kV alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklar: ve ana él¢iileri

Govde Konsol ile (0) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (2) ayak aras1 uzaklik
he (M) h7 (m)

+0 25,3 27,3

+3 28,3 30,3

+6 31,3 33,3

+9 34,3 36,3

+12 37,3 39,3

+15 40,3 42,3

H=70m hi1=9,2m h2=9,4 m h3=9,4 m hs=42 m

a1=5,7m a&=3m a=7,3m a=73m as=7,5m as=3m a;,=10,35m
M3 diregi govdelerinin 380 kV alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakhiklari ve ana olciileri

Govde Konsol ile (0) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (2) ayak arasi uzaklik
he (M) h7 (m)

+0 25,3 27,3

+3 28,3 30,3

+6 31,3 33,3

+9 34,3 36,3

+12 37,3 39,3

+15 40,3 42,3

H=70 m h1=9,2 m h2=9,4 m h3=9,4 m h4=42 m

al=6,2m az2=4m a3=7,8m a4=78m a5=8,1m a6=4m a7=10,3m
Konsol, govde ve ayak diisey 6lgiileri M2 diregi ile aynidir.

M1, M2, M3 direklerinin payanda civatasi-toprak ara mesafesi hs=300 mm’dir [86].
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M1, M2 ve M3 direkleri icin minimum yaklasma mesafesi (Da ) hesabi;:

1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks= 1,1

Uey = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 x 2,3 = 788,7356 kV

Uy, = \E X Ups X Uy = \E X 420 X 3,5 = 1200,2499 kV

Uego = K X Ug, = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV
Upoo = Ks X Up, = 1,1 X 1200,2499 = 1320,2748 kV
2- K¢'nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken parga yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’ten hem cam izolatér hem de porselen izolatér i¢in

1 degeri elde edilmektedir.), kg=1,6 (faz-faz i¢in)

M1, M2 ve M3 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde kg faz-toprak degerleri iletken-
capraz kol i¢in Tablo 2.3’ten secilmistir ve kg=1,45 olarak alinmistir. Clinkii M1, M2 ve
M3 380 kV miisterek ¢ift devre direklerinin ana 6lgiilerinin iletken-pencere uzakligi ve S

kesiti verilmemistir.

M1, M2 ve M3 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde igin K = kg X kg X k; X K¢ X
ki =0,936 X 1,45 x 0,972 x 1 x1=1,3191 (faz — toprak igin)

M1, M2 ve M3 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde igin K = kg X kg X k; X K¢ X
ki =0,936 X 1,6 Xx 0,972 x 1x 1= 1,4556 (faz — faz icin)

3- Du’nun hesaplanmasi

F= 0 (iletken tizerinde herhangi bir iletken parc¢a olmadig1 i¢in), DE= 0,5 m

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(l"SOXKt) — 1) +F=2,17X (6(1080X1r3191) — 1) +0=18197m
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Uego 1320,2748

Dy =217 X (e(l"s(’x‘(t) - 1) +F=217X (e(1°8°X1l4556) - 1) +0=2,8557m

M1, M2 ve M3 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde i¢in Dy = Dy + D =
1,8197 + 0,5 = 2,3197 m (faz — toprak igin)

M1, M2 ve M3 direkleri +0, +3, +6, +9, +12 ve +15 gbovde icin Dy = Dy + Dy =
2,2279 + 0,5 = 3,8557 m(faz — faz igin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin M1, M2 ve M3 (+0, +3, +6, +9, +12 ve +15 govde)
direklerinin faz-toprak ve faz-faz hesaplama sonucu elektriksel mesafe (Du) elde edilmis
ve ergonomik mesafe eklenerek (De) minimum yaklagsma mesafesi (Da) bulunmustur.
Boylece Tablo 3.2°deki minimum yaklagsma mesafesi ile kasilagtirilmistir ve sonug olarak

canli caligma yapilmasi i¢in gerekli uygun mesafeyi saglamaktadirlar.

42.7. 2B 1272 MCM dort devre — DS1, DS2, DT1, DT2 direkleri ve minimum

yaklasma mesafesi hesabi

Burada DS1, DS2, DT1 ve DT2 direklerinin gévdelerinin konsol-ayak (toprak seviyesi)
arast uzakliklar1 ve ana Olgiilerii Tablo 4.9’da gosterilmistir. Tablo 4.9°daki veriler ile
boliim 3.1.2°de verilen denklemler ve tablolar kullanilarak minimum yaklagma mesafesi
hesaplanmig ve canli bakim yapilmasina uygun olup olmadigi belirlenmistir. EK C*de 380
kV 3B 954 MCM cift devre direklerinin, 954 MCM 380/154 kV miisterek direklerinin,
1272 MCM dort devre direklerinin ve 1272 MCM cift devre direklerinin ana Sl¢iileri
gosterilmistir [86].

Tablo 4.9. DS1, DS2, DT1 ve DT2 direklerin govdelerinin konsol-toprak arasi

uzakliklar1 ve direk ana olgiileri [86]

DS1 diregi govdelerinin alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana dl¢iileri

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
he (M) h7 (m)

+0 25,3 30,3

+3 28,3 33,3

+6 31,3 36,3

+9 34,3 39,3

+12 37,3 42,3

+15 40,3 45,3

H=80,2 m h:=5,8 m h,=14,7 m hs=14,7 m hs=45m

a=112m a=18m a;=13,7m a=141m as=145m as=4(*)m a;=13m
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(*) ana govde iginde egimin degistigi noktadaki genisliktir.
DS2 diregi govdelerinin alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakhiklari ve ana él¢iileri

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
he (M) h7 (m)
+0 25,3 30,3
+3 28,3 33,3
+6 31,3 36,3
+9 34,3 39,3
+12 37,3 42,3
+15 40,3 45,3
+18 43,3 48,3

H=84,96 m h1=4,96 m h,=15m hs=15m hs=50 m
a1=11,87m a,=1,8m az=142m a,=14,6m as=16m ac=4 (*) m a;=14,2m
(*) Ana govde iginde egimin degistigi noktadaki genigliktir.

(**) +18 govde 8 m ayak seviyesindeki genisliktir.

DT1 diregi govdelerinin alt konsol-ayak (toprak seviyesi) aras1 uzakliklari ve ana élgiileri

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
he (M) h7 (m)

+0 19,3 24,3

+3 22,3 27,3

+6 25,3 30,3

+9 28,3 33,3

+12 31,3 36,3

+15 34,3 39,3

H=75m hi=10 m h>=13 m hz=13 m hs=39 m

a1=13,2m a=4m a3=164m a;=169m as=174m as=6,2 m a;=18,7m
DT?2 diregi giovdelerinin alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana élgiileri

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
he (M) h7 (m)

+0 19,3 24,3

+3 22,3 27,3

+6 25,3 30,3

+9 28,3 33,3

+12 31,3 36,3

+15 34,3 39,3

H=75m hi=10 m h,=13 m hs=13 m hs=39 m

a1=132m a=4m az=16,4m a=16,9m as=174m as=6,2m a;=18,7m
Konsol, govde ve ayak diisey yatay olgiileri DT1 diregi ile aynidir.

DS1, DS2, DT1, DT2 direklerinin payanda civatasi-toprak ara mesafesi hs=300 mm’dir
[86].

DS1, DS2. DT1 ve DT2 direkleri icin minimum vaklasma mesafesi (Da ) hesabi;

1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks= 1,1

Uy, = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 X 2,3 = 788,7356 kV
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Uy, = \E X Ups X Uy = \E X 420 X 3,5 = 1200,2499 kV

Ueoo = K¢ X Uy, = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV

Upoo = Ks X Uyy = 1,1 X 1200,2499 = 1320,2748 kV

2- K¢’nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken parga yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’den hem cam izolatér hem de porselen izolator igin

1 degeri elde edilmektedir.), kg=1,6 (faz-faz i¢in)

DS1, DT1 ve DT2 direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde ve DS2 direkleri +0, +3,
+6, +9, +12, +15 ve +18 govde kg faz-toprak degerleri iletken gapraz kol igin Tablo
3.3’ten secilmistir ve kg=1,45 olarak alinmistir. Clinkii DS1 ve DS2 1272 MCM dort

devre direklerinin iletken ¢apraz kol uzakligi ‘d’ verilmistir fakat S kesiti verilmemistir.

DS1, DT1 ve DT2 direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde ve DS2 direkleri +0, +3,
+6, +9, +12, +15 ve +18 govde igin K¢ = kg X kg X ky X K¢ X kj = 0,936 X 1,45 X
0,972 x1x1=1,3191 (faz — toprak igin)

DS1, DT1 ve DT2 direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 gévde ve DS2 direkleri +0, +3,
+6, +9, +12, +15 ve +18 govde igin K; = kg X kg X k; X k¢ X kj = 0,936 X 1,6 X
0,972 x1x1=1,4556 (faz — faz icin)

3- Du’nun hesaplanmasi

F= 0 (iletken tizerinde herhangi bir iletken parca olmadigi i¢in), De= 0,5 m

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(wsox“t) — 1) +F=217X (e(1°3°X1'3191) — 1) +0=18197m

Uego 1320,2748

Dy = 2,17 X <e(1°8°XKt) - 1) +F=217 X (e(1°8°><1'4556) - 1) +0=28557m
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DS1, DT1 ve DT2 direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde ve DS2 direkleri +0, +3,
+6,49,+12, +15 ve +18 govde igin D, = Dy + Dg = 1,8197 + 0,5 = 2,3197 m (faz —
toprak igin)

DS1, DT1 ve DT2 direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde ve DS2 direkleri +0, +3,
+6,+9,+12,+15 ve +18 govde i¢in D, = Dy + Dy = 2,8557 + 0,5 = 3,3557 m (faz —
faz igin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin DS1, DT1 ve DT2 +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde)
ve DS2 (+0, +3, +6, +9, +12, +15 ve +18 govde) direklerinin faz-toprak ve faz-faz
hesaplama sonucu elektriksel mesafe (Du) elde edilmis ve ergonomik mesafe (Dg)
eklenerek minimum yaklasma mesafesi (Da) bulunmustur. Boylece Tablo 3.2’deki
minimum yaklasma mesafesi ile kasilastirilmis ve sonug olarak canli ¢alisma yapilmasi

icin gerekli uygun mesafeyi saglamaktadirlar.

4.2.8. 3B 1272 MCM ift devre — 2PA, 2PB, 2PD, 2PE, 2PF direkleri ve minimum

yaklasma mesafesi hesabi

Burada 2PA, 2PB, 2PD, 2PE ve 2PF direklerinin gdvdelerinin konsol-ayak (toprak
seviyesi) arasi uzakliklar1 ve ana olgiilerii Tablo 4.10’da gdsterilmistir. Tablo 4.10’daki
veriler ile boliim 3.1.2°de verilen denklemler ve Tablolar kullanilarak minimum yaklagma
mesafesi hesaplanmis ve canli bakim yapilmasina uygun olup olmadigi belirlenmistir. Ek
C’de 380 kV 3B 954 MCM ift devre direklerinin, 954 MCM 380/154 kV miisterek
direklerinin, 1272 MCM dort devre direklerinin ve 1272 MCM cift devre direklerinin ana
olgtileri gosterilmistir [86].

Tablo 4.10. 2PA, 2PB, 2PD, 2PE ve 2PF direklerin govdelerinin konsol-toprak arasi

uzakliklar ve direk ana Glgiileri [86]

2PA diregi govdelerinin alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana odlgiileri

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
he (M) hy (m)

+0 20,0 25,0

+3 23,0 28,0

+6 26,0 31,0

+9 29,0 34,0

+12 32,0 37,0

+15 35,0 40,0

H=62,11m h;=5,21 m h,=8,7 m hs=8,7 m hs=39,5
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a1=5,01lm  a=20m a;=8,47m a=8,77m a=9,08 m as=3,6 m(*)a=11,45m (*) Ana

govde iginde egimin degistigi noktadaki genigliktir.
2PB diregi govdelerinin alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakhiklari ve ana él¢iileri

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
he (M) h7 (m)
+0 20,0 25,0
+3 23,0 28,0
+6 26,0 31,0
+9 29,0 34,0
+12 32,0 37,0
+15 35,0 40,0

H=62,11m hi=5,21m h,=8,7m  h3s=8,7m h,=39,5
a=5,12m  a=2,21m a3=8,58m a,=8,88m a5=9,19m as=3,81m (*)

a7=11,45 m (*) Ana govde icinde eg§imin degistigi noktadaki genisliktir.
2PD diregi govdelerinin alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakliklari ve ana olgiileri

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (6) ayak aras1 uzaklik
h6 (m) h7 (m)
+0 16,0 21,0
+3 19,0 24,0
+6 22,0 27,0
+9 25,0 30,0
+12 28,0 33,0
+15 31,0 36,0

H =60,90 m h;=8,0 m h,=8,7m  h3=8,7m hs=39,5
a1=7,62 m a=28m a;=74m a=7,66m as=8,05m as=4,25m(*)

87=11,98 m (*) Ana govde icinde egimin degistigi noktadaki genisliktir.
2PE diregi govdelerinin alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi1 uzakliklar: ve ana élciileri

Govde Konsol ile (1) ayak arasi uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
h6 (m) h7 (m)
+0 16,0 21,0
+3 19,0 24,0
+6 22,0 27,0
+9 25,0 30,0
+12 28,0 33,0
+15 31,0 36,0

H=62,30 m hi1=8,0 m h,=94m  h3=9,4m hs=35,5
a=7,62m a=29m a;=7,9m a=8,15m as=8,55m as=4,40 m (*)

2;=14,86 m (*) Ana gévde i¢inde egimin degistigi noktadaki genisliktir.
2PF diregi govdelerinin alt konsol-ayak (toprak seviyesi) arasi uzakhklari ve ana dl¢iileri

Govde Konsol ile (1) ayak aras1 uzaklik | Konsol ile (6) ayak arasi uzaklik
he (M) h7 (m)
+0 16,0 21,0
+3 19,0 24,0
+6 22,0 27,0
+9 25,0 30,0
+12 28,0 33,0
+15 31,0 36,0

H =62,30m h;=8,0 m h=9,4m  h3=9,4m hs=35,5
a=7,62m a=29m az=74m a=7,65m as=8,55m as=4,17m(*)

87=16,59 m (*) Ana govde i¢inde egimin degistigi noktadaki genisliktir.

2PA, 2PB, 2PD, 2PE, 2PF direklerinin payanda civatasi-toprak ara mesafesi hs=500
mm’dir [86].
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2PA. 2PB, 2PD. 2PE ve 2PF direkleri icin minimum vaklasma mesafesi (D) hesabi;

1- Ugo’nin hesaplanmasi

Ue2= 2,3 p.U., Up2=3,5 p.u., Us= 420 kV, Ks= 1,1

Uey = \E X Ugg X Ugy = \E X 420 x 2,3 = 788,7356 kV

U.

p2 = \E X Ups X Upp = \E X 420 x 3,5 = 1200,2499 kV

Uego = Kg X Uy, = 1.1 X 788,7356 = 867,6092 kV
Upoo = Ks X Up, = 1,1 X 1200,2499 = 1320,2748 kV
2- Kt’nin hesaplanmasi

ks= 0,936, ka= 0,972 (0-1000 rakimda), k= 1 (iletken parka yok iken), ki= 1 (izolator
dizesinde ariza yoksa denklem (3.15)’den hem cam izolatér hem de porselen izolatdr igin

1 degeri elde edilmektedir.), kq=1,6 (faz-faz igin)

2PA, 2PB, 2PD, 2PE ve 2PF direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde ky faz-toprak
degerleri iletken gapraz kol i¢in Tablo 3.3’den se¢ilmistir ve kg=1,45 olarak alinmistir.
Ciinkii 2PA, 2PB, 2PD, 2PE ve 2PF 3B 1272 MCM cift devre direklerinin iletken ¢apraz

kol uzaklig ‘d’ verilmistir fakat S kesiti verilmemistir.

2PA, 2PB, 2PD, 2PE ve 2PF direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde i¢in K = kg X
kg X kK, X ke X ki = 0,936 X 1,45 X 0,972 X 1 X 1 = 1,3191 (faz — toprak igin)

2PA, 2PB, 2PD, 2PE ve 2PF direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde i¢in K; = kg X
kg X Ky X ke X kj = 0,936 X 1,6 X 0,972 X 1 X 1 = 1,4556 (faz — faz igin)

3- Du’nun hesaplanmasi

F= 0 (iletken tizerinde herhangi bir iletken parc¢a olmadig i¢in), De= 0,5 m

Uego 867,6092

Dy =217 X (e(l"SOXKt) — 1) +F=2,17X (6(1080X1r3191) — 1) +0=18197m
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Uego 1320,2748

Dy =217 X (e(l"s(’x‘(t) - 1) +F=217X (e(1°8°X1l4556) - 1) +0=2,8557m

2PA, 2PB, 2PD, 2PE ve 2PF direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde i¢in Dy = Dy +
Dg =1,8197 + 0,5 = 2,3197 m(faz — toprak igin)

2PA, 2PB, 2PD, 2PE ve 2PF direkleri +0, +3, +6, +9. +12 ve +15 govde i¢in D4 = Dy +
Dy = 2,8557 + 0,5 = 3,3557 m(faz — faz igin)

380 kV’luk enerji iletim hattinin 2PA, 2PB, 2PD, 2PE ve 2PF (40, +3, +6, +9. +12 ve
+15 govde) direklerinin faz-toprak ve faz-faz hesaplama sonucu elektriksel mesafe (Du)
elde edilmis ve ergonomik mesafe (De) eklenerek minimum yaklagsma mesafesi (Da)
bulunmustur. Boylece Tablo 3.2’deki minimum yaklasma mesafesi ile kasilastirilmis ve

sonug olarak canli ¢calisma yapilmasi i¢in gerekli uygun mesafeyi saglamaktadirlar.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda birinci boliimde elektrik enerjisinin hangi gerilim seviyelerinde aktarildigi,
iletim hatlarinda nasil enerji kaybi olustugu ve canli bakim ile bu durumlart ¢ézerken hangi
ekipmanlara canli ¢alisma yapildig1 deginilmistir. ikinci béliimde literatiir arastirmasi, canli
calisma icin kullanilan 1IEC 61472-2013 ve IEEE Std 516-2009 standardina deginilmistir. Uciincii
boliimde TEIAS’1n 380 kV’luk enerji iletim hatlarinda kullanilan direk tipleri ile ilgili bilgiler
verilmis ve TEIAS’ta 380 kV’luk enerji iletim hatlar1 direklerinde canli bakim yapilmasimin

uygun olup olmadigi lizerine IEC 61472-2013 standardina gore hesaplamalar yapilmstir.

Ulkemizde yiiksek gerilimde ilk canli ¢alisma yapilmas1 TEIAS énciiliigiinde olmustur. TEIAS 1
380 kV’luk enerji iletim hatlarinda IEC 61472-2013 standardina gore canli bakim c¢aligmalari
gerceklestirilmistir. TEIAS canli bakinu iki yontem ile yapmaktadir. Bunlardan biri potansiyelde
calisma digeri ise mesafeli ¢calismadir. Potansiyelde yapilan ¢aligmalar ile daha rahat hareket

kabiliyeti ve daha gesitli ¢alismalar yapma olanagi saglamaktadir.

Ulkemizde artan enerji iiretimi ve tiiketimine bagli olarak enerji siirekliliginin ve kalitesinin
onemi artmigtir. Bu sebeple enerji iletim hatlarinin kesintisini en aza indirmesini saglayan canli

calisma biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasinda canli bakimin birgok birleseni agiklanmis ve bu agiklanan birlesenlerin canli
calisma mesafesi hesaplamasindaki rolii belirtilmistir. Ayrica canli calisma mesafesi
hesaplamalart TEIAS 1n 380 kV’luk enerji iletim hatt1 direklerinde IEC 61472-2013 standardina
gore canli ¢alisma yapilabilecegi belirtilmis ve yapilan ¢alisma mesafesi hesaplamalarina gore
TEIAS’1n 380 kV’luk enerji iletim hatt1 direklerinde canli calisma yapilabilecegi belirtilmistir.
Canli ¢aligmay1 enerji iletim hattindaki mevcut direkler belirlemektedir. IEC 61472-2013
standardina gore lilkemiz i¢in hesaplamalar yapilarak, ilgili direkler iizerinde canli bakim ve

onarim islemi gergeklestirilebilir.

Literatiirde tilkemizde canli ¢alisma hakkinda yeterli ¢calisma bulunmamaktadir. Bu sebeple bu
tez calismas1 TEIAS 1 380 kV’luk enerji iletim hatlarinda yapilacak canli hat ¢alismalarina katki
saglayacaktir. Ayrica bu ¢aligmanin canli bakim ve onarim faaliyetlerinde ¢alisanlara ve bu konu

hakkinda tez ¢alismasinda bulunacak arastirmacilara yardimci kaynak olmasi amaglanmustir.
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EKLER

EKA

380 kV 2B (ikili demet) 2A, 2B, 2C, D, E, F direklerinin ve 380 kV 3B (iiglii demet)
3D, 3E, 3F, 3A1, 3B1, 3C1, 3PA, 3PB, 3PC, 3PD, 3PE, 3PF direklerinin tek devre ana

Olciilerinin gosterimi Sekil A.1°de gosterilmistir.
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Sekil A.1. 380 kV 2B (ikili demet) ve 380 kV 3B (iiglii demet) tek devre direklerinin

ana oOlgiilerinin gosterimi

H= En biiytik gévde ve en biiyiik ayakl toplam direk ytiksekligi

hs= Tek devre direklerde payanda civatasi-toprak uzaklik, 250 mm veya 300 mm
hs= Konsol ile 1 m ayagin toprak seviyesi arasindaki uzaklik

he= Konsol ile en biiyiik ayagin toprak seviyesi arasindaki uzaklik
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Sekil A.2. 380 kV 2B (ikili demet) 2A tek devre diregi
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Sekil A.3. 380 kV 2B (ikili demet) D tek devre diregi
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Sekil A.4. 380 kV 3B (liclii demet) 3A1 tek devre diregi
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Sekil A.5. 380 kV 3B (ii¢clii demet) 3D tek devre diregi
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Sekil A.6. 380 kV 3B (ii¢lii demet) 3F tek devre diregi

91




4010

175K

1251

2T
<

l“.g'm.. 14y

Jiitmd
(1]

LEiLel ! e

1
2tg = 028145148 ﬁ_ ! ALY } o | =
et "mim" dir 380 KW 3B 1272 MCM
e PR TAZIYICI DIRES]

Sekil A.7. 380 kV 3B (iiclii demet) 3PA tek devre diregi
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Sekil A.8. 380 kV 3B (iiclii demet) 3PD tek devre diregi

93



LEHT B

Rk

__F.-I,Hnl."ﬂ, e I.lﬂ-.lﬂl_méﬁ -

S

120H)

1 g

P . . .:_5
N
"""M!i "“J-'.--. - f J.-""
E A A -._. J.__h' ."". .-'"-.
g fe
wA\#
4 A0 Y IB 1272 MCM
Igp=031E Ay %P NIHAYET DIRESH
Clidler ot . oM b oymk

Sekil A.9. 380 kV 3B (ii¢lii demet) 3PF tek devre diregi
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EKB
380 kV kedi tipi tek devre 6zel bolge PAH, PCH, PDH, PEH direklerinin ana

Olctilerinin gosterimi Sekil B.1’de gdsterilmistir.

N az—*a

g

Sekil B.1. 380 kV kedi tipi tek devre 6zel bolge PAH, PCH, PDH, PEH direklerinin ana

Olciilerinin gdsterimi

H= En biiyiik gévde ve en biiyiik ayakli toplam direk yiliksekligi
hs= Tek devre direklerde payanda civatasi-toprak uzaklik, 300 mm
hs= Konsol ile 1 m ayagin toprak seviyesi arasindaki uzaklik

he= Konsol ile en biiyiik ayagin toprak seviyesi arasindaki uzaklik

95



10.10 10.10
. 630 650 _ __2_.0(1I
3y e b8 l i i B ¢
"A aret | (ruuuv cercl] I ’ i.n
g . A ‘t u i /I{\ |4
tn 28 i = Leg £
\ 4 % 7% A T ! 2 “:‘c
S / A"‘ &.’.’!Wﬂm g i
g s Ay = & X
5, B
Bl

25.00

16.00

52.00

27.00

8.90

i

THERNSVERSE 7 HL

28 L8

5

4278 .
%

THE ikl FECrrons
k]

|
.
>
b %
w
3
!
3
~
h L
~ (8) _se60m
MI——' .
% 18
~ (9 _«
(20) _ &
@) _¢ |
§ 22) 7
(23).
8
~
8
~
8
~
2tgp=02678571 1
y  Olculer " m" dir. @) __»
@)
3 @Y 4
Y @) 4
@) ¢
(42)

13.00

~| 380 kv 6ZEL BOLGE
PAH TASIYICI DIREGI

Sekil B.2. 380 kV kedi tipi tek devre 6zel bolge PAH direginin ana dlgiilerinin

gosterimi
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Sekil B.3. 380 kV kedi tipi tek devre 6zel bolge PCH direginin ana dlgiilerinin

gosterimi
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EKC

380 kV 3B 954 MCM ift devre S1, S2, S3, T1, T2, T3 direklerinin ana élgiilerinin
gosterimi, 954 MCM 380/154 miisterek M1, M2, M3 direklerinin, 1272 MCM dort
devre DS1, DS2, DT1, DT2 direklerinin ve 1272 MCM cift devre 2PA, 2PB, 2PD, 2PE,

2PF direklerinin ana olgiilerinin gosterimi Sekil C.1°de gosterilmistir.
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H: En bdyOk govde ve en bOy0k ayakh toplam direk yokseklig
Ns: 9524 MCM gIft gevre direklerde payanda civatas-toprak arasi uzakhik 250 mm
952 MCM 330-154 kV misgierek direkierde payanda civalasi-ioprak arasi uzakilkk 250 mm
1272 MCM ain devre direklerde payanda cwvatas-toprak aras! uzaklk 300 mm
1272 MCM gift devre girekierde payanda cvalasi-toprak aras! uzakik S00 mm
Ne: Alt Xonsol Ii2 1 m 3y3Qin toprak seviyes! arasndakl uzakik
Ny Alt Xonsol 2 2n bOyOk 3y3dn toprak seviyes! arasnaakl uzakik

Sekil C.1. 380 kV 3B 954 MCM cift devre S1, S2, S3, T1, T2, T3 direklerinin, 954
MCM 380/154 miisterek M1, M2, M3 direklerinin, 1272 MCM dort devre DS1, DS2,
DT1, DT2 direklerinin ve 1272 MCM cift devre 2PA, 2PB, 2PD, 2PE, 2PF direklerinin

ana oOlgiilerinin gosterimi
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Sekil C.2. 380 kV 3B 954 MCM cift devre S1 direginin ana 6lgiilerinin gosterimi
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Sekil C.3. 380 kV 3B 954 MCM cift devre T2 direginin ana 6l¢iilerinin gésterimi
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Sekil C.4. 380 kV 954 MCM 380/154 miisterek M1 direginin ana dl¢iilerinin gosterimi
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Sekil C.5. 380 kV 954 MCM 380/154 miisterek M2 direginin ana dlgiilerinin gosterimi
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Sekil C.9. 380 kV 1272 MCM gift devre 2PA direginin ana dlgiilerinin gosterimi
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