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[I. Giris

Yapilan en son istatistik ¢calisma-
larindan elde edilen verilere go-
re Turkiye'deki elektrik enerjisi
nakil hatarinin vzunluklar; 380
kV- 10512 km, 154 kV 22727, 66
kV 1156 km, dagium hatlan ise
35 kV  ve asagisi  olarak
592186km'dir. Transmisyon hat-
larmuzda kullanilan iletken tip-
lerimiz ise genel olarak Tablo-
Ude verildigi gibidir, Bu iletken-
ler kompozit yapidadirlar. flet-
kenlerin merkezinde [1+6] veya
[1+6+12] kombinasyonunda
viiksek mukavemetli ¢elik teller-
den biikiilmiis bir ¢z bulunur,
Bunun lzerine %99.7 saflikta ve
EC-grade Altiminyumlardan ce-
kilmis teller  [10+16] veya
[12+18+24] kombinasyonlannda
Katlar halinde biikiliir, Kullan-
lan tel caplan, adetleri  diger fi-

Bu makalede, Tiirkiye'de I
elektrik enerjisi naklinde
kullanilan HV-ACSR tip
iletkenlerin servis
dmiirlerine etki eden ve
kalici hasarlara sebep olan
temel faktorler iki ana
baglik altinda ele alinmig
ve bu etkilerin asgariye
indirilmesinde goz tniinde
bulundurulmasi gereken

| dneriler sunuimustur.

ziksel dzellikler Tablo-1'de veril-
digi gibi diizenlenir.

Enerji nakil hatlanmn nominal
servis Oomiirleri asgari 30 yil ola-
rak tasarlanielar, Ancak akuif cev-
re kosullar; korozyona neden
olan gazlann yogun oldugu sa-

nayi bolgeleri, nakil hatlarinmn
volkanik gaz sizinulanmn oldu-
gu arazilerden gecmesi, rizgara
acik sahalar ve bu sahalarda bit-
mek titkenmek bilmeven titre-
simler, galvaniz bozukluklariyla
tetiklenen galvanik korozyon ve
bunu rediikleyen nem ve 1s1 yo-
gun ortamlar, damperlerin ilet-
kenlere bagh oldugu nemli nok-
talar ve diger direk gecis baglan-
t elemanlarinm baglanu nokta-
lart ve tiim bu etkiler yetmezce-
sine Tirkive'de kulamlan kom-
pozit yaprdaki iletkenlerin icle-
rinde gres yaginm olmayisi na-
kil hatlann servis omiirlerini
onemli olcide  diistiren temel
nedenleri olusturmaktadirlar,

Tim bu 6miir kisaltan etkiler ge-
nel olarak iki ana bashk altnda
toplanabilir;

1- Nletken hatlarinda rivzgar tesir-

lletken ach Alkesiti iletken  iletken Celik tel capt AL tel capr Maks.yiik  DC Direnci
mm’ cap agirhi ve adedi ve adedi daN ohm/km
mm kg/km mm / no. mim / no. maks. |
Phesant 645.08 35.10 2423.5 2.45/19 3.90/54 19767 0.0449
_Cardinal 484.53 30.42 1529 3.38/7 3.38/54 15589 0.0597
Drake 402,33 28.11 1621.9 3.45/7 4.44/26 14165 0.0715
Hawk 241.65 2177 972. 2.67/7 3.44/26 8798 0.1194

Tablo-1. Tiivkivede enerfi nakil batlarmda kullamlan ACSR 1ip ilethenler [IEC-TS/ 1089




lerinin sebep oldugu titresimler
ler nedeniyle olusan malzeme
yorulmalar |

2- Kompozit iletken yapilarin se-
bep oldugu galvanik korozyon.

2. ACSR tip iletkenlerde ko-
rozyon hasarlari

Yitksek gerilim hava hatlannda
kullanlan aliminyum iletkenle-
rin korozyon direngleri, volka-
nik  bolgeler, tuzlu  ¢ollesmis
alanlar, yogun korozil gaz auk-
li sanayi bolgeleri ve deniz alan-
larina yakin bélgeler, hat montaj
sahas: kapsamina girdiginde ¢ok
onem kazanmaltadr,

Bilindigi gibi konvansiyonel ce-
lik 6zli iletkenlerden ACSR tip-
leri aliiminyum ve celik teller-
den olusmus yapilardir, Genel
olarak %70 alliminyum ve %30'u
galvanizle kaplannus ¢elik teller-
den olusan bu tir kompozit ya-
pilarda ortam korozyon rediikle-
yici oldugunda iki metal arasin-
da suratle pillesme baslamalkita-
dir. Tletkenlerde kullamilan gal-
vanizli ¢elik tel %3 NaCl cozelti-
siicine daldmlchamda  korozil
ortama maruz kalmaktan dolay
agirhlk kaybyn 0.2 mg/giin civa-
rindachr, Bu oran aym ¢ozelti ici-
ne daldimlan %099.7 safligindaki
aliminyum telde 20 kat daha
ditsitktiir.  Ancak, aliminyum
ve c¢elik tel birbirileri ile temas
halinde cozelti icine sokularak
korozyona maruz  birakilinea,
aliminyum katot ve celik anot
olarak calisir ve her iki meral
arasinda olusan galvanik ctkiles-
me dolayist ile aliminyum agu-
ligr hizla diismeye baslar, buna
karsin ¢elik tellerde  korozyon
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Seleil | Aliindvevm ve gelil telin ayver avm ve bivlilte korozyona karst divengler

etkileri aliminyuma gore Gnem-
senmeyecek diizeyvlerde olusur.
Bu durum Sckil-1'de  grafiksel
olarak gosterilmistir [1-2].

Bu sorunun ACSR tip iletkenler-

de son villarda ¢eliklerin Gzerine
galvaniz kaplama yerine  ali-
minyum kaplanarak asilmaya
calisilmustyr.  Celik tel tzerine
aliminyum kaplama “conform”
prosesi ile yapilmaktadir ve ¢ok
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Selil, 3 Mutelif detken Konstritkstyondarimn korozyon etleilosimleri
.

vaygin degildir ve Tirkiye'de
heniiz imal edilememektedir. Bu
tir mamiillerden beklenen 6zel-
likler [EC-1232'de tammlanmus-
ur. Aliiminyum kaph celik telle-
rin diinya piyasalarindan tedari-
ki hem kolay degil hem de fiau
aliminyum  alasiml iletkenlere
AAAC [AIMgsilu iletkenler] ya-
kindur .

AAAC tipi iletkenler de AA-G101
alasimi kullamimakeadir, Dolayi-
styla aliminyumun saflik dere-
cesi %098.9 civanna  dismekte-
dir. Oysa konvensiyonel ACSR
iletkenlerde  kullamilan  alumin-
vumlarda saflik derecesi % 99.7
civanndadir. Burada asikar olan
fiziksel gercek, metallerin saflik

derecesi arttkea korozyona kar-
st olan dayanclanninda artacag-
dir. Dolayist ile AAAC iletkeni-
nin tellerinde min. %0.5 Mg ve
min. % 0.5 Si oldugundan  ko-
rozyon davanci  ACSR'ye gore
daha ivi ancak ACSR/AS'yve gore
daha kotidir, AS kodunun ma-
nast ¢elik telleri galvanizleme
verine % 99.7 sathkta aliimin-
yumla kaplanmasidir. Bu  du-
rumda ACSR/AS tip iletkenlerde
galvanik korozyon olusmamak-
tadir zira temas halindeki biitiin
malzemeler % 99.7 saflikta EC
malzemelerdir. Sekil-2' de ilet-
kenlerin korozyona bagh olarak
cekme  kuvvetlerindeki  bozul-
malar  gosterilmistir.  Sekil-3'te
stz konusu iletkenlerin konst-
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ritksivonlanna ait kesit resimle-
ri ve temas ylizeylerinin koroz-
yonla ilgileri gosterilmistir. Bu
iletkenlerin dretilme  safhasmda
sartnamelere  ilave edilen  bir
madde ile iletkenlerin dis taba-
kast haric wim ic tabakalanmm
notr bir gres ile yaglanmas: sart
getirilirse ki bu bizim en Gnemli
onerimizdir, servis Oomiirleri en
az 10-15 anturdmis olacakur [1-
21. Gres uygulamalarina ait kesit
goriintimleri Sekil-4'te  gosteril-
mistir.

3. Enerji iletim hatlarimdaki
stirekli titresimler ve sebep
olduklart malzeme hasarlar:

Direkler arasinda belirli bir tan-
siyon alunda bulunan iketkenler
stirekli olarak tim hava akimla-
rina ve muhtelif hava sartlanna
maruz kalirlar, Hava akimlannin
etkisivle olusan riizgann iletken
viizeylerine  degisik yonlerden
carpmast sonucunda genel ola-
ak G¢ ana bashk altnda topla-
nan titresimlere sebep olurlar,
Rizgar kuvvetleriyle iletkene ve-
rilen enerjiler iletkenler tarafin-
dan absorbe edilirler ve bu ener-
jiler; molekiiler sevivedeki i¢
sturtinmelerle, biikiilmiis tellerin
kendi aralanndaki strtiinmeleri
ile hat iizerine mone edilmis
baglanti elemanlanna olan  ge-
islerle, hatta monte edilmis s6-
ntimleyici elemanlar [damperler]
vasttast ile, demer halinde ceki-
len iletkenlerin aralanindaki ay-
ra¢ elemanlar ile yada enerjinin
rizgar olarak geri doniisiimiiyle
dagmuilirlar,

letkenlerin direkler arasindaki
hareketleri asagida verilen para-
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metreler ile karakterize edilebi-
lirler:

I- Enerji ransfer mekanizmasi
2- lletkenin yapug harcketin se-
killeri

3- Titresimlerin olustugu frekans
arahg

4- Titresimlerin genlikleri

5- Tiim hat donanmmu tizerindeki
etkiler

Enerji nakil hatlarindaki titresim-
ler genel olaral (¢ ana bashk al-
tnda toplanabilirler;

1- Riizgar tahrikli titresimler

2- Galloping

3- Kendi kendini besleyen titre-
simler

3.1. Ruzgar Tahrikli
Titresimler

Enerji iletim hatlanndaki  ttre-
simlerin en genel hali rizgar
tahrikli titresimlerdir. Bu tir tit-
resimler ek yada demet haline
getirilmis  iletkenler  Gzerinde
gorilebilmektedirler. Bunlann
fiziksel degerleri ve iletim hatla-
rinda sebep olduklar  hasarlar
tiim  detaylan  ile Tablo-2'de
Ozetlenmistir.

Riizgar tahrikli titresimler, hava
akin girdaplarmin yaratug kuv-
vetlerin tesiri ile iletkenin diisey
ve yatay  dizlemlerdeki sahmm-
lar ile olusurlar, Direkler arasin-
da gerili haldeki yuvarlak kesitli
iletken hava akiminm dnlindeki
engeli olusturur. Titresimler, bu
engele carpan ve arkasinda gir-
dap akimlart olusturan  hava
akum distk virbiilans degerle-
rinde olunca ortaya ¢ikarlar bu
da laminer akimdan tirbilansh

ay/dt = Diisey hiz

- ¥i
Z
U = Rilzgar hia
v, = Baslangictaki riizgar hizi
0. = Baslangictaki buz pozisyonu
= Hava akimu etki acisi
6 = lletken burulma acis:

Sell 5. Galloping Wiregimlerindeks iletleen tizerimdeld buz kanadi ve ethiven kinvetler

akima gegis arahiginda olusur,
Riizgar tahrikli ttresimleri re-
diikleyen diger Snemli unsur
dogal olarak iletim  hatlannm
acik sahalardan gecmeleridir. Bu
tir ttresimlerin hat hardavatlan-
min ve iletkenlerin iizerinde se-
pep olduklan  hasar Omekleri
sekil-6'da a/b/¢/ ve d tasniflerin-
e verilmistir [4].

3.2. iletkenlerin galloping ha-
reketleri

lletkenlerin galloping hareketleri
diisiik frekansh buna karsin cok
vitksek  genlikli tinesimlerdir.
Genlikler iletken capiun 5 ka-
tndan 3000 katina ¢ikabilmekte-

dir. Rozgar iz 7-18 m/sn arah-
amnda sarekliligini korur ve hava
sartlar da buzlanma ve kar yag-
sina sebebivet verirse galloping
hareketleri icin yeterli ve gerekli
ortam  olusmus  demektir. Zira
bir middet sonra iletkene yanal
dogrultuda esen rizgarn  akss
yoluna isabet eden  Kkar tanccik-
leri iletkenin viizeyine hava aki-
mumn yarathige basmg etkisi ile
vapisarak  birkirler. Bu  birikim
iletken  kesitininde  dairesel ol-
masindan dolayr  asimetrik ka-
nat formunda sekillenir. Silindi-
rik formlu iletkenin Gzerinde
rizgarla aymi dogrultada olan ve
iletkeni rizgar istikametinde sii-

7eH



Riizgar titresimleri

Galloping

Kendi kendini
besleyen titresimler

Etkilenen iletken tipleri

Tiim iletkenler

Tiim iletkenler

Tiim iletkenler

Yaklasik titresim 3 ile 150 0.08 ile 3 0.15 ile 10
frekanslar [He.]
Titresim genlikleri 0.01-1D 3-3000D Rijit cisim modu:

ltepe nokasindan tepe 1Dy iletken capl 0.50-80D
noktasinal Demet hali modu:
0.50-20D

iletken Hareketlerindeki Etkin Hava Sartlars:

Rizgar durumu

Sabit durum

Sabit durum

Sabit durum

Ritzgar hizi [m/s] 1ile 7 7 ile 18 4 ile 18
letken yiizeyi Ciplak / Uniform Asimetrik olarak buzla Ciplak / Kuru
olarak buzla kaph kaph

iletiken Uzerinde Kalici Hasarlar:

lletkenler tzerinde
ciddi hasarlann
gortilmesi icin
_Ongoriilen siire

3ay ile 20yl

1ile 48 saat

Hasarlarin dogrudan
sehepleri

Tekrarl etkilerden dolay:

metal yorulmas:,
genellikle iletkenlerin
askr noktalarnda,
damperlerin baglant
noktalannda olusan tel

catlamalar ve kinlmalan.

4 ile 18 saat

Yiiksek dereceden
dinamik yiik etkilerinin
yarattig hasarlar

" lletken carpismalan ve
hat donanminda
oldukea hizh asinma
kayviplan

Hasarlardan etkilenen
nakil hattinin
elemanlan

lletkenler ve hat
topraklama iletkenleri

lletkenler, tim donamm
bunlara izalatir ve
direkler dahil

Aski baglannlar,
spayserler [ayraglar],
damperler,
iletkenlerin telleri

lletken haraketlerinde
etkin olan tasanm
parametreleri

Hat tansiyonu,
iletkenin kendi kendini
stntimleme Gzelligi,
damperlerin ve zirh
cubuklarm kullanilmasi

Diisey tabii titresim
frekanslann burulma
titresim frekanslanna
oran,sehim orani ve
baglanti sartlan

Hetken demeti
ayraclan [spacers],
iletken demetlerinde
donmeler, demet
halindeki iletkenlerin
diizenlenme sekilleri

Tabdo 2. Nethen titresim bareketlorinin olusim sartlary pe bargiastindmealar

riklemeye ¢alisan kuvvete fpy ve

asimetrik sekli veren kanath ilet-

calisir,

gu rarafa dogru
lletken merkezini etra-

dondirmeye

Hetkendeki burulmalar ile ilet-
kendeki kanat profili iletkenle

keni  havalandirmaya calisan
kuvvete fy (bu kuvvet hava aki-
mina dik dogruludadir) ve mo-
ment My, ki iletkene yapisan
kar ve buz agirhiginin etkin oldu-

finda aktif olan fy, I ve mo-
ment My, etkin olan bagi riiz-

gar lizimn karesi ile orantlidir.
llgili kuvvet ve momentler sekil-
S'de gosterilmistir.

m-

birlikte déner ve bu dontsle da-
ha ¢cok kar ve buzun Gzerinde
birikmesine yol acar. Biitin
bunlara ilaveten iletken |, birim
uzunlukta artan yikler ile birlik-
te  yiiksek genlikli titresimler



yapmaya baslamasi sonucunda
hatun kopmasi direklerin dina-
mik kuvvetler dolayisiyla devril-
mesi ve diger hasar tipleri (Tab-
lo-2'de verilmistir) ortaya ¢ikar.

3.3. Kendi kendini besleyen
titresimler

Bu tir titresimler sadece demet
haline getirilmis iletken hatlarin-
da gortiltirler. lletken demet-ay-
raclan [spacer] ile demet haline
getirilmis iletkenlerde hava aki-
mina karst maruz kalan demet
icindeki bir iletkenin , hava aki-
mi istikametine gore korunmah
tarafta kalan diger iletkeni ahrik
eder. Hava akimimin tahrik edici
ctkisine karsi  korunmali tarafta
kalan demet icindeki iletken da-
ha biiyiik genliklerle titresirler.
Hava akim yollu titresimler 4 de-
gisik tipte ortaya ¢ikarlar. Bu tit-
resimlerin neden oldugu  hasar
tipleri Tablo-2'de verilmistir [3-
4l.

1- Demet ayraclan] arasinda ka-
lan iletkenin titresimleri

2- Diigey dizlemde galloping

3- Yatay diizlemde galloping

4- lletken demetinin burulma tit-
resimleri

3. Sonug ve Oneriler

Kompozit HV-ACSR  yapilarda
korozyon dnleme ve geciktirme
careleri olarak asagidaki dnerile-
rimiz siralanabilir;

1- Tirkiye'deki hatlarin tesis
edilme strecleri incelendiginde
nominal  servis Omiirlerinin ta-
mamlandign gortlebilir, Bu ise
oniimiizdeki  yillarda  hatlanin
plan dahilinde yenilenmesini
glindeme getirecektir. Eger hat-

Sekil 6./ [ ve [b] Enerji nakeil batlarinda bitmel: tikenmek bilmeyen rvivzgear titrsimlerin
actk alanda dampersiz olarak caligan Drghe ( 795 000 MCM-ACSR) iletkeni fizerinde
sebep oldugn yorubmea etliters [

lann yenilesme sureci baslanus-
sa veya vakin bir gelecekte bas-
layacaksa , bizim Onerimiz servis
omiirlerinin - maksimizasyonu
icin kompozit ACSRler yerine
AAAC [AlMgsi] iletkenlerin ilgili
birimlerce etraflica etiid edilme-
sidir.  Gelismekte olan (ilkeler
cnerji iletim hatlarim AAAC tp
iletkenler kullanarak tesis et-
mektedirler.  Bu sekilde galva-
nik korozyon tesirlerinden dola-
yi servis Omiirlerinin kisalmasi
dnlenebilmektedir [2-5],

2- Bugiinden itibaren ihale edi-

lecek yeni HV-ACSR iletkenlerin
celik ozlerinde basit fakat cok
Onemli bir tedbirle galvanik ko-
rozyonun servis Omril kisaltma
etkileri 10 ila 15 yil dtelenebilir
(1. Bu  galvanizlenmis celik 6z-
ler oralirken notr gres ile yagla-
narak ve aym andada PE bant ile
capraz sekilde “s” ve “z” sarim
teknigi kullanlarak  celik niive
tzerindeki gresin yagmur ve
benzeri etkilerle yikanmasint én-
leyerek vyaplabilir. Rusya‘min
pek cok alanlannda aym uygula-
ma yillardan beri kullanilmakta-
dir bakimiz GOST/839-80 stan-

"B



Sekil 6/ [c] “Stockbridge” damperinin
agirlik tasnvan esnek anlastre
crabidklarinm tekvarl saloum
dolayisivla kiilmalart ve servis dist
kalmealan [6-7]

dardinin  ACK iletkenler béliimii
ki bu Turkiye'de kullamilan
ACSR ile aymdir.  Korozyonu
dnleyici basit ve ihmal edilebile-
cek maliyetteki bu  islemler ne-
den Tirkive'deki iletim hatlarn-
da yaprilmamaktadi? Ustelik vol-
kanik arazileri bol ve ii¢ tarafi
tuzlu sularla ¢evrili tilke olmami-
za ragmen.

3- Uluslararast iletken iiretimle-
rinde  kullanilan  IEC-TS1089,
DIN-48203 ve NF C 34-125 stan-
dartlanimin hepsi  korozyon ha-
sarlarint  indirgeyebilmek icin
gres uygulamalanm tammlamak-
tadir ve onermektedir.  TS'de
[EC-1089'u kabul edip ismini bu
standarcin {izerine yazdirdigina
gore geriye ilgili kurum/kurum-
larin  ACSR iletkenlerinin  servis
omirlerinin - uzatabilmek icin
gres uygulamalanmin karanm al-
mak  ve ihale sartnamelerine
vazcdirmalan kalmaktachr kana-
atindeyiz.

4- Turkiye'de bir plan dahilinde
baslanlacak hat yenilestirme ¢a-
ismalarinda  AAAC yerine eger
tekrar konvansiyonel ACSR tip
iletkenler tercih edilecekse, gal-

vanik ve diger korozyon sorun-
larindan iletkenleri korumak icin
ACSR/AS tip konstritksiyonlar
onerilebilir. Burada AS rumuzu
celik tellerin Gizerini  galvaniz
yerine aliiminyum  kaplamay:
belirtmektedir, Bu  konstriiksi-
yonda yapi Al+St. yerine tama-
men “aliminyuma-aliiminyum”
temash  hale déntsmekredir,
Aliiminyum kaplannus celik tel-
lerin maliyetleri ise gavanizle
kaplanms olanlara nisbetle 2.5
kat daha pahahdir ve Tiirkive'de
imal edilmemektedir ancak bun-
lar sanayimiz tarafindan siratle
asilabilecek  gecici sorunlardir,

5- Hatlardaki ritresim etkilerin-
den kaynaklanan metal yorul-
masi hasarlarm  dnlemek  icin
gordigimiiz ve gozlemledigi-
miz kadariyla yapilmas: gereken
hersey ilgililerce yapilmaktachr.
Riizgar etkileriyle olusan bu tiir
titresimlerin  iletkene verdikleri
enerjileri iletkenin (izerinden sii-
ratle alabilmek i¢in iletim hatla-
nnda mutlaka  kullamlmas: ge-
reken hirdavatlar ise bilindigi gi-
bi;

al- lletkenlerin asildigi noktalara
gelen titresim dalgalannin telleri
kirmamasi i¢in zith ¢cubuklar:,
bl- Damperler,

¢l Demet iletkenler igin ayrag-
lar,

Bunlara ilave edilebilecek daha
pek ¢ok hirdavat malzemeleri-
nin kalite seviyesi yiiksek ve
sartnamelerin - gereklerini tam
olarak yerine getirebilen ulusal
ve uluslararas firmalardan temin
edilmesi yeterli olacakur.

Aynrica hasar gormis ve fonksi-

B

i

Seleil-6 / [l Hetim batlarindealky
titresimler dolayisiyla “Stockbridge”
damperlerinin dagirhl tagivan ankastre
cubnigun yatagmedan kayp fonksivon
dist kealmas: [6-7/

yonlarni yerine getiremeyen sé-
niimleyici tiim elemanlanin [Ba-
kiniz Sekil-6/b/c§l yenileriyle de-
gistirilmesi ve periyodik olarak
kontrollerinin yapilmas: iletken-
lefin servis dmiirlerinin uzaul-
masmnda  ve hasarlanin  siiratle
ilerlemesini  geciktirici  faaliyet-
lerdir.
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