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ONSOZ

Bu ¢alisma su an 6zlemle andigim iilkemde, bir¢ok zengin tilkede oldugu gibi, kablo
tlneli yonteminin taninmasi ve kullanilmasi saglama, ¢evre ve sehir planlamalari
yapilirken, ilgili elektrik sistemlerinin planlayicilart ve miisterileri ig¢in bir 6n bilgi
olma amaci giiderek, kullanima baslamasi i¢inse kiigiikte olsa bir kivilcim olma amaci
guderek yazdim. Sistemi farkli dallardaki insanlara tanitmaya ve diger yontemlerden
uistiinliiklerini ortaya koyarak yeni sehir planlama calismalarina dahil edilmesi istiyor
ve bu ¢alismanin da bu bir 1s1k olacagina inaniyorum. Gelecekte ariza ve bakim siire
ve maliyetlerinin ciddi oranda diisecegine, caddelerin sokaklarin tekrar tekrar
kazilmayip, havadan gegen hatlarin can ve mal giivenligimizi tehdit etmedigi, gorsel
olarak her yerde birbirinden giizel sehir planlamalart yapilirken elektrik dagitim
sistemlerinin de bu cerceve de yerini en glzel ve givenli konumda olacagin

inantyorum.
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OZET

YUKSEK GERILIM DAGITIM HATLARININ
KABLO TUNELI YONTEMIYLE TASINMASI

Ugur KORKMAZ,
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi, Altinbas Universitesi,
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Cagatay AYDIN
Tarih: Haziran,2018

Sayfa Sayisi: 111

Teknolojinin gelismesi ve niifusun artmasiyla, enerjiye duyulan ihtiyagta her gecen
giin artmaktadir. Bu durum enerjinin iiretimini ve tasinmasinin da kapasite ve boyut
olarak yiikselise sebep olmus, enerji Uretime ve iletimine verilen degeri artirarak
genel anlamda kayiplarin minimize edilmesi hususuna dikkatleri ¢ekmistir. Bu
nedenle verim, malzeme, bakim onarim siireleri is glivenligi ve insan sagligi verilen
degerinde artmasini saglamistir. Verimin enerji tiretiminde ¢ok 6nemli oldugu kadar,
iretilen enerjinin, Uretim noktasindan tiikketim noktasina kadar maksimum diizeyde
tutulmas1 da Onemlidir. Emekle {retilen enerji tasirken kaybedilmemelidir. Bu
nedenle tasima yontemleri de irdelemek gerekmektedir. Elektrik enerji iletim
sistemlerinde farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu calismada farkli enerji iletim
metotlar1 incelenmistir ve bu incelemeye miiteakip birbirleri arasinda karsilastirma
yapilmistir. Diinya ¢apinda bir¢ok lokasyonda yapilan imalati tamamlanan ve halen
projesi devam eden sistemler iizerinden incelemeler yapilarak uygulamali 6rnekler
ortaya konulmaya calistimistir. Inceleme ve karsilastirma yapilirken konuyla ilgili
tezler ve makalelere de atifta bulunulmustur. Bu tez ¢aligsmasi ile kablo tiinellerinin
diger enerji tasima sistemlerine olan avantajli olan yonleri ispatlanmistir. Kablo
tiinellerinin lilkemizde ilerleyen donemlerde kullanima baglamasi gerektigi ortaya

konulmus ve ilgili kurum, kurulus ve yetkilerle paylasilmas1 hedeflenmistir.
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ABSTRACT

HIGH VOLTAGE DISTRIBUTION LINES’
TRANSMISSION BY CABLE TUNNEL METHOD

Ugur KORKMAZ,
M.Sc. Electrical and Computer Engineering, Istanbul Altinbas University,
Supervisor: Asst. Prof. Cagatay AYDIN
Date: June,2018

Pages: 111

Energy necessity is increasing day by day with the development of technology and the
increase in population, This has caused the production and transmission of energy to
rise in capacity and size also attracting attention to minimize losses in general terms
by increasing the value given to energy generation and transmission. For this reason,
productivity, materials, maintenance and repair times have increased the value of
work safety and human health are more inportant then before. It is also important that
the energy produced is kept at the maximum level from the point of production to the
point of consumption as much as is important in the production of energy. The energy
produced by a lot of labor, after that must not be lost while it is carried. For this
reason, transmission methods need to be considered. In the scope of this study,
different energy transmission methods have been investigated and subsequently they
have been compared with each other. Several projects from various locations of the
world, some of them have already been completed while some of them are still under
execution, have been examined and accordingly, practical examples are hereby
presented. The investigated and comparisons of this study are referenced from
numerous previous thesis and articles related to the subject. My thesis aims to present
the advantages of electrical utility system. This thesis proves the advantageous aspects
of cable tunnels to other energy transmission systems. It has been demonstrated that
cable tunnels should be used in the future in our country and it is aimed to be shared

with relevant institutions, organizations and authorities.
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1. GIRIS

Enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla beraber elektrik enerjisi iiretimi ve tasinmasi da
hem boyut hem de kapasite olarak artmaya baslamistir. Kati hal elektroniginin
gelismesi biiyiik guclu, yiksek gerilimli tristorlerin ve yiiksek gerilim dogrultma
sistemlerinin gelismesine ve yayginlasmasina neden olmustur. Bu da demek
olmaktadir ki enerjinin bir noktadan baska bir noktaya taginmasi her gegen giin daha

da biylk bir 6nem arz etmektedir.

Elektrik enerjisi iletimi yapilirken iiretim merkezlerden alinan enerjinin tiikketim
merkezlerine en az kayipla iletilmesi ve bu sekilde verimin yiiksek tutulmasi gerekir.
Ulkemizde en ¢ok havai iletim hatlar tercih edilmektedir. Havai hat iletkenlerinde
yaygin olarak aliiminyum ve bakir iletkenler kullanilir. Zamanla bakir iletkenlerin
yerini aliminyum iletkenler almistir. Havai iletim hatlari agikta olduklar1 igin dogal
tepkilere, kazalara ve bu gibi bircok etkiye maruz kalan sistemler olduklar igin ciddi

anlamda bakim ve yenileme maliyetlerine gerektirmektedirler.

Enerji iletim hatlarinda enerji iletiminin devamli ve giivenli olabilmesi igin, devre
elemanlarinin, kesicilerin, koruyucu rélelerin ehemmiyeti oldugu kadar enerji tagima

yontemlerinin de énemi buyuktr.

Elektrik sistemlerinde farkli sebeplere bagli olarak olusan kisa devreler,
dengesizlikler, asir1 gerilimler vb. beklenmeyen durumlar olusabilir. Bu durumlarin
daha Onceden kestirilmesi, hesaplanmasi, hem tesisat elemanlarinin hem de ayni
tesisata bagl diger tesisat elemanlarinin ve tiiketicilerinin se¢imi, sistemin giivenli bir
sekilde faaliyet gosterebilmesi, gerekli hesaplamalara uygun olarak tesis edilmesi
miimkiin kilinabilir. Hesaplamalar uygun olarak tesis edilmis bir sistemin, ortaya
cikabilecek herhangi bir ariza durumunda, dengesizlikte ya da asir1 gerilim halinde
kullanilan tesisat elemanlar arizalarin zararli sonuglarina kolaylikla dayanabilmeli ve
bu sonuclar kisa siire icerisinde sistemden izole edilerek miidahale edilmelidir.
Olusgabilecek arizalarin tespiti ve bakim onarimi kisa siirede yapilmali, isgilerin can

giivenligi ve sagligi en fazla 6nem derecesine sahip olmalidir.

Unutulmamalidir ki higbir sey insanlarin saghigindan daha kiymetli degildir. Bu



nedenlidir ki, bu tesislerin ¢alisma ortami rahat olmasi, diger mevcut sistemlerden
etkilenmemesi, doga veya diger etkenlerden de izole edilmis olmasi ile her hangi bir
can ve mal kaybi olmaksizin ortamdaki can ve mal giivenligi olabilecek en iist diizeye

cikarilabilir.

Ornegin, yildirim enerji kesintilerine sebep olan en biyik etkenlerden birisidir ve
D.P. Nedic’in Elektrik Gii¢ Sistemleri kitabindan alinan verilere gore Amerika ve
Kanada’da 14 yillik periyot halinde yapilan arastirmalar sonucunda yildirimin 230
kV’luk hatlarda %65 oraninda kayiplara sebep oldugu tespit edilmistir. Bu analizler
386k V’luk yiiksek gerilim hatti iizerinde yapilmistir. Benzer bir galisma Ingiltere’de
yapilmis ve 33 kV’luk hatlarda 50.000 hata raporu analiz edilmistir. Enerji iletim
sistemlerinde faz iletkenlerine, direklere ve toprak iletkenlerine yildirim diismesi
sonucunda meydana gelen kisa siireli gerilim dalgasi, izolatorlerin kirilmasina ve
transformatdr yalittiminin bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica iletim hatlarina
yakin mesafelere yildirnm distiigiinde hat Gzerinde bir gerilim induklemektedir.
Yildirim asir1 gerilimlerinin hattin tagidigi gerilimden ¢ogu zaman daha biiyiik olmasi

nedeniyle enerji iletim sistemleri zarar gérmektedir.

Bunun yani sira gii¢ sistemlerinin iletilmesinde havai hatlarin kullanilmasi biiytik bir
gorilintii kirliligine ve ¢evresinde yasayan insanlarin can saglhigini tehdit etmektedir.
Bu can sagligi tehdidi hem go6zle goriiniir bir sekilde hem de Elektromanyetik Alanlar
ve Etkileri Sempozyumu’nda dile getirildigi gibi manyetik dalgalarin maruz birakmis

oldugu etkiden otiirii gozle goriillmeyecek sekilde de olabilir.

Bu kablolarin yer altina almmasi artik modern ¢agin getirmis oldugu bir
zorunluluktur. Cesitli durumlar ve uygulama metotlar1 irdelenerek, dogru uygulama

metodu ortaya konulmaya ¢alisilmistir.



2. YUKSEK GERILIM TASIMA METODLARI

Yiiksek gerilim tasima yontemleri elektrik enerjisi liretim santralinden kullaniciya
kadar N. Pamuk’un [5] ¢alismasinda da degindigi iizere havai iletim ve yer alti
kablolama yontemlerinden biri veya birden fazlasi ile yapilmaktadir. GUnUmazin
modern tasima metodu uygulamalarindan kablo tiinelleri de adimi sik¢a duyurmaya

baslayarak, diinyanin bir¢ok yerinde basarili uygulamalar ile karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1 YUKSEK GERILIiM HATTI NEDIR?

Elektrik iletim hatti, elektrik santralinde kontrollii ve planli olarak iiretilmis olan
elektrik enerjisinin, liretim santrallerinden dagitim hatlarina iletilmesini saglayan

hatlar olarak tanimlanmaktadir.

Elektrik santrallerinde tiretilmekte olan elektrik voltajinin daha da arttirilarak (30.000-
300.000 Volt vb.), uzak yerlere iletilmektedir. Sehirlerin farkli bolgelerinde bulunan
trafo merkezlerinde cogunlukla 10.000 ile 36.000 Volt degerleri arasinda bulunan
yiilksek gerilim, {ilkemizde 400 ila 220 V arasi diizeylere cekilerek konut ve
ticarethanelerde kullanilabilir hale doniistiiriilir. Bu sayede doniistiiriilen elektrik
akimi iletilmek istenen yerlere yer alt1 kablolar1 ile 50 Hz frekans civarinda ve 220

voltluk alternatif elektrik enerjisi ulastirilmaktadir.

Elektrigin iletimi sirasinda, hatlarinin dosenmesindeki ortaya ¢ikan maliyet, iletim hat
giizergahlar1 secilirken yasanan zorluklar, iilkemizdeki cografik durum, arazi
sartlarinda bazi elverigsiz durumlar ve iletim hatt1 giivenligi gibi hususlar incelenerek
tastma metoduna karar verilmektedir fakat ililkemizde genel karar havai hatlara

kullanilmas1 yoneliktir.

Yiiksek gerilim hatlari, iletkenlerinde 35000 volt ile 154000 volt arasinda gerilim
tagiyan enerji nakil hatlar1 olarak karsimiza c¢ikmaktadir ve ilgili araliklar [4]’de
belirtilmektedir. Orta ve diisiik gerilim hatlar1 genel olarak sehir igi elektrik
dagitimida kullanilir. Tablo 2.1°de iilkemizde kullanilan bu araliklar detayli bir
sekilde ifade edilmistir [4].



Tablo 2.1: Elektrik sebekelerinin kullandiklar1 gerilimlere gore siniflandirilmasi.

Algak Gerilim Sebekeleri 1-1000 Volt aras1
Orta Gerilim Sebekeleri 1kV - 35k Volt aras1
Yiiksek Gerilim Sebekeleri 35kV - 154k Volt arasi
Cok Yiiksek Gerilim Sebekeleri 154k Volt ve lzeri

Gerilim hatlar1 elektrik enerjisinin tasindigr iletkenlerdir. Bir veya birden fazla sehrin,
bolgenin, fabrikanin ve yerlesimin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini tasirlar. Bu
nedenle maliyetlerinin dnemli oldugu kadar hattin giivenligi, bakimi ve yenilenebilir

olmasi da ¢ok onemlidir.

2.1.1 Yiksek Gerilim Nerelerde Kullanilir?

Yiiksek gerilim hatlar1 elektrik enerjisi iretildikten sonra bu elektrik
enerjisini santralden tlketiciye ulastirmada kullanilmaktadir. Fakat direkt tiiketiciye
degil oOncelikle bir santrala giderek orada orta gerilim ve ya alcak gerilime

dontstiiriilerek bireysel veya kurumsal tiiketicilere ulastirilir.

2.2 HAVAI ILETIM HATTI iLE ENERJININ TASINMASI

Havai hat, ulastirma araci olarak, kuvvetli akim iletimini saglayan veya elektrik
enerjisini bir yerden baska bir yere tasimakta kullanilan direkler, bu direklerin
temelleri, yerin lizerine ¢ekilmis olan iletkenleri, donanimlari, izolatorleri, baglanti
elemanlar1 ve topraklama sistemlerinden meydana gelen tesisin butlnu olarak [6]
iceriginde tanimlanmustir. Sekil 3.1°de solda bacasi goriinmekte olan dogalgaz enerji
cevrim santralinde Uretilen elektrik enerjisi, Doha sehir merkezine dogru havai hatlar

ile taginmaktadir.



Sekil 2.1: Dogalgaz enerji santralinde tiretilen enerjinin havai hatlar ile iletilmesi.

Enerjinin havai hatlar kullanilarak tasinmasi ¢esitli doga olaylarinin verdigi zararlarin
yan1 sira havanin 1sinmasi ve sogumasi yani ortamdaki sicaklik degisimleri iletkenin
tagimis oldugu volt degerinde kayiplar olusmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira
[6]’da bahsedildigi tizere iklim degisimleri yagmurlu, saganak yagisli, bol riizgarl,
hatta kar yagishh hava olaylari, kar yiikleri, firtinalarin oldugu iklim donemleri
enerjinin tasinmasinda kayiplara ve hatta iletkenlerinde bagli oldugu izolatorlerde ve

direklerde zarara neden olmaktadir.

Yuksek gerilim sistemlerinde, iletkenlerin verimli enerji tasimas1 ve malzeme maliyeti
konusunda dogru materyaller tercih edilmeye c¢alisilirken, dikkat edilmesi gereken
diger bir hususta, [7]’de bahsedildigi gibi hatlarin mekanik etkenlere Kkarsi
dayanimidir. letim hatlarmin askida kaldig siirede ki esnekligini saglamak ve asili
oldugu ve gerdirildigi noktalarda olusan titresimleri engellemek amaciyla spiral
orgiilii olarak imal edilir. Spiral orgiilii iletkenlerde damarlarin yiizeylerinde olusan
kir ve oksit kablo icerisindeki spiral sekildeki 6rgiiniin i¢ine dogru akmaktadir. Spiral
orgulii iletkenlerde direng ve endiiktans degerleri, ayni cins ve Kkesitteki orgull
olmayan iletkenlere gore daha biyuktur.

Enerji hatlarinin havai hatlar kullanarak taginmasi ayrica biiyiik bir goriinti kirliligine



ve insan saglig1 tehditline de neden olmaktadir. ilerleyen konularda bu olumlu ve

olumsuz yonlerini detayl: bir sekilde incelenecektir.

Havai hatlarin kullanilmasiin en biiyiik sebebi [8]’de deginildigi gibi maliyetinin
diger iki tasima tiirli yani yer alt1 ve kablo tiineli yontemlerine gore olarak daha uygun

olmas1 ve imalatinin daha kolay olmasidir.

2.2.1 Havai Iletim Hattinda iletkenlik

Enerji iletim hatlarinda kullanilacak malzemenin iletkenligi iyi olmalidir. iletkenlik,
kullanilan malzemenin cinsine bagh olarak degisiklik gosterir. Enerjinin taginmasinda
en blylk etken olan ekonomi konusu bu noktada da énem arz etmekte ve iletken
secimini direkt olarak etkilemektedir. Enerji iletim hatlarinda [9]’da deginildigi gibi
daha ¢ok bakir ve aliiminyum iletkenler kullanilir. Iletkenlik, iletkenin direncini
etkileyeceginden, iletim hatlarinda kayiplart minimum diizeyde tutmak icin iletkenligi

iyi olan malzemeler secilir.

2.2.2 Havai Iletim Hattinda Is1 Dayanim

Enerji iletim hatlar1 dig faktorlerden dolayr (kar, buz, riizgar, yagmur, giines) ekstra
bir etkiye maruz kalir. Iletkenler bu gibi olumsuz etkilere dayanabilecek sekilde imal
edilmelidir. Aksi takdirde, [9]’da iddia edildigi gibi kayiplar artacak veya sistemin
zarar gérmesi durumunda uzun siireli kesintiler yasanacaktir. Ozellikle kis aylarinda
yollarin karli oldugu donemlerde yasanacak bir kesinti belki de koca bir sehri
saatlerce veya gilinlerce elektriksiz birakmaya kadar gidebilecektir. Elektrik iletim
hatlarinda kullanilan iletken malzemenin daha o6nceden deginildigi ve [10] ile
desteklendigi lizere, 1siya karsi verdigi tepki ve dayanim yeterli derecede iyi
olmalidir. Hem {izerinde tasidigi akimdan doladi hem de dis ortamdan gelen 1sidan
dolayi, 1sinir ve iletkenin genlesmesine neden olur. Bu da enerji kayiplarim artirir.
Havai hatlarda imalatin kalicilig1, yukarida bahsi gecen bir¢cok etkenden Oturt zarar
gormemesi ve bakim-kontrol periyodunun uzun araliklarla olmasi, kablonun

iletkenligi ve 1s1 dayanimi kullanicinin se¢imi biiyiik 6nem arz etmektedir.



2.2.3 Havai iletim Hattinda Cap ve Ozgiil Agirhk

Iletken caplari iletkenlik 6zellikleri esas alinarak tercih edilmelidir. Cap1 biiyiik olan
iletkenler [1]’de deginildigi tlizere daha fazla ylklenmeye maruz kalma sz
konusudur. Iletkenlerin ¢aplar1 biiyiidiigii zaman, riizgar ve buz yiikii etkisi artar ve
iletkendeki mekanik dayanim azalir. Bunun yani sira iletkenin 6zgiil agirliginin biytk
olmasi da iletkenin mekanik yonden bagli oldugu direge veya iizerine serildigi kablo
tavasina olan agirlik etkisinin daha biyik olmasina sebep olur. Yer alt1 ve kablo
tiineli gegcislerinde bu durum sorun arz etmese de iletkenin 6zgilil agirligi havai hat
iletkenlerinde kiiciik olmalidir. Bu sayede kullanilan malzemede de ekonomi

saglanmis olur.

Havai hatlarda, iletkenlerin 6zgiil agirliklar1 esas alinarak iletkenler icin mekanik
dayanim hesabina bakilir. Enerji iletkenleri ¢ekilirken [1]’de deginildigi tizere 6zgl
agirligm az olmas tercih edilir. Iletkenlerin 6zgiil agirliklarinin az olmasi direklere

ulasan ¢ekme kuvvetini azaltir.

2.2.3.1. Yapilarina gore havai hat iletkenleri

Imal edilis sekillerine gore havai hat iletkenleri som, orgiilii ve ya demet gibi
yapilarda olabilirler.

» Som iletkenler: Bu tiir iletkenler yalniz bir cins malzemeden ve i¢i dolu tek bir
tel halinde olmak tzere 10mm? kesite kadar imal edilmektedir. Som iletkenler
i¢ tesisatta kullanilir.

> Orgull iletkenler: Enerji iletiminde ve dagitiminda kullamlan iletkenler,
Orgiilii ¢ok telli olarak yapilirlar. Bu tiir iletkenler, ayni cins veya ayri Cins
metallerden imal edilirken birbiri {izerine oriilmesi suretiyle yapilirlar. Bu
iletkenlerin avantajlart;

» Deri olayimnin etkisini en aza diisiirur.

» Mekanik gerilme (esneklik) agisindan daha uygundur.

> Demet iletkenler: Cok yiiksek gerilimde her faz igin iki ya da daha fazla
iletken kullanilir. Bu sekilde kullanilan iletkenlere demet iletkenler denir.
Korona kaybi yaninda hatlarda meydana gelen diger kayiplar1 azaltmak icin

[1]7’de bahsedildigi gibi fazlara ait iletkenler ikili veya ti¢lii demet seklinde



yapilir. Demet iletkenleri birbirine tutturmak i¢in kullanilan malzemeye ara

tutucu adi verilir.

2.2.3.2. iletkenlerin 6zellikleri ve kullanmilmasi

> lletkenler bakir, tam aliiminyum, gelik &zlii aliminyum ya da saglamlik ve
kimyasal dayanikliik bakimindan bunlara es deger olan alasimlardan
yapilmalidir. iletkenler ilgili standartlara uygun olacaktir.
> Bir telli ya da orgiilii gelik iletkenler, ancak kullanildiklar1 yerde olusabilecek
korozyon etkilerine kars1 siirekli olarak dayanabilecek sekilde metal ortii ile
kaplandiklar takdirde kullanilabilir.
> Kesitleri ve cinsleri ne olursa olsun, [1]’de bahsedildigi {izere hava hatlarinda
kullanilan aliiminyum iletkenler ile kesitleri 16 mm?den (16 mm? dahil) buyik
bakir iletkenler 6rgiilii olmalidir.
» Bir merkezin ¢ikisi ile ilk mesnet noktasi olan direk arasinda ve direk
iistiindeki kopriiliime ve atlamalarda bir telli iletken de kullanilabilir.
> lletkenlerin kopma kuvveti icin [1]° e bakacak olursak, algak gerilimli hatlarda
en az 350 kg, yiiksek gerilimli hatlarda ise en az 550 kg olmalidur.
Hava hatlarinda kullanilan iletkenler, masif tel yani i¢i dolu som tel ile masif orgiilii
bakir veya aliiminyum tellerden yapilir. Masif telden yapilan iletkenler bir cins
malzemeden ve ici dolu bir tek tel halinde 10 mm? kesite kadar imal edilir. Baz1 6zel
durumlar icin 16 mm?1ik olanlar1 da yapilmaktadir. Masif 6rgiilii iletkenler ise ayni
veya ayni cins metalden imal edilir. ince tellerin spiral sekilde oriilmesiyle meydana
getirilen ¢iplak iletkenlerdir. Orgiilii iletkenler [1]’de bahsedildigi gibi buyik
kesitlerde montaj kolayligi, esnek olusu, kangal haline getirilebilmeleri ve taginma
kolayliklar1 sebebiyle tercih edilmektedirler.

2.2.4 Havai iletim Hattinda Korona Olayina Kars1 Mukavemet

Havai hatlarina verilen gerilim dogrultusunda bilhassa nemli ve sisli hava
kosullarinda iletkenlerin etrafinda mor renkli 151k halkalarina rastlanir. Bu gibi
duruma [11]°de gectigi gibi korona olayr denir. Sayet iletken hattin ¢evresinde bir
yaralanma bulunuyorsa ve iletken hattin ¢evresindeki bu aydinlik halkalar birbirine

degecek olursa iletken hattin tizerinde bir delinme meydana gelir. Bu durum iletken



etrafinin iyonize olarak yipranmasina sebep olur. Saha uygulamalariyla desteklenen
[11] ¢alismasinda, havai hatlarda kullanilmak istenen iletken malzemenin korona
olayma kars1 direncinin dayanikli ve iletken yuzeyinin duzgin segilmesine dikkat

etmek gerektigi belirtilmistir.

2.2.5 Havai iletim Hattinda Sehim (Salgi1)

Yiksek gerilim enerji iletim hatlarinda direklerin arasinda ¢ekilmis olan elektrik
iletim hattinin kendi agirligindan dolay:1 sarkma meydana gelir. Gerili haldeki elektrik
hattinin bagl oldugu izolatorler arasindaki diiz ¢izgi ile elektrik hattinin sarktigi en alt
nokta arasinda olusan mesafeye sehim diyoruz. Havai hatlarin iletkenleri [10]’da dile
getirildigi gibi durdurucu direkler arasinda iletkenin cer (¢ektirme ve gerdirme) giicii,
kiitlesi, riizgarin uyguladigr yiik, buz yiikii, iklim kosullarinin etkisi ve direkler
arasindaki mesafe dikkate alinarak hesaplanir. Sehim havai iletim direklerinin
giizergahinin bulundugu arazinin kosu ve iklimine gore ayarlanmis, alanlarin hallerine

g0z Oniine alinarak diizenlenmis olan tablo veya formiiller ile hesaplanir.

G.a?

f= (2.1)

8.p

f = Havai Hat iletkeninin Sehimi (m)

P = Gerilme Kuvveti (kg /cm?)

G = Havai Hat Iletkenin Yogunlugu (kg/dm?)

a = Iki Havai Hat Diregi Arasindaki Uzaklik (m)

Denklem (3.1)’de iki direk arasinda gerilen iletkenin sehimini veren formal olarak
[12]°de belirtilmistir. Iletim hattinn iki ucunda bulunan direklerin yiikseklikleri ayni
ise bu iki direk arasindaki sehim direklerin tam ortasinda olur. Eger iki diregin
yukseklikleri farkliysa sehim noktasi, direk yiiksekligi asagida olan tarafa daha yakin
olur. Seviye farklilig1 olan direklerin aralarinda Sekil 2.2" de olusan sehim olayina

durum olusabilmektedir [7].
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Sekil 2.2: Iki havai hat diregi arasinda bir kabloda olusabilecek sehim.

2.2.6 Havai iletim Hattinda Mekanik Dayanim

Elektrik iletim hatlarinda kullanilacak iletkenin mekanik dayanikliligi, dis etkenlere
maruz kalan iletim hatlar1 igin biiyiikk 6nem arz etmektedir. Ornegin havai hat
iletkenleri dis kosullarin etkisine maruz kalirlar. Kullanilacak iletkenlerin tim hava
sartlarina karst dayamikli olmas1 gerekmektedir. iletkenin kendi ham maddesi bolge
sartlart i¢in yetersiz ise ilave ¢oziimlerle giiclendirilmis iletkenler tercih edilmelidir.
Ornegin, 6rgilu aliiminyum tellerde i¢ kisminda kullanilan galvaniz teller ile ekstra
mekanik dayanim saglanmaktadir. Mekanik dayanikliligin az olmasi durumunda zorlu
dig etkilerin altinda kalan iletkenlerin kopmasi miimkiindiir. Sekil 2.3’de havai iletim
hatlarinda tellerde kopukluk hadisesi [13] yer almaktadir. Ayrica kopan iletkenler
diger iletkenlerin {izerine diislip hat {izerinde problem olugsmasina veya bulundugu
cevreye ve canlilara zarar verebilecek sonuglara sebebiyet verebilirler. Tum bu
olumsuzluklarin olusmamasi igin [10]’da uyarildig: iizere, mekanik kopma dayanimi
yuksek iletkenler segilmelidir. Bazi iletkenlerin mekanik dayanimlarina ait degerleri
Tablo 2.2°de gorulmektedir [11].
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Tablo 2.2: Bazi iletkenlerin mekanik dayanimlarina ait degerler.

Iletken Surekli Yogunluk 10°C ‘de Esneme Kat
Uretiminde Gerilme (kg/cm?) Elde Edilen Sayis1
Kullamlan Miktar: Tepki (cm?/ kg)
Urin (kg/ mm?)
1
Al 12 3x10°° 2,3x10° S
0,56.106
1
Aldrey 24 3x107? 1,23x10® —
0,60.106
1
Steel I. 31 8x107 1,23x10° S
1,92.106
1
Steel I1. 55 8x107 1,1x10° A
1,96.106
1
Steel I11. 91 3x10° 1,1x10°
2,0.106
1
Steel IV. 112 3x10° 1,1x10° 2,0.106
Steel ve 1
Aliiminyum 21 4x107 1,95x10°® —
SYAL: 1/6 0,75.10
1
St/AL: ¥a,3 24 4x10°° 1,76x10° S —
0,79.106
1
St/Al: 1/3 28 4x107 1,66x10° R
0,87.106
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Sekil 2.3: Havai iletim hatlarinda tellerde kopukluk hadisesi.

2.2.7 Havai iletim Hattinda iletkenler Aras1 Standart Mesafeler

Diistik ve yiiksek gerilim direklerinin yerleri secilirken bazi kurallara dikkat etmek
gerekir. Etrafindaki diger direklere, agaglara belli mesafelerde uzak olmalidir. Enerji
hatlar1 [6]’da verilen ilgili yasalar geregi yerden en az 4 m yukseklikte ve gerilimin
oldugu kisma 3 m’den fazla yaklasmayacak sekilde bir tirmanma engeli olusturmak

gerekmektedir.

> Yiukseklik degeri 50 metreden fazla olan elektrik hatlarinda giindiiz
isaretinden koyulmali ve 80 metreden fazla yiiksek olan hatlarinda giindiiz ve
gece isaretinden koyulmasi sarttir.

» Yikseklik degeri 30 metreden fazla olan hatlarda renklendirilmis ikaz
kirelerinden kullanilmalidir.

» Yikseklik degeri 30 metreden fazla olan hatlarda direklerin {istli renkli boya

ile renklendirilmelidir.

Hava hatt1 iletkenleri yakininda yer alan agaglara en kiiciik yatay uzakliklar1 degerleri

asagidaki Tablo 2.3’de verilmistir [6].
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Tablo 2.3: Iletken ile agac arasindaki minimum yatay uzakliklar1 degerleri.

Bir Hattin Miimkiin Olan En Uzun Siirekli Aradaki Yatay Uzakhk Degeri
Isletme Gerilim Degeri

OkV ile 1kV (1kV dahil) im

1kV ile 170kV arasinda 2,5m
(170kV harig)

170kV degerinde 3m

170kV ile 420kV arasinda 4,5m

(420kV dahil)

2.2.8 Havai iletim Hatt1 ile Enerji Tasinmasinin Avantaj ve
Dezavantajlar:

Havai hatlarin tercih edilmelerini saglayan avantajlarini ve diger tasima metotlar
karsisinda dezavantajlarini irdelemek istersek [7] ve [8]’e gore genel olarak asagidaki

maddeleri siralayabiliriz.

» Yer altindan giden kablolamanin maliyetine ve kablo tiineli ile kablolamaya
oranla daha ucuz ve ekonomiktir.

» Ekstra hat elemani kullanarak tesisin giictinii arttirmak miimkiindiir.

» Arnza olusumunda tespit edilmesi ve tekrar onarilmasi zordur. Sekil 2.4’de
havai hatta bakim-onarim islemi sirasinda, gorevli personele, hem ylksekte
calismanin hem de is giivenligi ekipmanlar1 ile enerjili bir iste hassas
caligmanin, yasattig1 zorluk gortlmektedir [13].
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Sekil 2.4: Havai hatta bakim-onarim islemlerini zorlugu.

» Kopriilerden, su akist olan bolgelerin gegisleri, vadilerden, yollardan ve rayli
sistemlerin bulundugu alanlarin gegisi daha kolaydir. Fakat ulasimi gesitli
etkilerinden Gtiirli miimkiin olmamasi halinde, 6rnegin doga olaylar1 gibi, ariza
onarim ve bakimi kisa stirede giderilemez.

» Hem havai hat iletkenlerinin hem de onlar tagiyan demir, celik, aga¢ veya
betondan imal edilen direklerin dmurleri uzun degildir. Sekil 2.5’de zamanla

ciirimeye baglayarak kirilan aga¢ kablo diregi goriilmektedir [13].

Sekil 2.5: Zamanla mukavemetini yitirerek kirilan agag kablo diregi.
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Yesil alan bolgesinden gectigi glizergdhlarda yanginlarin olugsmasina neden
olabilir.

Cevre ve doga sartlarindan kolaylikla etkilenir. Ozellikle kuslar ve diger
canlilarin verebilecegi zararlara agiktir. Sekil 2.6’da kuslarin vermis oldugu
zararlara maruz kalan havai hatlar goriilmektedir [13]. Hava sartlar1 iginde
ozellikle firtina ve yildirimdan, yagmur suyu veya kar suyundan etkilenirler.
Korozyona sebebiyet verecek temaslara maruz kalirlar. Firtina ve yildirim

[2]’de bahsedildigi gibi havai hatlarda biiyiik kayiplara sebep olmaktadir.

Sekil 2.6: Kuslarin vermis oldugu zararlara maruz kalan havai hatlar.

Gorlinti kirligine sebep olur.

Gegtigi bolgelerde imar planlamasini ciddi anlamda etkiler.

Y. Uyaroglu’nun ¢alismasi [14]’de bahsettigi lizere manyetik etkenlerden
Otlrd canlilarin saghigimi dogrudan etkilemektedirler.

Bir hattin kopmasi veya direk yapisinim zarar goérmesi halinde can ve mal
giivenligi i¢in tehdit olusturabilir. Sekil 2.7°de zamanla dayanimini yitirerek
kirilan beton tipi kablo diregi ve bir kaza sonucu aldig1 hasar ile yola dogru

devrilen bir bagka beton tipi elektrik diregi goriilmektedir [13].
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Sekil 2.7: Kirilarak yola dogru devrilen havai hat direkleri.

2.3 YER ALTI KABLOLAMA YONTEMI iLE ENERJININ TASINMASI

Elektrik iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin ve kablolarin yer altindan taginmasina
yer alt1 kablolama denir. Giiniimiizde elektrik iletim hatlariin yer altindan gecirilmesi
ilk tercih edilen tasima metodu olmaya baglamistir. Sekil 2.8’de bir enerji santralinde
tiretilen enerjisini iletimin ve dagitimi prensip semast goriilmektedir [15]. Bu sekilde
goriilen iletim tamamen havai hatlar tizerindedir. Giiniimiiz teknolojisinde sehir i¢inde
kalan havai iletim hatlart da yer alt1 elektrik kablo hatlarina donistiiriilmektedir. Yer
alt1 kablolarinin [15]’de belirtildigi gibi havai hatlara nazaran fiziki emniyet
problemlerinin daha az olmasi, can ve mal giivenligine, insan saglhgma olumsuz
etkisinin bulunmamasi ve hizla artan niifus sonucunda olusan yer darligina etkisinin

az olmasi gibi sebeplerle avantajlari bulunmaktadir.

Yiiksek Gerilim lletim Hatlari

Yuksek Gerilim
Enerji Altistasyonu
Santrah
ﬁ N )

Orta Gerilim Dagitim Hatlan Alcak Gerilim Dagitim

* Hatlan
Kullanici
A
Orta Gerilim
Altistasyonu ralosu }
A »

x 10 k \/X1mm x!"m\
7

Kaynak Edison Eleclrlc Institute, [8]

Sekil 2.8: Elektrik enerjisinin iletimin ve dagitimi prensip semast.
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Elektrik kablosu elektrik yukind aktaran ve iki aleti birbiri ile elektrik olarak
bagdastiran, elektrige karsi1 yalitilarak bir veyahut birden fazla damardan olusan
elektrik ekipmanidir. Kablolar algak gerilim orta gerilim yiliksek gerilim olmak iizere
uc ana grupta incelenir. Elektrik kablolarinin TEDAS’a gore yer altina dosenme
standartlar1 [15]’de verilmistir. 1 KV gerilimi olan elektrik kablosu hatlar1 40 ila 50
cm, 10 kV gerilimi olan elektrik kablosu hatlar1 60 ila 70 cm, 20-30 KV gerilimi olan
elektrik kablosu hatlari ise kanal derinlikleri 80 ila 100 cm olan elektrik kanallar
icerisine serilmelidir. Kablolarin karayolu gegislerinde ortalama derinlik 100 - 120 cm
olmas1 gerekmektedir. Sekil 2.9°da AG, OG ve OG pilot kablolarinin yer altinda
kalacak sekilde zeminden belli bir kotta asagida ve aralarinda belli agiklarla

standartlara uygun olarak serildigini gorebiliriz.

Sekil 2.9: Yer Altina Dosenen AG, OG ve Pilot Kablolar.

Glizergahin belirlenmesi, diger sistemlerle koordine edilmesi, kaz1 ve borularla kablo
kanallarinin  olusturulmasi ile kablolama yapilir. Bu asamadan sonra yetkili

mercilerden onay alindiktan sonra, [17]’de belirtildigi gibi etkiledigi diger sistemlerin
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tadilatin1 ve gerekli peyzaj ¢alismalarinin yapilmasini gerektirir. Fakat kablolarin yer
altindan tasinmasi demek, kesin bir ¢oziime ulasmak demek degildir. Her hangi bir
ariza durumunda kazi ¢alismasi gerektirir. Yapimi éncesinde bir ¢ok prosedir yerine
getirilerek kazi ile acilan ve giizergahlart hazirlanip ¢ekilen kablolunun yeniden
ortaya ¢ikarilmasi mecburiyeti ortaya c¢ikar. Bu tadilat kazilarinda da bagska
sistemlerin zarar gormemesi elde degildir. Ayrica yer altinda dosenen kablolarin doga
kurallar1 geregi tepkimeye girmemesini saglamak, omiirlerini uzatip koruma altina
almak i¢in bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerde ekstra malzeme ve isgilik

maliyeti ortaya ¢gikarmaktadir.

2.3.1 Yer Alt1 Kablolamada Akim Tasima Kapasitesi

Iletkenlerde meydana gelen joule kayiplar: nedeniyle kablo sistemleri 1smirlar. Iletim
alternatif akimla yapiliyorsa joule kayiplarina metal koruyuculardaki kayiplar ve
yalitkanlardaki dielektrik kayiplarda katilirlar. Uzun émurla ve givenilir bir kablo
sistemi gerceklestirmek i¢in [17]’de iddia edildigi gibi iletken kesiti ¢ok iyi segilmesi
ile iletkenin siirekli hem de kisa devre olmasi durumunda iletkenin tagimasi gereken

maksimum elektrik akim1 degeri yiik akim1 degerinden biiyiik olmalidir.

Kablolarn iizerinde sicaklik yiikselmesi ve bu dogrultuda akim tasimayabilme miktar
kullanilan malzeme iirlinlerin karakteristiklerine ve isletme sartlarina bagl olarak
degisir. Kablo tercihi yapilirken, kablonun tagidigi akim sicaklikla ters orantili oldugu
icin ortamin sicakligi da dikkate alinir. Kabul edilemez degerdeki yiiksek iletken
isilar1 ve ortamda olusan asir1 sicaklik farklart [19]°da belirtildigi gibi kabloda
yipranmaya yol acar. Bundan dolay1 kablolarda akim tasima kapasitesi hesaplariyla
birlikte ve kullanilacak kablonun kodu standartlara uygun dikkatlice tercih

edilmelidir.

2.3.2 Yer Alt1 Kablolamada Isil Esdeger Devresi ve Ortamin Isil Direnci

Elektrik iletkeni GUzerinden gecen akim iletkeni 1sitir ve istemeyecegimiz kayiplara
sebep olur. Is1 kablonun etrafina konduksiyon halinde yayilir ve eger ki kablo agik
havadaysa kondiiksiyon ve radyasyon iizerinden iletilir. Siirekli rejimde kablodan dis
ortama iletilen 1s1, kabloca diiretilen tiim kayiplarin toplamina esit oldugu L.

Heinhold’un [20] ¢alismasinda verilmistir.
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Ortam sicakliginin artmasiyla birlikte ortamin direng degerini degistirir, buda havai
hat ve yer alti kablolarmin iletkenleri etkilenmektedir. Fazla ufak g¢apli iletken
kablolarda havanin 1s1l direng degerinin etkisi topragin 1sil direng degerinden ¢ok
daha fazla oldugu [19]’da belirtilmis ve bunun sonucu olarak da havada bulunan
kiiclik capli kablolarin akim tasima kapasiteleri kiigiik ¢apli yer alt1 kablolarinin akim
tasima kapasitelerinden daha diisiik olmaktadir. Kablo ¢apinin artmasiyla havanin 1sil
direncindeki azalma topraginkinden daha hizlidir. Dolayisiyla biiyiik ¢capli kablolarda
havanin 1s1l direng degeri toprak 1sil direncinden daha ufak hale gelir, bunun
sonucunda hava hatlarinda kablolarin akim tagima kapasiteleri yer alt1 kablolarinin

akim tagima kapasitelerinden daha yiiksek degerlere ulagirlar.

Is1l direnci etkileyebilen énemli blyuklik, topragin kendi 6z 1s1l diren¢ degeridir. Bu
direng degeri toprak cinsi (kil, kum gibi) ve ne kadar nemli olduguna baghdir.
Derinlere dogru inildik¢e [21]’de de bahsedildigi gibi topragin nem miktari
artacagindan topragin Ozgiil 1s1l direnci azalacaktir. Dolayisiyla akim tagima
kapasitesini topraktaki nem miktar1 etkilemektedir. Yer altindan enerji iletiminde
topragin 1s1l direnci, kablo ¢apina, kablonun zeminden olan yiiksekligine ve topragin
ozgll 1s1l direncine baghdir. Isil diren¢ derinlik ve topragin 6zgiil 1s1l direncinin
artmasiyla artmakta, kablo ¢apmnin artmasiyla azalmaktadir. Burada derinlik etkisi
kiicliktiir. Nedenlerinden biri toprak seviyesinin derinligime inildik¢e nem oraninda

artma meydana geldiginden ortam sicaklig1 ve buna paralel 6zgiil direng de azalir.

Diisiik ve orta kuvvet kablolarinda derinlik 70 ila 120 cm araliginda oldugu ortam
sicaklik degeri 20°C, 6zgiil 1s1l direng degeri ise 1°C m 1 W oldugu anlarda akim
tagima kapasitesi i¢in diizeltme faktorlerine gerek duyulmadigi [18]’da belirtilmistir.

Bu nedenle bu aralik uygun deger araligidir.

Topragin siirekli yiikten dolayr kurumasi veya toprak tipinin verimsiz olmasi kablo
etrafinda yesillik olmas1 su miktarin1 azaltacagindan topragin kurumasina sebep olur.
Bu etkenler topragin 1si1l direncinde artisa sebebiyet verir ve yiik akiminin sabit
kalmas1 durumunda akim tasima kapasitesi %75’lere kadar inecektir. Bununla beraber
zem asfalt, kaldirim tasiyla kapli olmasi iilkemizde 6zellikle yaz zamani fazla su

kaybina engel oldugundan faydalidir. Boru veya biiz i¢ine dosenen kablolarda [22]’de
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verilen uyarilara goére boru veya biz icine havanin girmesi, topragin iyi
sikistirllmamasi da ilave 1s1l dirence ve dolayisiyla da akim tasima kapasitesinde

azalmaya neden olacaktir.

2.3.3 Yer Alt1 Kablolamada Elektrik Koridorunun Tespit Edilmesi

Yer alti elektrik hattinda kullanilan kablolar, yalitkan ve bazi noktalarda zirh gibi
ekstra ozelliklere sahip olmasi gerektiginden &tiirii maliyetli bir ekipmandir. Havai
iletim hatlar1 gibi sadece bir ka¢ maddeden imal edilmeyip kendi i¢ ayrimlari,
izoleleri, burgular1 tekrar izole ve ¢elik tellerler mukavemetini artirma islemlerinden
gecmektedir. Bu nedenle de [17]’deki uyarilar dikkate alinarak, kullanirken en kisa
ve uygun glzergah tercih edilmeli ve kablolama yapilacak kanaldaki kazi, is¢ilik,

borulama ve peyzaj ¢alismalarini da hesaba katmak gerekmektedir.

Bu calisma yapilirken alternatif koridorlari ince eleyip sik dokumak gerekmektedir.
Lakin bu sekilde tesisi kurmakta iscilik ve malzeme tasarrufu yapilabilir. Planlanmis
bir tesisin hem bakimi kolay hem de dmrii daha uzundur. Rotalar belirlenirken, kablo
dosenecek yerin koordinat alimlari yapilir. Daha 6nce [18] ile de bahsedildigi tizere
elektrik kablosunun ge¢is giizergahinda imkanlarin el vermesi durumunda diiz sekilde
cekilmesi istenir ve boylelikle maliyeti diislirmiis oluruz. Bu kablolama sirasinda
genlesme ve biiziisme paylart eklenilmesi unutulmamalidir. YUksek gerilim elektrik
hattinda, uzak mesafe kablo dosemelerinde arazi kosullarina ait tiim bilgi (bataklik,
kumluk, kayalik veya nehir, yol, (st gecit, dere ve varsa baska ¢evre engelleri veya

zemindeki binalar) incelenmek kaydiyla planlanarak tasima metodu tercihleri yapilir.

Kablonun boyunun uzun olmasi kabloya ait ek kutusunun ve T ek noktalarinin
artmasina sebep olacaktir. Bu nedenle de maliyet ve ariza olaylarinin artmasina neden
olacaktir. Plan yapilmis ise ek lokasyonlar ve kablo gegis yerleri uygun olarak segilip
plana islenmis olur. Boylelikle ileride olasi onarim ve degisiklikler kolaylikla
yapilabilir. Kablo istikameti sehir dis1 ve icinde olmak lizere iki sekilde gosterilir.
Kablo giizergahi belirlenirken Milli Egitim Bakanhigi’min egitim kaynag [15]’de

siralandig gibi asagidaki maddelere dikkat etmek lazimdir.
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Kablonun yonii sahadaki yollar ile daha kolay ulasilabilir olmal1 ayrica arazi
sartlar1 en kestirme yollardan gitmeli ve kablo gilizergahi ulasim yollarindan
uzak olmamalidir.

Elektrik kablolar1 engebeli bolgelerden 6rnegin sulak, orman, kavsak ve
maden ocaklari, taglik ve kumluk gibi arazi kosullarinda ¢ekilmemelidir. Bu
tip yerler kablo ¢ekimi icin uygun gorilmemektedir.

Elektrik kablolari, su birikintisinin oldugu yerlerde bulunmamali, tren rayi,
koprii, arag¢ yollarini siirekli kesmemelidir. Bu tiir yerde kesinlikle ek noktasi
yapilmamalidir.

Elektrik kablo giizergahini kisaltmak igin glizergahi tarla iginden gegirmemek
gerekmektedir. Ayrica ek noktalarma tarla veya benzeri alanlarin igine
konulmamalidir. Olas1 ariza durumunda tespiti zor olasina sebebiyet verir.
Elektrik kablolari, rutubetin fazla oldugu ayrica kimyasal maddenin oldugu
alanlardan uzak tutulmalidur.

Elektrik kablolari, cadde, sokak ve yollarin yanindan désenmelidir. Bolgedeki
yetkili kamu kurumlarin koordinasyonu ile olusturulan elektrik koridorlar
disina ¢ikilmamalidir. Ek noktalar1 glizergahlar boyunca belirgin lokasyonlara
yerlestirilmelidir. Bu noktalar isaret levhasi veya uyar1 taslart ile
isaretlenmelidir. Boylelikle tadilat zamani bizlere kolaylik saglayacaktir.
Elektrik kablosunu egim olan bdlgeden dar gecitlerden veya kayalik
alanlardan gotiiriiyorsak, sececegimiz kablo gelik bandajli 6zel tip bir kablo
olmalidir. Ayrica kablo basina ve sonuna fazladan pay birakarak bu bolgedeki
olas1 bir tadilatta, mevcut kablonun payinin kullanilmasinit saglanmalidir.
Elektrik kablosu bataklik bir araziden dosenmek isteniyorsa, kablo boru
icerisinde beton veya agag kaziklar iizerinden gekilir. Bdylelikle kabloyu hem
korumus hem de glizergahi sabitlemis oluruz.

Kablolar, mutlaka yola paralel olarak dosenmeli, elektrik koridorlari altinda
kalmalidir. Giizergahlarin kisa olmasi tercih edilmelidir.

Kablo giizergahi olusturulurken telekomiinikasyon, kanalizasyon, su ve dogal
gaz borular1 gibi diger sistemlerle karsilastirilarak karar verilmelidir.

Kablolar, kimyevi sularin aktig1 atdlye ya da fabrika civarina dosenmemelidir.
Mecburiyet durumu varsa da kablo ¢ok derine dosenmelidir ve demir boru
icinden cekilmelidir. Bdylece kablo tahrip edici sivilarla olusacak temastan

korunmus olur.
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2.3.4 Yer Alt1 Kablolamada Kanallar ve Kablo Serimi

Elektrik kablolarin secilerek kazilmis olan kazi alami igerisine dosenmesi sirasinda
yapilan tiim iglemler, isletme sirasinda olusabilecek arizalara sebebiyet verme ihtimali
oldukga fazladir. Kablo ¢ekimi sirasinda yapilan en ufak sapma, kabloyu yere yanlis
birakma, serme, yalitima zarar verip kabloyu yaralama ve benzeri hatalar isletme
sirasinda olasi arizalara neden olmasi kaginilmazdir. Sekil 2.10°da standartlara uygun

bir sekilde kaldirilarak serim islemine hazirlanan makaralar1 gérebiliriz [15].

Sekil 2.10: Kablo makaralarinin serim islemine hazirlanmasi.

Kablo ana hat gilizergdhinin yiiksek kesitli olmasina karsilik, buna baglanan tali
baglantilarin kesitleri daha diisiik kesitli hatlardan meydana gelir. Segilen glizergah
genelde bu yol cadde ve sokaklarin kaldirimlarinin altindan gececek sekilde
olmaktadir. Mecbur kalinmadig stirece A.T. Ergiizel’in [18]’de yer verdigi gibi yola
inilmemesi gerekmektedir. Katar’da kablolarin mecbur kalinmasi halinde boru imalati

ile asfalt altina alim1 yapilabilmektedir.

Dogalgaz hatti, telekomiinikasyon kablolari, kanalizasyon hatlari, yangin ve su
borular1 gibi zemin alt1 kablolarin1 ¢ekecegimiz bolgede bu tiir alt yapilara dikkat
etmemiz gerekmektedir. Eger bu sistemlere yakin bir gilizergahin kullanilmasi
gerekiyorsa, daha 6nce [17] ile verilen mesafelere benzer bir sekilde en az 50 cm
olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu gereklilige ek olarak, bir bina duvan
yakinindan gecen orta gerilim kablolarinin bu duvara uzakligi en az 70 cm olmalidir.
Sekil 2.13’de Yer alti kablolarinin standart doseme derinlik Olgiilerine dair bir

uygulama semasi verilmistir [18].
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Yer altt kablolarinin désenmesi sekillerinde kablolarin sadece kablo ya da boru
icinden gegirilmesi durumundaki akim tasima faktorleri girilmekte, kablolarin
etrafinin tamamen g¢evrelenmesi durumunda 6zellikle HDPE borularla kapatilarak
akim tasima kapasitesi arttirilamaya galisiimaktadir. Konu ile ilgili [18]’de yer
verildigi tizere Tablo 2.4’de goriilen kablolarin yer altinda bulunma durumlarina gore

belli faktor degeri alirlar ve bu faktor degeri azaldikga verim artmaktadir [18].

Tablo 2.4: Yer alt1 kablolarin dosenme tipine gore faktor orant.

Yatak ve dolgu malzemesi
baskilanmamistir. Koruma Faktor 1.0
kapagi beton veya tugladan olan
plakadir.

! Yatak ve dolgu malzemesi ve
| ﬂ 1 gevsek kum veya elenmis Faktor 0.90
s i topraktir. Kablolarin iizeri
yarim biiz ile kapatilmistir.

Kablonun lizeri tamamen

; .-f_f._\_\‘ : kapatilmistir veya kablo bir Faktor 0.85
I; L:.E_j | boru igerisinden ¢ekilmis bir
B vaziyettedir. (PVC) kablo ise

boru arasi hava ile doludur.

: 1 Kablo yiiksek yogunluklu ve

te):| kalin etli bir polietilen boru Faktor 0.80
= icerisindedir. (HDPE) Bosluk
hava ile doludur.

Kablo dosenmesi esnasinda kablo zeminin diizeni, kumlamasi dnem arz etmektedir.
[18]°de belirtildigi iizere zeminin yeni doldurulmus olmasi ya da yumusak zemin
olmasi durumunda kablolar dalgali bi¢imde dosenmelidir. Sekil 2.11°de hazirlanmis

zemine is makinesi yardimiyla birakilan kabloyu gérebiliriz [15].
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Sekil 2.11: Kablo kanalina i makinesi yardimiyla birakilan kablo.

Bu sekilde dosenmedigi durumda yumusak zeminden dolay:r toprakta her hangi bir
cokme olursa, kablonun iistiinde yer alan topragin yiikii, gerilip kopmasma ve
patlamasina sebebiyet verecektir. Kablolar ddsenme sirasinda miimkiin oldugunca ek
kullanilmamalidir. Ciinkii [18]’de iddia edildigi iizere her ek yeri yeni kayiplara sebep
olacaktir. Dosenme yapildiktan soma kapatma islemi yapilirken Sekil 2.12°de
gorildiig gibi kablo Uzerine yiiksek gerilim hatlari i¢in beton uyari levhalari, orta
gerilim i¢in uyar1 levhalari, algak gerilim icinse uyari seridi c¢ekilerek en iist kisma
kazi kapatilmalidir [23]. Bu uygulamalar o bolgede daha sonra c¢alisacak olan baska
tesislerin ¢alisanlarma 0 bolgede ileri déonemde ¢alisanlara [17] ve [18]’e gore de

yeralt1 kablosunun oldugu bilgisini verecektir.
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Sekil 2.12: Uyari bandi serilmis OG yer alt1 kablolama.

o

——60 cn— .
lkaz band

Dolgu malzemesi

80cm ~Tugla

wud _~ Kablo

o ——  kum

K—42.5 cn—

Sekil 2.13: Yer alt1 kablolarinin standart doseme derinlik ol¢iileri.

2.3.5 Yer Alt1 Kablolama ile Enerji Tasinmasinin Avantaj ve
Dezavantajlar:

Yer alti kablolama sistemlerinin tercih edilmelerini saglayan avantajlarin1 ve diger
tasima metotlar1 karsisinda dezavantajlarin1 irdelemek istersek genel olarak [1] ve

[17] — [18]’e gore asagidaki maddeleri siralayabiliriz.
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» Yol, cadde ve meydanlarin estetigi bozulmadan enerji iletimi yapilabilir.

> lletim ve dagitimda yeralt: kullamldig: i¢in direklere ve bunun gerektirdigi
donanima ihtiya¢ olmaz.

» Hava sartlari iginde 6zellikle firtina ve yildirimdan etkilenmez.

> Isletme ve can giivenligi saglanmaktadir.

» Kablo giizergahi yol, cadde gibi iistyapidan etkilenmediginden dolay1 kablo
cekilirken duz ya da kavis yapilmast miimkiindiir. Dolayisiyla glizergah saha
sartlarina gore degistirilebilir.

» Ariza yerinin tespiti ve onarimi zordur. Ulasimi gesitli etkenlerden Otiiru
miimkiin olmamasi halinde, 6rnegin doga olaylar1 gibi, ariza onarim ve bakimi
hemen yapilamaz. Sekil 2.14’de goriildiigli gibi kablo akustik kablo tarama
cihaz1 ile ariza meydana gelen nokta aranmaktadir [24]. Benzeri durumu
bisiklet yollari, yaya kaldirimlart ve peyzaj ¢aligmalari bitmis bir alanda da

meydana gelebilmektedir.

Sekil 2.14: Yer alt1 kablo arizas1 arama faaliyeti.

» Diger tiim yer alt1 ve yer {istii sistemlerle koordine edilmelidir.
» Omiirleri uzun degildir. Uygun derinliklere serilmeyen ve uygun borular

icerisinde muhafaza edilmeyen kablolar kisa siirede deformasyona ugrarlar.
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Sekil 2.15’de toprak altinda zamanla deformasyona ugramis bir yer alti
kablosu gorulmektedir.

> Ilave elemanlar1 kullanarak tesisin kapasitesini artirmak miimkiin degildir.

» Cevre ve doga sartlarindan etkilenir. Yagmur ve kar sularindan etkilenme
thtimali vardir. Kalitesi diisiik tutulan her imalat kisa siire sonra ariza
durumuna gecer.

> Gegtigi bolgelerde imar planlamasini ve diger sistemlerin imalatlarini etkiler.
Maddi olarak kayba yol acar.

» Bakim onarim durumunda yapilacak herhangi bir kazi, goriintii kirligine sebep
olur.

> Ariza durumun da midahale, kaz1 yapilmadan imkansizdir. Ust yapilara ve
imalati tamamlanmis sistemlere zarar verilmesine neden olur. Maddi kayba
yol acar.

» Kazi izin ve onay siirecleri ¢ok uzundur.

» Kaz1 kotlar lizerinden gegen araglarin yiikiine gére daima ayarlanmali bu

nedenle surekli hesap gerektiren bir isleyiste olmalidir.

Sekil 2.15: Toprak altinda zamanla deformasyona ugramis bir yer alt1 kablosu.
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2.4 KABLO TUNELI YONTEMI ILE ENERJININ TASINMASI

Kablo tiinelleri, i¢inden kuvvetli ve zayif akim kablolarinin gecirildigi, modern
sehirlerin iletisim ve gili¢ dagitim altyapisinin saglandigi alt yapilardir. Yeraltinda
bulunan bu tuneller, uzun mesafeler icin ticari, endlstriyel ve konut gereksinimlerine
hizmet eden, hayati iletisim ve enerji dongusiniin bir parcasidir. Giiniimiiz modern
teknolojisinde altyapisal olarak yiiz yillarca hizmet edebilecek, ilave isler agisindan
kullanim1 kolay, ariza ve bakim zamanlarinda mudahalesi rahat, is giivenligi ve isci
saglhigl acisindan da en ideal sistemdir. Kablo tiineli metodunun arti ve eksileri
irdelenerek ¢esitli uygulamalar {izerinden de Ornekler sunularak ileriki konu
basliklarinda anlatilmasi hedeflenmistir. Kablo tiineline dair detayli incelemeler de

kablo tiineli baglig1 altinda yapilmistir.
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3. ILETKENLERIN ENERJI TASIMA METODLARINA
ETKILERI

Yiiksek gerilim iletkenlerinin, enerji tasima kapasitesi bakimindan ve mekanik
yonden uygun olarak secilmesi gerekmektedir. Iletkeni segerken [1] ve [8]’de
deginildigi tlizere dikkat edilmesi gereken baslica kalemler; enerji kaybi, gerilim
diisiimii, en uygun maliyet, 1sinmadan dolayr genlesme durumu ve korona kayiplari
olarak sayabiliriz. Ek olarak havai iletim hatlar1 i¢in iletim hatlarinin bulundugu
bolgelerdeki ve giizergahlarina gore buz yiikleri de hesaplara katilmalidir. Elektrik
enerjisinin tasinmasinda iletkenin tipi tespit edilirken elektriksel hesaplamalarin
onemli oldugu gibi iletkenin mekanik yipranmalara ve etkilere kars1 yapis1 da dnem

arz etmektedir.

3.1 ILETKENLERIN CESITLERE GORE ETKILER

[letim metotlarinda havai hatlarda agirlikli olarak aliiminyum destekli iletkenler tercih
edilmekte iken yer alt1 ve kablo tiineli ile yapilacak kablolamalarda ise agirlikli olarak

bakir ham maddesinden iiretilmis kablolar tercih edilmektedir.

3.1.1 Bakir iletkenlerle iletim

Elektrigin bulunmasindan giiniimiize kadar gecen zamanda enerji iletim ve dagitim
hatlarinda en ¢ok kullanilan iletken [1]’de iddia edildigi {izere bakir olarak iiretilmis
ve kullanilmistir. Bunun baglica sebebi bakirin iletkenliginin yiliksek olmasinin
yaninda bir de gerilme kuvvetine karst dayanikli olmasidir. Ayrica dogada ¢ok fazla
bulunmas1 sebebiyle ekonomik olmasindan dolay:1 tercih edilme sebeplerindendir.
Bakir dogadan kiikiirtle karisik bir cevher olarak g¢ikartilir. Cevher igerisindeki bu
elementlerin aritma tesislerinde temizlenerek neredeyse tamamen saf bakir haline
getirilebilmesi mumkindur. Diger elementlerden arindirilan bakir cevheri elektroliz
yolu ile temizlendikten sonra standart bakir ya da tavl bakir olarak adlandirilir ve bu
islemden sonra olusan standart bakirin iletkenligi %100’e kadar c¢ikmaktadir. Bu
islemler yapilmadan aliminyumun iletkenlik degeri yilizde altmigslar seviyesindedir.
Standart bakirin yumusak olmasi enerji kablolarinin yapiminda ve elektrik tesisat

malzemelerinin kontaklarinin yapimindaki temel malzemeler arasinda yer alir.
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10 milimetre kare iizerinde ki kesitlerde bakir iletkenler &rgiilii olarak iiretilir. Orgii
bakirt olusturan damar sayist m = 3n® + 3n + 1 formulii ile bulabiliriz. n bir 6rguide
ki kat sayisidir. Orgiilii bakir iletkenler algak gerilim, orta gerilim ve yiiksek gerilim
deki kablolama iglerinde kullanildig1 gibi havai hatlarda da kullanilmaktadir. Tablo
3.1’de bakir iletkenlerinin ¢apina ve kesitine gore 6zelliklerini gorebiliriz [1]. Sekil
3.1’de ise orgiilii bir tipik bakir iletken 6rnegi verilmistir [1]. [1] — [8]’de dile
getirildigi iizere bakir iletkenler mekanik mukavemetin ve elektriksel iletkenligin
yiiksek olusundan dolay1 tercih edilir. Soguk haddeleme isleminden dolay1 kopma
ihtimaline karsinda dayanikli olur. Soguk haddeleme islemi bu yiizden gereklidir.
Alliminyumun bakira gore ucuz ve 6zgil agirhgmin hafif olmasindan dolayi havai
hatlarda aluminyum iletkenler tercih edilmekteyken, yer alti ve kablo tiineli

yontemlerinde agirlikli olarak bakir ham maddeli kablolar kullanilmaktadir.

Tablo 3.1: Bakir iletkenlerin capina ve kesitine gore 6zellikleri.

" . Bakar iletkenin
. Bakir Iletkenin Bakiar Iletkenin
Bakar Iletkenin Cekebilecegi
il Cap Degeri Agirhgi

Kesiti Maksimum Akim
Degeri

10mm? 4,05mm 0,09kg/km 94A

16mm? 5,1mm 0,14kg/km 115A

25mm? 6,5mm 0,22kg/km 150A

35mm? 7,7mm 0,31kg/km 175A

50mm? 9,5mm 0,48kg/km 310A

70mm? 11mm 0,64kg/km 360A

Sekil 3.1: Bakur orgiilii iletkenler.
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3.1.2 Tam Aliminyum iletkenlerle iletim (AAC)

Yeryuzinde en fazla bulunan elementlerden oksijen ve silisyumdan sonra aliminyum
gelmektedir. Havai enerji nakil hatlarinda [1]’de iddia edildigi iizere glnimuzde
ekonomik ve 0Ozgll agirhiklarinin  hafif olmasindan dolayr aliiminyumdan
yapilmaktadir. Cogu iilkede, enerji iletim dagitim sistemlerinde ki tim elektrik
elemanlarinda aliiminyum ana iletken olarak bakirin yerine kullanilmaktadir. Bunun
baslica nedeni aliiminyumun bakira gore Ozgil agirhigi hafiftir. [25]’de yapilan

kiyaslamaya gore aliminyumun yogunlugu bakirin %30°u civarindadir.

Havai hatlarda hafiflik direk yapilarindan dolay1 ¢ok 6nemlidir. Iletken ne kadar agir
olursa ona gore agir direk yapr gereksinimi olacaktir. Malzemenin islenmesi ve
montaji bakir iletkenlerine gore daha kolaydir. Daha o6nce [1]’de verilen
aluminyumun avantajlarinin yani sira aliminyum iletkeninin nakliye edilmesi de daha
kolaydir, havai iletim hatlarinda tam aliminyum iletkenler birgok farkli sebepten
Otlrd daha avantajh bir yere sahiptir. Sekil 3.2’de bir tam altiminyum iletken 6rnegi

gorulmektedir [1].

Sekil 3.2: Bir Tam aluminyum iletken 6rnegi.

Algak gerilim dagitim hatlarinda diger iletkenlere gore daha ¢ok tercih edilen tam
aliminyum iletkenler, [1]’de yer alan {iretim Standartlarina gore 15 mm?’den 500 mm?
kesitleri araliginda imal edilmektedir. Baska standartlara uygun {tretimlerde
yapilabilmektedir. Genellikle iletkenler standart aga¢ ya da metal makaralara saril
olarak sahalara teslim edilir. Tablo 3.2’de tam aliiminyum iletkenlerinin yapi,
mekanik ve elektriksel oOzellikleri verilmistir [1]. Sekil 3.3’de tam aliiminyum
iletkeninin degisik iletken ¢aplarindaki kesit Ornekleri ve Sekil 3.4’de ise farkh

tiplerdeki aliiminyum hat iletkeni 6rnekleri kesiti ile birlikte verilmistir [1].
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Sekil 3.3: Aliminyum iletkeninin degisik iletken caplarindaki kesit drnekleri.

Sekil 3.4: Aluminyum havai hat iletkeni 6rnegi ve kesiti.

Tablo 3.2: Aliminyum iletkenlerinin yap1, mekanik ve elektriksel 6zellikleri.

Birim 1 2 3 4 5 6

Rizgar Hizi m/sn 0 061 | 06 | 0.6 0.6 0.6
Ortam Sicakhgi °C 40 25 20 45 35 25
Maksimum fletken °C 80 | 75 | 80 | 8 | 8 | 80
Sicakhir

Frekans Hz 50 60 50 50 50 50
iletken Yiizeyi - mat

Giines Isis1 kW/mz2 - - 1 1.2 1.2 1.2

3.1.3 Celik Destekli Aliminyum Iletkenlerle iletim (ACSR)

Gerilmeye dayanimini artirmak i¢in aliiminyum iletkenin ortasina damari g¢elik olan
teller yerlestirilir. Bu islemin amac1 iletkenlik olarak aliminyumdan, mukavemet igin
de ¢elikten faydalanmaktir. [8]’de verilen Kanada standardina gore hesap edilerek

uretilen bu iletkenler OG ve YG gerilim kademelerinde kullanilabilir.

Ciplak ¢elik 6zlii olan bu aliiminyum iletkenler OG ve YG hatlarinda kullanilir ve
standartlara gére 15-750 milimetrekare kesit araliginda iirettirilir. Talepginin istegi
dogrultusunda yabanci iilkelerin standartlarina gore 6zel olarak iiretimi de yapilabilen
bu iletkenler ¢ogunlukla standardi Onceden belirlenmis aga¢ makaralar {izerine

sarilarak teslim edilir. Sekil 3.5’de ¢elik 6zIi aliminyum iletkenlerin genel ve Sekil
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3.6’da ise degisik caplardaki kesitlerini gorilmektedir [1].

Sekil 3.5: Ham maddesi aliminyum olan ve celik destekli bir iletken 6rnegi.

- 8yt . * *
6 ALASUISAL/ S 36ALAS 12ALZ51. 26AL TS
» W 8 %

A5 AL TSt S4AL TSt S4AALNMGSt. B4AL 9%

Sekil 3.6: Ham maddesi aliminyum olan ve celik destekli iletken kesitleri.

3.1.4 Capraz Baglanmis Polietilen Kablolarla iletim (XLPE)

Yuksek gerilim enerji dagitimda en ¢ok kullanilan kablo tiplerinden biri XLPE’dir.
Dielektrik ozelliktedirler, buna ek olarak yiiksek isletme sicakliklarina elverisli
olmalar1 tercih edilmelerinde en 6nemli etkendir ve yer alti ve kablo tiinelinde
kullanilirlar. Yapisinda polietilen (termoplastik) bulunan XLPE ile ilgili [1]’de yer
alan bilgilere gore, erime noktasi lizerine ¢iktiginda elastomer malzeme 6zelliklerini
gosterir. Bundan dolay: kararliligi ve dayanimu 1s1 altinda optimize edilmistir. XLPE
kablolar1 yerlesimin yogun oldugu yerlerde, sanayi sitelerinde, yer altinda ve kablo
kanallar1 igerisinde yiik degisimlerinin siklikla gerceklestigi tesislerde kullanilir. En
yiikksek calisma sicakliklart 90 °C, en yiiksek kisa devre sicakliklari 250°C’dir.
Dielektrik 06zelliginin ¢ok iyi olmasma ragmen XLPE de ayni polietilen gibi

iyonizasyon bosalmalarindan hizla etkilenir.

XLPE, permitivitesi diisiik oldugu i¢in kablo iizerinde olusabilecek kapasitif akimlar
sinirlar. Ancak tanjant deltas1 ¢cok diisiik oldugu i¢in elektriksel kayiplar ciddi oranda
azalir. Dielektrik ozelligi yiiksek oldugu icin yaslanmaya direnci fazladir. Imalat
stireci basit olup ayrica mekanik 6zelligi gelistirilmis oldugu i¢in ¢ok yiiksek 1silarda
dahi uzun igletme dmrii vardir. Capraz baglantili polietilen yap1 igerigindeki kristalize

ozellikten dolayr ¢ok yiiksek isletme sicakliklarinda (105 derecede) dahi erimez
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XLPE kablolarin daha 6nce de [1] ile deginildigi iizere, termal dayanimlar1 da fazladir
ve yapist polietilen yalitkanla kapli kablolara nazaran neme karsi direnci daha
yuksektir. Sekil 3.7°de tipik bir XLPE kablonun yapist bir kesit iizerinde
gosterilmistir [1].

letien & 37,7 mm
Yar iletken
HLPE 22mm

Elaan & 08,7 mm
K106, mm

Sekil 3.7: 154 Kv XLPE kablo yapist.

3.1.5 Bakir (Cu) ve aliminyumun (Al) karsilastirilmasi

Bakir ve aliiminyum bazi hususlarda teknik olarak degerlendirmesini yapmak i¢in
[1]°de bir karsilastirma yapilmistir ve asagidaki tabloda baz1 degerler verilmistir. Bu
degerlendirmeden anlasilacag lizere aynm sartlar altinda esit uzunlukta ve kesitteki
aliminyum bir iletkenin agirligi bakir bir iletkenin agirliginin yaris1 kadarina denk
gelmektedir. Tablo 3.3’de bakir iletkenin kesit degerini bir birim olarak kabul
ettig§imiz durum ic¢in esdeger aliminyum c¢iplak yuvarlak iletkenin fiziksel

karsilagtirilmasi yapilmistir [1].
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Tablo 3.3: Bakir iletkende degerlerin 1 olarak kabul edildigi durum i¢in esdeger
aliminyum iletkeninin fiziksel olarak karsilastiriimasi.

Karsilastirma Yapilan Husus Cu Al
Esit Kesit 1 1
Agirhk 1 0,3
Tletkenlik 1 0,62
Akim Tasima Kapasitesi 1 0,8
Esit iletkenlik 1 1
Kesit Alam 1 1,6
Cap 1 13
Agirhk 1 0,49
Esit Sicaklik Artisi 1 1
Kesit Alam 1 1,4
Cap 1 1,17
Agirhk 1 0,42

3.1.6 Yalitkanlarin Cesitleri ve Ozellikleri

Cagimizda uygulamada siklikla iizerinde termoplastik yalitkan bulunan kablolar
kullanilir. Bu yalitkanlar PVC ve polietilendir. Islenmemis PVC esnemez ve sert
yapida ve kirilgandir ayrica 1siya karsi kararsizdir. Dolayisiyla 6zellikle soguk
havalarda alinacak darbelere dayanimi azdir. PVC yapisinin igerisine sertlesmeyi
engelleyen yaglar, dengeleyiciler ve dolgu maddeleri eklenerek yalitkanlik saglanir ve
kullanima uygun hale gelir. Bu islem sonucunda kablo esneklik kazanir ve kirilganlig
biiyiik oranda azaltilmig olur dolayisiyla kablo soguk ortamlarda kullanima uygun
hale getirilmis olur. PVC’nin islenebilmesinin sebebi igerigindeki Kalsi ve Kaolin’dir.
Bu malzemeler 1s1ya kars1 direng saglar. Parafin sinifinda olan polietilen igeriginde
karbon ve hidrojen bulundurur. Istenilen &zellige uygun polietilen elde etmek igin

degisik teknikler kullanilabilir.

Algak yogunluk polietileni yiiksek basing teknigiyle, yiiksek yogunluk polietileni ise
alcak basing teknigi ile elde edilir ve yogun molekiil dokular1 nedeniyle suyu
gecirmeyip dayanimlari da yiiksek olur. Dolayisiyla Yuksek gerilim kablolarinda
kullanima uygun hale gelir. Cesitli metotlarla birbirlerine baglanan polietilen molekiil
zincirleri bu islem sonucunda XLPE yalitkanin1 olusturur. Yeni bir polietilen tipi olan
lineer diisiik yogunluklu polietilen son zamanlarda gelistirilmistir. Kullanim alanlari

genel olarak haberlesme ve yiliksek gerilim sistemleridir.
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3.1.6.1. Protodur

Protodur malzemesi igeriginde polivinil-klorid bulunan AG ve OG kablolarinda
kullanilan 6zel bir termoplastik yalitkan malzemedir. Bu yalitkanlar [26]’da
deginildigi gibi sogutma islemi ile sertlesir, 1sitilinca yumusamaz ve yumusatildiginda
ise herhangi bir dis etki olmadan sekil degistirmeyen bir malzemedir, yalitkanligini

dis etkilere kars1 muhafaza ederler.

3.1.6.2. Protothen - X

Polietilen yiiksek gerilim 6zelligine sahip olmasiyla bilinen bir malzemedir ve bu
malzemeye 6zel yontemler uygulandiginda capraz olarak baglanmasi saglanir. Bu
islem sonucunda malzemenin mekanik Ozellikleri gelisir ve malzeme Protothen-X
admi alir. Kaynaklardan [15], Termoset yalitkan bir malzeme olan Protothen-X’in
sicaklik ¢ok yiiksek seviyelere ciktiginda stabilitesini koruyarak, eriyip deforme
olmadigini belirtmistir. Sekil 3.8”de ile Protothen - x ve Protodur yalitkanli kablolarin

gorselleri verilmistir [15].

Sekil 3.8: Protothen - X ve protodur yalitkanli kablo.

3.1.6.3. Protolon (EPR)

Protolon malzemesi [26]’da belirtildigi gibi sicaklik ¢ok diisiik seviyelere indiginde
esnekligini korumaya devam eder bir diger deyisle sicakliga bagli olarak seklinde bir
degisiklik olmayan yiiksek yalitkan 6zellikli bir malzemedir. AG ve OG sistemlerinde
kullanilan bu malzeme igerigindeki malzemelerin yapisindan dolay1r ozondan,

oksijenden, koronadan veya havadan etkilenmez.

3.1.6.4. Protofirm

Elastomer bir yalitkan olan protofirm kloropren bazlidir. Mekaniksel ve elektriksel
degerleri yiiksektir ve kablolarin dis kilifi olarak siklikla kullanilir. Daha 6nce [26] ile

protolon malzemesine deginildigi gibi protofirm malzemesi ozona karsi, kimyasal ve
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mekaniksel etmenlere kars1 dayanikli olup yagdan veya alevden etkilenmez.

3.1.7 lletkenlerinin Yapisal Olarak incelenmesi

Kablo yapisini birgok farkli pargadan meydana gelmektedir. Bir kablo yapisinda yer
alan bir¢cok farkli parca belirli uluslararasi standartlara gore hesaplanarak imal
edilmektedir. Tablo 3.4’de yapiy1 olusturan bu elemanlar1 asagidaki tablo tizerinden

tanimlanmis ve incelenmistir [27].

Tablo 3.4: Bir kabloyu olusturan yapisal elemanlar ve tanimlari.

Diger boliimlerle arasinda yalitkanligi olan ve Iletkenligi
Kablo Damarn
saglayan temel pargasidir.

. Elektrik enerjisi iletken kisimdir. Tek parca telden veya ¢ok
Kablo Iletkeni ) )
adetteki tel demetinden olusur.

Kablo Yalitkan Kilifi [letkenin diger ortamlardan yalitkanligin saglayan kismidir.

Kablo icerisinde Yer Alan Ayiricl
Kihf

Iletkenleri diger iletkenlerden izole eden kiliftir.

Kablonun iletkenligini ve mukavemetini saglayan kisimlar1 dig
Kablo Dis Kilifi etkilere kars1 koruyan ve bir arada kalmasini saglayan en dista

yer alan kisimdir.

Kabloyu darbelere ve gerilmelere karsi koruyan yassi veya
Kablo Zirh
yuvarlak teller yaratimiyla olusturulmus 6rgiidiir.

Birden fazla damara sahip kablolardaki damarlar1 grupsal
Kablo Ortak Kilifi damar demetleri igine alan ve bu gruba istenen bigimi

vermeye yarayan kablo kilifidir.

Standartlara gore kablolar tek telli, ¢ok telli, ince ¢ok telli, cok telli sikigtirilmig
dairesel ve ¢ok telli sikistirilmis olarak tretilir. Bakir iletkenler ise kendi igerisinde
som elektrolitik bakir tel ve tavlanmus elektrolitik bakir teller, [28]’de standartlarla
desteklendigi gibi kesit araliklar1 0,15 ile 400 mm? ve 0,5 ile 630 mm? olarak
standartlara uygun olarak Gretilmektedir. Kablo damar renkleriyse TS 11178

standartlarina gore Tablo 3.5°de verildigi gibi Uretilmektedir [28].
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Tablo 3.5: TS 11178 Standartlarma Gore Kablo Damar Renkleri.

Kablodaki Damar Kablodaki Damar (Tel) Renkleri
(Tel) Sayisi
1 Tek damarl kablo kullanilacag: sisteme gore herhangi ®
bir renkte olabilir. »
2 ®

Acik mavi ve siyah renkler genel kullanimdir.

Sar1 ve Yesil topraklama genel kullanimidir.
3 Mavi renklerde tercih edilir.. Kahverengi genel
kullanimda faz rengidir.

Sar1 ve Yesil topraklama genel kullanimudir. ,
4 Mavi renklerde tercih edilir. Siyah renk genel .
kullanimda faz rengidir. Buradaki ikinci siyah renk
kablodaki ikinci fazi igaret eder.

&0

Sar1 ve Yesil topraklama genel kullanimudir. £
5 Mavi renklerde tercih edilir.. Siyah renk genel
kullanimda faz rengidir. Buradaki ii¢ siyah renk @)
kablodaki diger fazlari isaret eder.

sinyalizasyon kablolarinda yer alir ve bu kablolar
iizerindeki numaralandirma ile birbirinden ayrilir.
Diger kablo tipi yesil ve sar1 ve diger tiim damarlar
farkli renklerinden olusur.

0
& 43 33 °

6 ve daha gok Tiim damarlar siyah renklidir genel kullanimda *

=0 61KV
Kablo disinda yer Y tipi=0.6/1kV kablolarda dis kilif rengi siyah Y @
alan kilifin rengi tipi>3.5/6kV kablolarda dis kilif rengi kirmizi @?'3 BBk Y

Tim OG ve YG kablolarin damarlarimin birbirinden ayrilabilmesi i¢in kablolarin u¢ ve ara kisimlarinda
renkli bantlarla kablolarin birbirinden ayrilmasini saglayacak etiketlemeler yapilmalidir.

3.2 MEKANIK YUK KAYNAKLI ETKENLER

[letim hatlarinin tasariminda; tasarimei kullanilmas: gereken direk, iletken, travers ve
izolator gibi gerekli bircok veriyi ve bunlarin 6zelliklerini kesine yakin bir sekilde
dogru olarak bilmesine ragmen; iki dnemli veriyi dogru olarak tam bilemez: Bunlar
hattin gececegi gilizergdhta ki rlzgar ve buz yukleridir. Buz ve rizgar yukleri;
direklerin, iletkenin, traverslerin boyutlandirilmasinda c¢ok etkin olup goz ardi
edilmeleri [10] ve [29] dikkate alindiginda olanakli degildir. Bu iki deger de hattin
dogru olarak planlanip projelendirilmesinde O6nemli olmakla beraber, planlayici
tarafindan yapilan arazi ¢calismasinda bunlara ait bilgi toplanamaz.

Ulkemizin su kaynaklarinmn yogunlukla Dogu ve Giineydogu Bélgeleri’nde olmasi;
buna karsin yogun sanayiyi barindirmasi nedeniyle, elektrik enerjisi talebinin daha

cok oldugu Bati Bolgeleri’ne bu enerjinin iletilmesi gerekliligi agiktir. Bu iletimde
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Dogu Anadolu’nun iklim kosullarinin batiya nazaran daha soguk ve kislarin daha
siddetli ve uzun oldugu dikkate alinirsa; Ozellikle hatlarin planlanmasinda buz
yiikiiniin 6nemi ¢ok daha acik olarak goriilebilir. Bu nedenle buzlanmanin hava
iletkenleri Gzerindeki olumsuz etkilerini goz Oniine alirsak (kablolarin kopmasi,
direklerin devrilmesi, elektrik hatti iizerindeki tahribatlar vb.) havai hatlarinin
pratikteki kullanigsizligini, kisa Omiirlii olmasini, hava sartlarindan olumsuz
etkilenmesini bu sebeplerden dolayr havai hatlara harcanan giderlerin ekonomimizi
olumsuz etkiledigini gérmekteyiz. A. K. Degirmencioglu’nun ¢alismasi [29]’da bu
iddiay1 orneklerle destekler niteliktedir. Bu sebepten dolayi iletkenleri yerin altina
alarak bu faktorlerden etkilenme oranlarini azaltabiliriz. Bu uygulama ile direklerin
devrilmesi, olumsuz hava sartlar1 gibi sorunlardan kurtularak yeni sorunlarin meydana
gelmesine sebep olabiliriz. Kablolar1 yer altindan tasimak kablolara erigimi biiyiik
Olciide zorlastirmakta ve bu kablolarin {lizerinde yapilacak olasi yol ¢aligmalarinda
kablolara hasar verme riski tasimaktadir. Bu nedenle kablolar: ikinci uygulama sekli
olan kablo tiineli seklinde yerin altina almaliy1z. Kablolar1 kablo tiinelinin i¢erisinden
tasimak c¢ok daha giivenlidir. Ayrica kablolarin bakimi tiinel igerisinde yer alti
kablolarina kiyasla ¢ok daha etkili ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Kablolarin
onarmmi ve bakimu tiinel igerisinde kolaylikla yapilabildigi i¢in havai hatlarda oldugu
gibi ariza durumlarinda kaynaklarin yeniden kullanilmasi gibi bir sorunu da
dogurmayacaktir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’de kar ve buzu ylziine maruz kalan havai

elektrik hatlarina giigliikle yapilan miidahale goriinmektedir [29].
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'KOPMA TEHLIKES |
AL

Sekil 3.10: Buzlanmis agag ve tellerin kopma tehlikesine daire bir drnek.
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4. SEBEKE VE YUKSEK GERILIM iLETKENLERINDEN
KAYNAKLI ELEKTROMANYETIK RADYASYONLARIN
CANLILARA VE CEVREYE ETKIiLERIi

Cevremizde ¢esitli yerlerde bulunan enerji iletim hatlar1 (baz istasyonlari,
transformatorler, YGH’ler) yaydigi radyasyon sebebiyle elektromanyetik alanlar
olusturur. Transformatorlerden c¢ikarak konutlara, is yerlerine ulastirilan elektrik
enerjisi [30] ve [31]’de deginildigi lizere elektromanyetik alan olusturur, insan
viicudunun yapisinda mevcut olan elektrik yiikleriyle etkilesime girerek elektrik

akimlart meydana getirirler.

4.1 INSAN VUCUDUNDA ORTAYA CIKAN ELEKTRIKSEL AKIM

Insan viicudunun dis yiizeyinde bulunan elektrik yiikleri cesitli yerlerden yayilan
elektrik enerjisinden insan viicudunu korumaktadir. Boylece transformator ve yer alti
kablolarinin olusturdugu elektrik alaninin, siddetini azaltarak viicut iclerine ulagan
enerjinin etkisinin asgari diizeye indirilmesini saglamaktadir. Sonug¢ olarak
transformatorlerin olusturdugu elektrik alanlarinin insan viicuduna olan etkisi oldukca
azdir. Fakat [32]de iddia edildigi gibi manyetik alanlar igin s6z konusu durum bu
sekilde degildir. Viicudumuzun dis yiizeyi elektrik alaninda oldugu gibi manyetik
alanda etkiyi azaltacak bir donanima sahip degildir. Olusan manyetik alan fazla
zayiflatilamayarak insan viicudunun i¢ ylizeylerine kadar etkisini gosterir ve viicutta
var olan elektrik yiikli pargaciklar etkiler ve elektrik akimi olusturur. Olusan elektrik

akimi tekrardan manyetik alan olusturacak bir dongii igerisine girer.

Transformator kablosundan gegen elektrigin akim siddetinin farkli zamanlarda diistik
veya yuksek dlzeyde gegmesine orantili olarak, manyetik alanin aki yogunlugu
farklilik gostermektedir. Kisaca konuyu Ozetleyecek olursak insan viicudunda mevcut
olan elektrik yiiklii pargaciklarin elektromanyetik alanlarla etkilesime ge¢mesi insan
saghigim farkli boyutlarda ve farkli diizeylerde etkilemektedir. Enerji iletim hatlarina
(transformatdrler, yer alt1 kablolar1 ve yliksek gerilim hatlar1) yakin yasam ile insan
saglig1 arasinda anlamli bir iliski vardir. Sekil 4.1°de manyetik etki altinda kalan

insanlar gosterilmistir [33].
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Sekil 4.1: Manyetik etki altinda kalan insanlar temsili gosterim.

Elektromanyetik alanlar dokular igerisine etki ederler bunun siddetine bagli olarak
dokularin hareketini arttirirlar. Hareketin siddeti ile dogru orantida 1s1 enerjisi
meydana getirir. Boylece doku iginde sicaklik yiikselir. Normal sicakligindan
0.5°C’lik bir sicaklik artist oldugunda bile insan viicudu igindeki dokularin bu
sicakliga uyum saglayamadigi bilinmektedir. Kabul edilen sinir derece insan
vicudunun bitiiniiniin ortalama 6zgiil sogurma diizeyi genel gecer bir deger olarak
alimmistir. Elektrik iletimi yapan kablolarinin insanlarin mesken alanlarina mesafeleri
cok yakin ise etkisi de buna bagl olarak artmaktadir. Bu mesafe arttik¢a kablolarin
yaydig1 enerjinin insan viicuduna etkisi azalmaktadir. Milletleraras1 Iyonize Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi’nin arastirmalariyla belirledigi ve [32]’de
goriildiigii gibi limit degerin asilmamasi halinde elektrik iletim hatlarindan yayilan
elektrik akiminin insan sagligina olan tehdidinin ¢ok diisiik olacag: ilgili komitece

yapilan bilimsel ¢calisma bulunmaktadir.

Sehir planlamalar1 ve imar ¢alismalart yapilirken enerji iletim hatlarinin insanlarin
yagam alanlarina olan uzakliklari dogru hesaplanmalidir. Kurulan enerji iletim
hatlarinin yaydig1 manyetik etkiyi azaltmak icin de trafolarin dis duvarlarinda ve yer
alt1 kablolarinin yakinlarinda bilinen degerlerin altinda olmasina dikkat edilerek trafo
kuliibeleri insa edilmelidir. Trafo kuliibelerinin manyetik aki yogunlugu uzakliga
baglh olarak etkisi kaybetmektedir. Kalabalik niifusun getirisi olan carpik
kentlesmenin elvermedigi uzaklik nedeniyle trafolar yasam alanlarinin merkezinde
kalmigtir. Buna ¢6ziim olarak enerji iletiminde manyetik aki yogunlugunun

yayilmasini engelledigi i¢in kablo tiineli yontemi kullanilmalidir.

4.1.1 insan Viicuduna EtKisi

Yapilmis olan ¢aligmalarin bazilarinda, enerji iletim ve dagitim hatlar1 yakinlarinda;

cocuklarin bulundugu alanlarin, parklarin, kreslerin oldugu goriilmiistiir. Cogu iletim
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hatlar tilkemizde okullarin ¢ok yakinindadir. Elektromanyetik radyasyon yayan iletim
hatlarinin ¢evresine insanlarin giindelik yasamalarinda ¢ok ugradiklari kullanim
alanlarmin yapildigi goriilmektedir. Bu durum ile alakali olarak onlem alinmadig
bilinmektedir. Konu ile ilgili 2010 yilinda ¢ikan ilgili yonetmelikte kararlastirilan
elektromanyetik alan limit seviye [33]’de belirtildigi tizere Avrupa Ulkelerindeki en
yuksek limit seviye olmakla birlikte ihtiyat ilkesini barindirmamaktadir. Yuksek
gerilim hatlarinda kabul edilebilir elektromanyetik radyasyon en yiiksek degeri 1
T’dir [33]. Bu ¢alisma ile vatandaslarimizi elektromanyetik etkinin insan sagligi
iizerindeki etkileri konusunda bilinglendirmek ve alanda yetkili kisilerin

elektromanyetik etkiden uzak bir kent olusumuna énem vermeleri amaglanmistir.

4.1.2 insan Saghgina Etkileri

Radyasyonun insan viicuduna olumsuz etkilerine yonelik ¢ok sayida ¢alisma
bulunuyor ve gilinlimiize yaklastikca bu etkilerin arttigin1  gormekteyiz.
Elektromanyetik alanlarin [33]’de bahsedildigi gibi bilinen en tehlikeli yonu, 16semi
dahil birgok kanserin olusma riskini artirabilmesidir. Ozellikle ¢ocuk yas grubunda

elde edilen veriler, oldukca korkutucudur.

[33]’de deginildigi gibi EMA’larin ¢ok sayidaki kanser tiirii ile iliskisini arastiran
calisma vardir. Ancak EMA ile ekilenimin en belirgin oldugu kan hiicrelerinin
ozellikle de l6kositlerin normalin {izerinde ¢ogalmas ile kendini gdsteren bir kanser
tirii olan ¢ocukluk cagi losemileri arasindaki iliskiyi saptamak tizere yapilan

calismalar dikkat cekmektedir.

Calismalar, ozellikle 14 yas alt1 ¢cocuklarin yiliksek gerilim akimlardan olabildigince
uzak bolgede yasamasinin zorunlu olmasi gerektigini gosteriyor. Tiirkkan’in [33]’de
bahsettigi gibi, Uluslararas1 Kanser Arastirma Merkezi (IARC) yiiksek gerilim
hatlarin1 kanserojen siniflandirmasinda 2B grubunda degerlendiriyor. Bu grup; o
etkenin hayvan deneylerinde kanser yaptigma dair yeterli verilerin var oldugunu,

insan deneylerinde ise kisitli verilerin o etkenin kanser yaptigin1 gosteriyor.

Turkkan, konutun eski bir yapi olmasi, konutun yiiksek gerilim hattina yakinhgi,

konutta kullanilan elektrikli cihazlarin tipi ve sayisi gibi faktorlerin maruziyet
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derecesini etkileyen 6nemli belirleyiciler oldugunu [33]’de belirtmistir.

4.1.3 Konuyla ilgili One Cikan Calismalar

D. Elhasoglu’nun Gaziantep ilinde bir anket ¢alismasi ile yaptig1 aragtirma bu konu
ile ilgilidir. Bu ¢alisma 2006 yilinda yapilmistir. Calisma igin 93 ailenin olusturdugu
265 kisi ile birlikte calisilmistir. [34]’de yer alan g¢alismada yas gruplart temel
almarak analizler yapilmis, farkl tiirden 7 hastalik incelenmis olup bunlardan eklem
agrilari, list solunum yolu enfeksiyonlar1 ve sinirsel rahatsizliklar ile yiiksek gerilim
hatlarinin 30 metre mesafeye kadar yakin yasamanin arasinda anlamli bir iligkinin var

oldugu sonucu elde edilmistir.

S. Ozgelik tarafindan yapilan galisma 1999 yilinda, 74 aileden 279 katilimei ile
gerceklestirilen bir anket calismasidir. [35]’de bahsedilen ¢alisma ile yas gruplarina
gore incelemeler yapip farkli tiirden 6 hastalik aragtirllmistir. Bu hastaliklar; bas
agrisi, romatizma, sinir bozuklugu, kalp rahatsizligi, iist solunum yolu enfeksiyonu,
tansiyon rahatsizigidir. Incelemelerin sonunda, elektromanyetik alanlarn bu
hastaliklardan sadece, sinirsel rahatsizliklar, tansiyon bozuklugu, romatizma ve bas
agrist ile yliksek gerilim hatlarinin 30 metre yakinina kadar yasamanin birbiriyle

iligkili oldugu sonucuna varilmstir.

2000 yilinda yine bu konu ile ilgili bir ¢alisma yapilmistir. [36]’da bahsedilen ¢alisma
0,4uT maruziyet seviyesi ile cocukluk cagi 16semileri arasindaki iliskiyi incelemistir.
Calismanin sonucunda 0,4uT’nin altinda olan maruziyet seviyesi ile ¢ocukluk c¢agi
l6semileri arasindaki iligkiyi destekleyecek yeteri kadar veri bulunamamistir. Bunun
yani sira 0,4uT ve distlindeki maruziyet seviyelerinin c¢ocukluk cagi losemileri

olasiligint mevcut durumun iki katina ¢ikardigi sonucuna varilmstir.

Cogu calisma c¢ocuklarin elektromanyetik etkiden etkilenme seviyelerini ortaya
cikarmak iizere evlerin yatak odalarinda elektromanyetik alan etkisini 6lgmek icin
yapilmustir. [37]’de Glglimlerin yapildig1 yerlerde manyetik etki diizeyi 0.4 uT veya
bu seviyeden fazla olanlar 6nceden belirlenmis degerlerle karsilagtirilip incelemeler
yapilmisgtir. Sonug olarak ¢ocukluk ¢agi 16semilerinden Akut Miyeloid Ldosemi ve
Akut Lenfoblastik Losemi icin risk faktoriiniin 2.6 oldugu saptanmistir. Yalnizca

Akut Lenfoblastik Losemi i¢in ise risk faktorlerini 4.7 kat arttirdigr goriilmiistiir.
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[38]’de yapilan ¢alisma ise Almanya’da yiiritilmiistir. Bu calisma olgu-kontrol
yontemi ile yiirtitiilmistiir. 0-14 yas araligindaki ¢ocuklardan olusan 514 olgu ve 1301
kontrol grubu iizerinden yiiriitiilmiis bir arastirmadir. Bu ¢alismada ¢ocuklarin gece
boyunca maruz kaldiklar1 0,2 uT maruziyet seviyesi Ol¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak bu
maruziyet seviyesi ve ustundeki maruziyet seviyesi akut 16semi risk faktorind 3,2

katina kadar arttirdig1 goriilmustiir.

Bu calismalarin yan1 sira [39]°da belirtildigi gibi 2000 yilinda Ingiltere’de yapilan
caligmada diger ¢aligmalarin aksine enerji iletim hatlarinin yakininda bulunan yasam
alanlarindaki ¢ocuklar ile ¢ocukluk c¢agi losemileri arasinda herhangi bir iligkiye

rastlanmamistir

Diger bir arastirma Ingiltere ve Galler’de yapilmistir. Calisma yine ¢ocuklar tizerinde
yuritilmistir. Calisma 0-14 yas araligindaki 9700’1 16semi olan 29081 kanserli olgu
grubu ve sayica ayni kontrol grubundan olusan ¢ocuklar ile yapilmistir. Katilimcilarin
cocuklardan olustugu bu caligma, dogduklari ev adresleri YHG’ye uzakliklari 200
metreden az olan ¢ocuklarin 600 metreden ¢ok olan ¢ocuklara kiyasla 1,69 kat daha
riskli oldugu gostermektedir. [40]’da yapilan ¢alismada YHG’ye uzakliklar1 200-600

arasinda olan ¢ocuklarda ise bu riskin 1.23 kat oldugu bildiriliyor.

Diger bir calisma da Iran’da yapilmustir. Gelismekte olan iilkelerde yasayan ¢ocuklar
gelismis iilkelerdeki c¢ocuklara kiyasla enerji iletim hatlarina daha yakin
yasamaktadirlar. Gelismis diger iilkelerde oldugu gibi Iran’da da gocuklar ¢ok yiiksek
voltajli hatlara yakin yagsamakta ve boylece elektromanyetik etkiye daha fazla maruz
kalmaktadirlar. [41]°de yapilan ¢aligma ile YGH’ye 500 metreden daha yakin ve
manyetik alanin 0.45 uT civarinda oldugu mesafede yasam siirdiiren ¢ocuklarda akut
l6semi riskinin belli oranlarda arttig1 gorilmiistiir. Bu calismada YHG’ye olan
mesafenin 500 metreden yakin oldugu durumlarda riskin 8,8 kat arttigi ve 0,45
uT’dan fazla oldugu durumlarda akut losemi riskinin 3,6 kat arttift sonucuna

varilmistir.

Yapilan bu aragtirmalar, yliksek gerilim hatlarinin agikta bulunmasi ya da gomiilii

olarak yerin altina alinmasinin elektro manyetik etkiyi azaltmadig: gibi arttirdigini ve
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bu uygulamalarin insan saghgim birgok yOnden olumsuz olarak -etkiledigini
gostermektedir. Ayrica enerji dagitim hatlarinin yakininda yasayan insanlarda olusan
cesitli hastalik ve kanser riskinin, bunlar arasinda belki de en 6nemlisi olan ¢ocukluk
cagl 16semi riskinin arttigr goriilmektedir. Tablo 4.1’de yiiksek gerilim hatt1 kaynakli
ema ile gocukluk ¢agi 16semileri igin yillara gore degerler verilmistir. Bu sebeplerden
Otlrd oOzellikle sehir planlamalarinda gelecegimizi diisiinerek insan sagligini oncelik
olarak ele alip plan yapmali ve elektromanyetik etkiyi azaltma yoluna gidilmelidir
[33].

Tablo 4.1: YGH kaynakli ema ile gocukluk ¢agi 16semileri.

Yil (Ref) Cahisma Yas Olgu Kontrol Deger Uzakhk OR
1l (Re
Tipi grubu Say1 sayl1 uT) (metre) | (%95 GA)
2006
(Schiiz ve Olgu/ 4,67(1,1-
0-15 251 495 >0.4 -
dig., Kontrol 19,0)
2001)495
2007
] Olgu/
(Foliart ve 0-94 854 854 <300 3,23(1,3-8,3)
Kontrol
dig.,2006)
2007
(Feizi ve 0-14 60 59 >0.45 <500
) Kontrol 8,8(1,7-58,4)
Arabi, 2007)
2007
Meta
(Schuz ve . 0-16 1842 3099 >0.4 - 1,9(1,1-3,3)
analiz
dig., 2007)
1999
Olgu/
(Green ve 0-14 29 33 >0.14 - 4,5(1,3-15,9)
Kontrol
dig.,1999)
2000
Meta
(Greenland ) 0-14 2656 7084 >0.3 - 1,7(1,2-2,3)
analiz
ve dig., 2000)
2000
Meta
(Ahlbom ve ) 0-14 3247 10400 >0,4 - 2,0%(1,2-3,1)
analiz
dig., 2000)
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4.2 DIGER CANLILARA ETKIiSi

EMA veya EM radyasyon denildiginde etrafimiza dagilmis olan elektrik ve manyetik
alandan so6z edilmektedir. Dagilmis olan bu alanlar insan viicudu ile bir sekilde siirekli
etkilesim yapmaktadir. Giines sistemi biitiin gezegenlerde farkli etki yaratacak dogal
bir elektromanyetik etki yayar. Diinya’nin yerkiire merkezindeki yar1 sivi olan ferro
manyetik cekirdek surekli olarak statik jeomanyetik alani ¢evreye yaymaktadir. 40 uT
degerinde EMA yayan bir miknatis iizerinde insanlar ve diger canlilar yasam
siirmektedir. Havalarin bulutlu oldugu zamanlarda yildirnmin olustugu kisa siire
icerisinde elektrik alan 40kV/m ye kadar yiikselerek ¢evremize dogal elektromanyetik
etki yayabilmektedir. Diinyamiza giines 1sinlariyla ¢arpan EM radyasyon her bir
saniyede yeryliziinde metrekareye 1400 Joule enerji verebilmektedir. Dogal
kaynaklardan yayilan elektromanyetik radyasyonun yani sira ¢evremizde bulunan
giinliik islerimizde kullanarak elektromanyetik etki yaydigimiz sa¢ kurutma cihazlari,
camagir ve bulasik makineleri, mikrodalga firin vb. diger biitiin elektrik ile ¢alisan
cihazlar da vardir. Giin igerisinde rutin islerimizi yaparken ¢cogu zaman elektrik ile
calisgan cihazlari kullaniriz. Bunun yani sira evlerimizin, okullarimizin, is
yerlerimizin, gezi ve eglence mekanlarimin hatta cocuk parklarmin ¢ok yakininda
yuksek gerilim hatlari bulunmaktadir. Yakinci’nin [31]’de degindigi gibi bizler bu
hatlarin yaydigi elektromanyetik etkiye giinliik yasamimizda c¢ogu kez maruz

kalmaktayiz

EMA’lar, ayn1 ortam igerisinde bulunan elektrik yiikleri ya da iyonlara etki ederek
kuvvet uygularlar bu sekilde birbirlerini karsilikli olarak etkilerler. Canli viicudunda
da iyon ve biyokimyasal ortam bulunur bu sebeple giinlik yasamda kullanilan
elektrikli cihazalar, cep telefonlari, elektrigin iletilmesi ve dagitilmas i¢in kullanilan
kanallar, baz istasyonlari, kablosuz iletisim cihazlarinin yaymis oldugu EMA’lar
canli organizmalara etki etmektedir. Buna ornek olarak asagida [30]’da yer alan
yiiksek gerilim hattinin altinda bulunan Sar1 Ucgdil Otu bitkisinin ugucu bilesenlerinde

olusan degisimlerin belirlendigi ¢alisma kanit olarak gosterilebilir.

Elektromanyetik etki yayan YGH’ler bitkiler lizerinde olumsuz durum yaratarak
sorunlara sebep olabilmektedir. Ortaya ¢ikan olumsuz durumlar sonucunda bitkilerin

ucucu bilesenlerinin miktarlar1 da degisebilir. Bunun i¢in bu ¢alismada dogal olarak
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bulundugu habitatta Parentucellia latifolia subsp flaviflora (sar1 tigdil otu) bitkisindeki
ucucu bilesenlerin iizerine yliksek gerilim hattinin etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada
yiiksek gerilim hattinin gectigi ayni rakim ve toprak ozelligine sahip bolgede hattin
tam altindan ve 10 metre uzagindaki Parentucellia latifolia subsp. flaviflora (sar1 tigdil
otu) bitki tiirtiniin kurutulan topragin iizerindeki yerlerinin ugucu yag kompozisyonu
HS-SPME/GC-MS yontemi kullanilarak arastirilmistir. Yapilan c¢alismada sonug
olarak, ylksek gerilim hatt1 altindaki ve 10 m uzakliktaki sar1 ti¢dil otu bitkisinde total
yag miktarlar1 sirasiyla 91.48% ve 95.04 % olarak belirlenmistir. Her iki grup bitkide
de ana bilesikler B-pinene, caryophyllene oxide, limonene oxide, -ocimene ve trans-
anethol olarak belirlenmistir. Yiiksek gerilim hattinin tam altindaki bitkilerde [-
pinene (5.57 %), caryophyllene oxide (9.76 %), limonene oxide (13.07 %), B-ocimene
(23.70 %) ve trans-anethol (15.15 %) olarak belirlenirken bu oranlar 10 m uzakliktaki
bitkilerde ise sirasiyla 27.15 %, 32.55 %, 12.86 %, 2.73 % ve 4.12 % olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda hem yiiksek gerilim hatt1 altindan hem de 10 m
uzakliktan alman 6rneklerle gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglara gore
gerilim hattinin tam altinda yayilan elektromanyetik alanin, bitkilerde sekonder
metabolit olarak adlandirilan ve savunma siirecleriyle iligkili olan bazi bilesiklerin
seviyesinde degisimler olmustur. Ozellikle B-pinene ve caryophyllene oxide
bilesiklerinin yiiksek gerilim hattinin olumsuz etkisinin gidermede etkili olabilecegi
diistinilmektedir. [30]’da yapilan ¢alisma ile bitkiler dahil tiim canli gruplar igin
yiiksek gerilim hatlarinin neden oldugu elektromanyetik alanin etkisinin azaltilmasi

gerektigi belirtilmistir.

4.3 ULKEMIZDE VE DUNYADA GUVENLIK

Modern ¢agin getirisi olan teknoloji artitk her an yanimizda ve kullanma
zorunlulugumuz bulunmaktadir. En basitinden insanlarla iletisime girmek igin cep
telefonu kullaniyoruz. Gilinliik islerimizi yapabilmek i¢in elektrikli cihazlar
kullanmaktayiz. Bu cihazlarin kullanilmasi i¢in elektrige ihtiyag vardir. Bu elektrigi
konutlarimiza enerji iletim hatlar1 getirmektedir. Kullanilan bireysel cihazlarin
yaydig1 manyetik radyasyon kisiye 6zgii kalip verdigi etki sinirli kalmaktadir. Ancak
[33]°de belirtildigi lizere yliksek gerilim hatlari, trafolar, baz istasyonlar1 gibi yiiksek
voltajl1 enerji iletim hatlarinin yaydigi manyetik radyasyon etkisi cok fazla

olmaktadir. Kisiler bireysel olarak radyasyon yayan cihazlar istedikleri Ol¢iide
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kullanabilmektedir fakat yakinlarinda bulunan bu hatlarin manyetik alanindan

kacamamaktadirlar.

[33]’de bahsedildigi gibi, iilkeler ¢esitli inceleme ve arastirmalar yaparak yliksek
gerilim hatlari, trafolar ve baz istasyonlariin yaydigi elektromanyetik radyasyonun
etkileri Gzerine kendi limit degerlerini belirleyerek elektromanyetik radyasyonun
etkisini azaltmaya calismistir. WHO ve ICNIRP tarafindan belirlenen degerler AB
iilkeleri ve ABD’nin de i¢inde bulundugu diinyadaki ¢ogu iilke tarafindan ortak limit
deger olarak kabul edilmistir. Bu degerler tiim giin boyunca vatandaslarin
elektromanyetik radyasyon etkisi altinda kaldigi baz alinarak belirlenmistir. Tablo
4.2’de tilkemizde kabul elektromanyetik radyasyon maksimal degerleri gosterilmistir
[33]. Limit degerler ortaya ¢ikan EMR’nin frekansina gore artip azalmaktadir ve bu

duruma gore farklilasir.

[33]’de deginildigi iizere Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyondan Koruma
Komisyonu’nun belirledigi sinir degerlerin en yiiksek oldugu deger iilkemizde limit
deger olarak Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan 21.04.2011 Tarih ve
27312 Sayili Resmi Gazetede yaymlanan yonetmelik ile belirlenmistir. Bu
yonetmelige Resmi Gazetenin veri tabanindan ulagilabilir. Isvigre’de bazi baz

istasyonu frekansi i¢in kullanilan limit degerler Tablo 4.3’de verilmistir [33].

Tablo 4.2: Kabul elektromanyetik radyasyon maksimal degerleri.

Elektrik Alan Manyetik Alan
Siddetleri Siddetleri
V/m A/m
GSM Operator Kull:lf:lf;::;a” ( ) ( )
Firmalar1 Bantlar: Kullanilan Ortam Kullanilan Ortam
Bir Adet Toplam Bir Adet Toplam
Cihaz Degeri Cihaz Degeri
Firma 1 900 MHz 10,3 41,3 0,027 0,12
Firma 2 900 MHz 10,3 41,3 0,027 0,12
Firma 3 1800MHz 14,5 58,4 0,038 0,16
3G’de He;;l.’rf Operator | 5160 MHz 14 60 0,05 0,15
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Tablo 4.3: Kabul edilen elektromanyetik radyasyon maksimal degerleri.

Elektromanyetik Radyasyon S Degerler
Kaynaklar

Yiiksek Gerilim Hatlarinda 1uT
Radyo Tv Vericilerinde 3 Volt /metre
900 Mhz Ile GSM Haberlesmesi I¢in 4 \olt /metre
1800 Mhz ile GSM Haberlesmesi I¢in 6 Volt /metre
??} ((;)‘g) Mhz Ile GSM Haberlesmesi I¢in 6 Volt /metre
Haberlesmess Olan Nokta g 5 Volt metre

4.3.1 Tigili Yasalar ve Ust Limit Degerleri

Cocukluk cagi 16semilerinin manyetik etkilerden otiirii arttig1 diinyaya Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) tarafindan 2004 tarihinde gergeklestirdigi “Sensitivity of Children to
Electro Magnetic Fields - Cocuklarin Elektromanyetik Alanlara Hassasiyeti”
toplantisinda duyurulmustur. Bu toplanti sonucunda enerji iletim hatlarinda yayilan
elektromanyetik alanin insan saglina olan tehdidi ile ilgili yapilan ve yapilacak olan
caligmalarin Oonemine dikkat cekilmistir. Bu konuda iilkeler ¢esitli inceleme ve
aragtirmalar yaparak enerji iletim hatlarinin yaydigi elektromanyetik etki iizerine
cesitli sinir deger belirleyerek elektromanyetik radyasyonun etkisini azaltmaya
caligmistir. [33]’de deginildigi tizere WHO ve ICNIRP tarafindan belirlenen degerler
AB lkeleri ve ABD’nin de iginde bulundugu diinyadaki ¢ogu iilke tarafindan ortak
limit deger olarak kabul edilmistir. Tablo 4.4’de ICNIRP tarafindan vatandaslar icin

insan sagligina zararl olacak degerler belirlenen frekansta gosterilmistir [33].

Tablo 4.4: 50Hz’de limit kirlilik degerleri (UCNIRP 2010 y1l1).

Elektromanyetik Kirlilige Neden Olan Elektrik Alan Siddeti Manyetik Aki
Kaynak (Volt /metre) Yogunlugu (uT)
Yiiksek gerilim hatlar1 Trafo

Gug Uniteleri 5000 2000

Ulkemizde uzun yillar boyunca enerji iletim hatlari ve transformatdrlerden salman
elektromanyetik radyasyona karsi onlem olusturacak mevzuatlarda, konu ile ilgili
yonetmeligin yer almadigr [33]’de belirtilmistir. 2010 yilina gelindiginde ise ilgili

yonetmelik Cevre ve Orman Bakanligi’nca 24.07.2010 tarihindeki resmi gazetede
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yayinlanmistir.

Enerji iletim hatlar1 ve trafolar 30.11.2000 tarihli ve 24246 sayili Resmi Gazetede
yayinlanan yonetmelik elektromanyetik radyasyon etkisini icermemektedir. Bu
yoénetmelik [33]’de bahsedildigi iizere yiiksek gerilim hatlarinin yapilara uzakliklar

ve enerji salinimu ile ilgili olmakla kalmistir.

10 yi1l sonra Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan yaymlanan ydnetmelikte
elektromanyetik radyasyon limit degerleri konusu ele alinarak eksiklik giderilmeye
calisilmistir. Fakat yeni ¢ikarilan yonetmelikte de insan sagligimi elektromanyetik
alanlarin yaydig1 zararlarindan korumaya yonelik yeterli diizeyde onlem alinmadig
[33]°de belirtilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ¢ocukluk ¢agi losemi riskinin
0,4uT’nin  tizerindeki elektromanyetik alanlarda arttigi bilinmesine ragmen,
iilkemizde yayinlanan yonetmelikce limit deger 200 mikrotesla olarak belirlenmistir.
Cogu Avrupa iilkelerinde 0,4uT limit degeri g6z Oniinde bulundurularak

belirlenmistir.

Ulkemizde de bu limit degerlere uygun degetler belirlenmesi oldukca elzemdir. Konu
ile ilgili yeni diizenlemeler yapilmali 6zellikle binalar, okullar, igyerleri, eglence
merkezleri, kres ve oyun parklar1 gibi ¢ocuklarin fazlaca bulundugu yerlerde
elektromanyetik etkiyi azaltacak Onlemler alimmali ve yonetmeliklerde &zellikle

belirterek konuya dikkat cekilmelidir.

Asin diisiik frekansli EMA’larin etkisini diisiirmek i¢in daha ¢ok kullanilmakta olan
iki yontem vardir. Ilk olarak yiiksek gerilim hatlar1 insa edilirken altina ve gevresine
ROW dedigimiz giivenlik koridoru olusturarak konutlar1 bu alanlarin disina
yerlestirmektir. Ikinci yontem ise yiiksek voltajli elektrik iletim hatlarini yer altina
almaktir. Bu yontemde hatlar1 yer altina alma islemi gomiilii olarak yapilmaktadir.
Yani havai hatlar kullanarak yayilan elektromanyetik etkiyi azaltmayip yerin altindan
gecirerek yaymaktadir. Yer alt1 kablolama yontemi gorselligi bozan elektrik direk ve
kablolarin1 yerin altina alarak olusan bozuklugu diizeltmektedir. Bunun yani sira
olusan manyetik alani insan sagligini tehdit etmeyecek diizeyde azaltmamakta ve yer
istlinden gegerken yaptigi 1sinlamay1 yerin altindan yaparak radyasyon yaymaktadir.

[33]’de belirtildigi gibi manyetik alan1 engelleyici 6nlemler alinmadan ytiksek gerilim
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hatlar1 yer altina alinmaktadir.

Bu sebeple hatlarin yer altina alinmasi uygulamasinin da saghigimiza pek yarar
sagladig1 goriilmiiyor. Maliyet acisindan da Onemli bir biitge olusturmaktadir. Bu
uygulamanin yerine hatlarin yerin altina kablo tiineli seklinde alinmasi gerekli
goriilmektedir. Kablo tiineli yontemi agikta bulunan kablolar1 giivenli bir sekilde tiinel
icine alinarak manyetik etki halkin oldugu alanlardan uzaklastirilmig olur.
Olusabilecek ariza durumlarina ¢abuk miidahale ederek, kablolarin ve ekipmanlarin
zarar gérmesi veya arizast halinde elektrik engelleyerek vb. etkenleri azaltarak hem
insan saglig1 agisindan zararli durumlar1 azaltmaktadir. Giiniimiiz kosullarinda birgok
iilke kablo tiineli yontemini kullanmaktadir. Ulkemizde de bu yonteme gegerek basta
halk saglig1 olmak tizere bir¢ok yonden bu yontemin faydalarindan yararlanmaliyiz.
Aksi halde insanlarin sik ugradiklar1 yerlerde yayilan elektromanyetik etkiyi
azaltmayan yer alt1 kablolama ve havai hatlar insan sagligin1 her gegen giin daha da
tehdit etmektedir. Bu enerji iletim yontemleri igin iilkemizde 2010 yilinda resmi
gazetede yaymlanan yoOnetmelikte manyetik alan degeri 200 mikrotesla olarak
belirlenmistir. Bu degerin ¢ok biylk oldugu [33]’de belirtilmis olup ve yine [33]’de

dikkat ¢ekildigi Uizere olusacak maruziyetler igin bir onlem olusturmamaktadir.

52



5. HAVAI HATLARIN GUNUMUZUN MODERN
TEKNOLOJISINDE YARATTIGI SORUNLAR

Kentlerde alt yapi1 sistemlerinin olusturulmasi, sanayi alanlarinin sehrin disina
konumlandirilmasina, enerji iletimlerinin givenli ve surekli yapilabilmesi, barmma
alanlarinin olusturulmasi, konutlara suyun dagitimi ve atik sularin aritilmasina gibi
konularin sorunsuz gergeklesebilmesi igin iyi bir sehir planlamalart yapilmalidir.
Sehirlesmede yasanan birgok 6nemli sorunun temelinde yanlis sehir planlamalari,
kurumlar arasindaki yetersiz is birligi, yetersiz kontrol, bilgi eksikligi, teknolojik
sistemlerin donanimlarinin yeterince kullanilamamasi vardir. Bunlar1 énlemek icin
yapilan gegici ¢oziim yollar1 kisa vadeli olur ve sadece vakit kaybidir. Uzun vadeli
¢ozimler igin koklu degisiklere gidilmelidir.

YGH’ler yaydiklar1 elektromanyetik etki sebebiyle givenli uzakligin asilmasi
durumunda canli organizmalara zarar vererek can ve mal guvenliklerini risk altina
almaktadir. Bunu engellemek igin yuksek voltajli enerji iletim hatlarinin
konumlandirilmasi, konut ve is yerlerine olan uzakliklar1 arastirmalar sonucunda elde
edilen limit degerler asilmadan yapilmalidir. Bu sebeple [42]’de goriildiigi tizere
enerji iletim hatlarinin  kurulacagi alanlar sehir bolge planlayicilari  ve

yoneticilerimizin igbirliginde glvenli bolgelerden gegirilerek planlanir.

Yiiksek gerilim hatlarinin ¢ok yakininda bulunan yerlesim yerlerinde elektrik akima
yakalanma riski ¢ok yiikksek olup buna bagli c¢ok sayida can kaybi
gergeklesebilmektedir. Cesitli hava olaylar1 durumunda iletim hatlarinin  ¢ok
yakinindaki yasam alanlarina hava olaylarina bagli olarak ytiksek voltajli kablolardan
sicrama olabilmektedir. Bu da biiyiilk ol¢ekli yangin ve patlama gibi olaylara
sebebiyet verebilir. Can ve mal kaybinin olmadigi durumlarda bile enerji iletim
hatlarmin zarar gormesiyle elektrik iletiminin aksamasi ve evlerdeki elektrikli

cihazlarin kullanilmaz hale gelmesi [42]’de belirtildigi gibi kaginilmaz bir sondur.

Modern ¢agin getirisi olan yasam kosullarina bagl olarak yiiksek gerilim hatlariin
insan sagligini tehdit etmesinin yam sira estetik acidan hos olmayan bir gorsellik
olusturarak goriintli kirliligine sebep olduguna [42]’de yer verilmistir. Ayrica yer

altinda kolayca miidahale edilebilir, giivenli, kullanigli, tekrar tekrar kazi

53



yapilmaksizin kullanilabilen modern ¢agin teknolojisi yer alt1 tiinellerine gerekli ilgi

de gosterilmektedir.

Elektrik, gunlmdiz teknoloji ¢agmin olmazsa olmazidir. Giiniimiizde modern
teknolojinin yayginlastig1 yerlerde elektrik cesitli yollarla dagitiliyor ve baktigimizda
iilkemizde elektrik havai hatlar ile dagitiliyor. Havai hatlar1 inceledigimizde modern
cagin gerisinde ve ¢aga uygunsuz kaldigini goriiyoruz. Eskiden yagam alanlarimizda
cokca rastladigimiz elektrik direkleri ile caddeleri boydan boya kaplayan elektrik
iletim kablolar1 ¢cagin getirisi sebebiyle ¢ogu yerde yerin altindan gegirilmesine karsin
bazi yerlerde hala kullanilmaktadir. Elektrigin iletilmesinde kullanilan direkler
[42]’de bahsedildigi gibi caddelerin biiyiikk bir kismini olusturan kaldirimlara
konumlandirilmis vaziyettedir. Yasam alanlarinda zaten hos olmayan goriintiiye sebep
olan bu direkler kaldirimlarda bulunarak park halindeki araglar ve gesitli tabelalar ile
beraber yayalarin kullandiklar1 alanlar1 olduk¢a azaltmaktadir. Ayrica bu direkler
sadece yaya kullanim alanini azaltmakla kalmayip engelli vatandaglarimizin kaldirimi

kullanmasini1 bir hayli zorlagtirmaktadir.

Direklerin yollara devrilmesi ile ulasimi aksatmasi, hava olaylarmin ¢ok siddetli
oldugu zamanlarda koy gibi ulasim yerlerine giden kablolarin hasar gérmesi ve
hemen onarimimin gerceklestirilememesi sebebiyle iletimin aksamasi ve gilindelik
hayati olumsuz etkilemesi gibi bir siiri durum yasam kalitesini olduk¢a kotii
etkilemektedir. Havai hat iletkenlerinin yarattigt bu sorunlar [42]’de yer alan

vatandaglar ve konuyla ilgili uzmanlar tarafindan da desteklenmektedir.
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6. KABLO TUNELI

6.1 KABLO TUNELI NEDIR?

Modern sehirlerin iletisimi, gli¢ dagitim ag1 ve ulasim altyapist kablo tiinellerinin
biitiinliigiine baghdir. Yeraltinda bulunan kablo tunelleri, uzun mesafeler igin ticari,
endustriyel ve konut gereksinimlerine hizmet eden hayati bilgi ve enerji altyapisinin

temel bir parcasidir.

6.2 KABLO TUNELi NEDEN KULLANILMALIDIR?

Enerji dagitim aginin erisim kolayligi ve kullanisli olmasindan o&tiirii bu yiiksek
gerilim kablolar1 gomiilerek yer altindan veya asilarak havai hatlar le degil de kablo
tiineli igerisinde hazirlanmis tavalar icerisinden gegirilerek gotiiriilebilir. Diger
metotlar erisimi biiyiik 6l¢iide zordur. Kablolar gelebilecek tehlikelere agiktir 6rnegin
bu kablolarin yakininda yapilacak olasi ¢alismalarda kablolara hasar goérme riski
bulunmaktadir. Bu nedenle kablolar1 kablo tiinelinin igerisinden tasimak c¢ok daha
giivenlidir. Ayrica tlinel igerisinde kablolarin bakimi yer alt1 kablolarina ve havai
hatlara kiyasla ¢cok daha etkili ve hizli bir sekilde [43]’de verilen standartlara gore
yapilabilmektedir. Bunun sebebi ¢alismaya uygun rahat alanlarin kolaylikla
saglanabilmesi de bulunmaktadir. Toprak altina gdmiilen kablolarda yapilacak olan
onarim ¢aligmalarinda bolgedeki yollar bir siire kapanma riski tasiyacaktir ancak
kablo tlneli teknolojisinde bdyle bir durum s6z konusu olmadan, tlnel icerisinde
kolaylikla onarim ¢aligmasi yapilabilir. Ancak kablo tiinellerinde kendilerine 6zgu bir

takim dezavantajlar1 da bulunmaktadirlar.

6.2.1 Kablo Tiineli Yontemi ile Enerji Tasinmasinin Avantajlari ve
Dezavantajlari

Tercih edilis sebepleri genel olarak sunlardir:

» Kablolarin tasidigr enerji kapasitesi sicakliktan etkilenmektedir. Kablo
tiinellerinde ortam kosullar1 bir kablonun verimli enerji iletimi i¢in uygundur.
Sekil 6.1' deki grafikte ortamdaki sicaklik artiginin zamanla kilif ve iletken
Uzerindeki etkisi [44]’de yapilan bir sicaklik deneyi ile gosterilmistir. Sicaklik
artis1 kablonun kilifin1 ve icerisinde yer alan iletkeni dogrudan etkilemektedir.

Bu grafikte goriildiigli gibi iletkenin tasidigi enerji miktarinda diisiis tespit
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edilmistir. 35/16 mm?2 Kesitli, 3 faz, 1notr, galvanizli yassi ¢elik tel zirha sahip,
capraz tutucu celik bantlarla ¢evrelenmis, PVC yalitkan 6zellikte, i¢ ve dis
kilift olan bir algak gerilim gug¢ kablosudur.

200 !
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o
< —
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20 ——
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Sekil 6.1: Kablodaki enerjinin zamana ve ortam sicakligina bagli degisimleri.

> Gelecekte dogabilecek ilave kablo veya sisteme ihtiyaci rahatlikla yeni kablo
cekilerek veya ekipman eklenerek ¢oziime kavusturulabilir.

» Ariza yerinin tespiti diger yontemlere gore pratiktir. Diger yontemlerde ariza
tespiti icin yontemlerin tek tek anlatildigi [45]’de bahsedildigi gibi birden
fazla metot kullanilmakta ozellikler yer altinda kalan kablolara dogrudan
temas yapilamadigi icin siire uzamaktadir. Giiniimiizde kullanilan teknolojik
ariza tespit cihazlarimin dahi hata tespit orani yiiksektir. Tinel igerisine
girilerek is gilivenligi yiikksek calisma ortaminda gerekli arizaya gerekli
miidahalenin yapilmasi kolaydir.

» Tesisin kapasitesini artirmak mimkindlr. Bunun saglanabilmesi igin tiinel
icerisinde yedek kablo tavalari, saft ¢ikislarinda ise yedek kablo merdivenleri
birakilmalidir. Cikis noktalar1 i¢in rezervasyon delikleri birakilip bu noktalar
ileride acilarak kullanmaya uygun olmalidir. Sekil 6.2°de Katar / Doha Kablo
Tuneli Projesi’nde CT12 bolumiinde rezerve olarak ayrilan kablo merdivenleri
gortlmektedir. Iletim ve dagitimda yeralt1 kullanildig1 igin direklere ve bunun

gerektirdigi donanimlara da ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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Sekil 6.2: Rezerv olarak ayrilan kablo merdivenleri.

> Yol, cadde ve meydanlarin estetigi bozulmadan enerji iletimi yapilabilir.
Herhangi bir goriintii kirliligine neden olmaz. Sekil 6.3’de havai hatlarin yer
altina alinmasindan sonra yapilan peyzaj ¢alismalari ile yaya ve bisiklet yollar

gorilmektedir.

Sekil 6.3: Havai hatlarin yer altina alinmasindan sonra yapilan peyzaj ¢caligsmalari.
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» Hava sartlan iginde oOzellikle firtina ve yildirnmdan, yagmur suyu veya kar
suyundan etkilenmez. Korozyona sebebiyet verecek temaslara maruz kalmaz.
Firtina ve yildirim [2]’de bahsedildigi gibi yer {iistiindeki hatlarda biiyiik
kayiplara sebep olmaktadir

» Kullanim omiirleri ¢ok uzundur. Herhangi bir ilave veya degisiklik tiinel
icinden yapilacak miidahaleyle tamamlanabilir.

> Ingaat siireci diger yontemlere gore daha uzun solukludur.

> Imar1 dogrudan etkilemez.

» Diger yontemlere gore maliyeti daha fazladir.

6.3 KABLO TUNELI NASIL YAPILIR?

Kablo tiineli projeleri insaat isleri olarak genel hatlartyla ve metro projelerine
benzetmektedirler. imalat asamasinda oldugu kadar projelendirme agisindan da biiyiik
bir benzerlikleri vardir. Kablolarin gilizergahi olan tiinel yolcularin kullandigi metro
tiineli gibi, kablolarin ¢ikis yaparak baglandig: trafo merkezleri ise metro duraklar
gibidir. Enerji ve insanlar buradan gitmeleri gereken yerlere dagilirlar. Giiniimiiziin
teknolojisinde modern sehirlesmeler de metro nasil en hizli toplu tasima metodu ise

kablo tiinelleri de enerjinin tasinmasi agsindan en hizli tasima metodudur.

Tinel agma makinesiyle yapilan bir kablo tiinelinde 6ncelikli olarak, ¢ap1 yaklasik
15m olan bir saft agilir. Alan temizlenir ve zemin diiz bir hale getirilir. Daha sonra
tlnel agma makinesi (TBM) safttan asagi indirilir ve 6nceden belirlenmis bir rota
boyunca ilerlemeye baglar. Sert kayalardan kumlara kadar her tiirlii makinaya her
tiirlii sert zeminde sondaj vurabilen TBM iki ana faaliyet yiiriitmektedir. Ileriye dogru
ilerleyip kazi islemini yaparken ayni zamanda geride biraktigi alanin planlanan
imalati da tamamlanmis olur. Tiinel agma isleminin maliyetini ve siiresini énemli
Ol¢iide diisiiren TBM’ler ayn1 zamanda dinamitle patlatarak tiinel agma islemine gére
de son derece giivenlidir. TBM tiinelin en sonuna gelindiginde tekrar ¢ikarilir ve
islem tamamlanir. Sekil 6.4’de tlnel agma makinesinin tiinel ¢ikisina varis ani yer
almaktadir [46].
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Sekil 6.4: Tiinel agma makinesinin tunel bitiminden bir gorintusa.

Bu TBM arkasinda bulunan destek tiniteleri [47]’de siralandig1 asagidaki yer almistir;
e Saftlar ve Bagliklar,
e Makine yagl hidrolik gii¢ tinitesi,
e Makineleri besleyen enerji sistemleri,
e Ortam havalandirmasini saglayan fanlar,

e (Cikan molozlari tasimay1 saglayan sistemler

Burada kullanilan havalandirma, saftlar ve basliklar kilit noktalarda gereklidir.
Tinelin glizergdh1 boyunca Tiinel delme makinesini baglayacak bu noktalar rota

boyunca ilerler. Bu yapilar asagidaki nedenlerle gereklidir:

Bir projede TBM’ler tercih edilirken asagidaki parametreler géz ontinde bulundurulur.
e Agcilacak tiinelin ¢ap1 ve tlinelin uzunlugu.
e Tlnel yapilacak bolgenin basing dayanimi.
e Projenin bitis siiresi ve gun icerisindeki mesai saatleri.

e Patlayict madde kullaniminin bu bélgede yarattig: tehlike faktoriine baghdir.
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TBM kullanilarak tiinel agmanin genel olarak avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

» Kazi hizinin ¢ok yiiksek olmasi,

» Calisan is¢i sayisinin ve buna bagli olarak maliyeti diigiirmesi,

» Tinel igerisinde olusan toz yogunlugu onemli derecede azalttigi igin isgi
saglig1 acisindan daha iyi bir ortamin elde edilmesi,

» Patlatma yontemi kullanilarak yapilan tiinel agma islemlerinde olusan
sarsintt miktar1 TBM kullaniminda s6z konusu olmayacagindan TBM’nin
sehirlesmenin ~ yaygin  oldugu  kaya  ortamlarinda  kolaylikla

kullanilabilmesine olarak siralanir.

Insaat sirasinda isgiiciiniin giivenligini saglamak adina erisim noktalarma sahip olmak
cok onemlidir. Saftlar, tiinele erismek i¢in de kullanilir. Bunun en biiyiik avantaji ise
tiinel isletmeye alindiktan sonra bakiminin kolaylikla yapilabilmesidir. Sekil 6.5°de is
giivenligi uzmani esliginde kablo tiinelinde ekipmanlarin tiinel i¢ine indirilmesi islemi

gortlmektedir.

Sekil 6.5: Is giivenligi uzmani esliginde kablo tiinelinde yapilan bir ¢alisma.
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6.4 KABLO TUNELINDE KABLO CEKIiMi VE iZOLASYON

Tiinel insaat1 tamamlandiginda enerji sistemleri otoriteleri tarafindan verilecek onay
ile tiinel igerisindeki kablolama islemleri baslatilir. Yiiksek gerilim kablolari, kablo
tiinelinin malzeme saftindan tiinel igerisine alinir ve tavaya serilmeye baglar. Sekil
6.6’da tiinel igerisinden tiinel disina giden bir kablo baglantis1 goriilmektedir. Bu
islem bazi kablo tiinellerinde tiinelin sonundaki bir trafoya giderek baglanmaktadir.
Ozellikle yerlesim yerlerinin yogun oldugu bolgelerde kablo tiinelinden ¢ikan
kablolar dogrudan trafo merkezine baglanmasi i¢in iyi bir projelendirmeye ihtiyag
vardir. Bu tasarim sekli tamamen maliyete ve yerlesim yeri durumuna gore sekillenir
Cekme islemine tabi tutulan yiiksek gerilim iletkeni XLPE tipi kablolarin agirliginin
ortalama degeri 15-30 kg/m’dir. Bu nedenle [49]’deki degerler ile gekme islemi insan
giliciiyle yapilamayacagi anlasilabilmektedir. Tlinel igerisine sabitlenen kablo ¢cekme
makinasi ile kablolar etaplar halinde cekilir. Sekil 6.7°de kablo tiinelinde kablolarin
cekilmesini saglayacak vincin gegecegi sari renkteki ray goziikmektedir. Tavaya
oturtulan bu kablolar daha sonra bir sertifikali personeller tarafindan bir araya

getirilerek diizenlenir [48].

Sekil 6.6: Kablo tinelindeki yuksek gerilim kablolarinin ¢ikisi.
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Sekil 6.7: Kablo ablolarin ¢ekilmesini saglayacak vincin gegecegi sar1 renkteki ray.

Sekil 6.8’de kablo ¢ekildikten sonra kablolarin sabit durmasini saglayan Kilit
baglantis1 ve Sekil 6.9’da kablo doniisleri ve kilit baglantis1 goriinmektedir. Bu

baglantilar kablolar diizenlendikten sonra sabit bir sekilde kalmasini saglanmaktadir.

Sekil 6.8: Kablolarin sabit durmasini saglayan kilit baglantist.
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Sekil 6.9: Kablo doniisleri ve kilit baglantis.

Kablo tiineli igerisinde kablolarin serim islemi tamamlandiktan sonra [43]’de
deginildigi gibi kablolara aleve dayanikli boya imalati yapilir ve yangina kars
izolasyonun artirilmasi saglanir. Bu islem spreyleme metoduyla 6zel egitimli ekipler
tarafindan gergeklestirilir. [50]’de Kablolar1 boyama isleminin kablo tlneli igerisinde
cikabilecek olasi bir yanginda kablolari ve dolayisiyla sebekeyi korumak igin son

derece 6nemli olduguna vurgu yapilmistir.

2 . ‘ s\
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Sekil 6.10: Kablo kanallarin1 ve zemini boyadan korumak igin yapilan hazirliklar.
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Sekil 6.10’da oldugu gibi koruma islemi tamamlandiktan sonra spreyle boyama
islemine gegilir. Calisanlardan kablo tavasinin iizerine ¢ikarak 30cm’den daha uzak

olmayacak sekilde spreyleme islemine baslar.

Sekil 6.11: Kablo tinelindeki boyama islemi.

> Sekil 6.11°de goriildiigii gibi boyama isleminde kullanilan ekipman [43]’de
deginildigi tlizere boyayr dagitmadan nokta seklinde tek bir noktaya
odaklanarak gonderilmelidir ve bu sayede hem boya dagilmamis hem de
basarili bir sekilde istenilen bolgeye uygulanmis olmaktadir. Kullanilan boya

standart olup rengi beyazdir.
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Sekil 6.13: Boyama islemi tamamlanan YG kablolari.
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Sekil 6.13’de boyama islemi basladigi andan bir goruntl yer almaktadir. Sekil
6.13’deki goriildiigii gibi bir boyama islemi bittikten sonra boya iki giin kurumaya
birakilir, bu esnada kablo tiineli i¢erideki sicaklik 22°C dereceyi gegmeyecek sekilde

ayarlanir.

6.5 KABLO TUNELININ BOLGE SAKINLERI iLE ILiSKiSi

Herhangi bir planlama yapilmadan once tiinel giizergdh1 ayrmtili olarak
incelenmelidir. Ozellikle [51]’de bahsedilen asagidaki maddeler tiinel kazis1 yapilacak
bolgenin belirlenmesinde, sehir merkezine yakinlik, sehri besleyen enerji hatlar ve alt
yapr giizergahlari, askeri bolgelere yakinhik yer alti su kaynaklari dagilimi
incelenmelidir. Bu maddelere ilaveten asagida agiklamasi yapilan 6zel durumlar da

kablo tlinelini agarken dikkat edilmesi gereken bir etmendir.

Katar sehir merkezinde asagidaki resimde bulunan bir seyhin evinin yaklasik 15 metre
yaninda acilan kablo tiineli projesinde, hem kablo tlineli yapim asamasinda hem de
kablo tiinelinin igerisine yiiksek gerilim hatti iletkenlerinin ve servis malzemelerinin
montaj isleri yapilirken gesitli problemler yasanmistir. Sekil 6.14’de ¢alisma yapilan

alandan bir goriintli yer almaktadir.

Sekil 6.14: Bir seyh evinin arka tarafinda yapilan ¢alismadan bir kesit.

Oncelikle tiinel agma makinastyla kablo tiineli acilirken bdlgenin cevresi kismen
erisime kapatilmigtir ve bolge sehir merkezinde oldugu i¢in buna bagli olarak

ulagimda kullanilan yollar gecici olarak degistirilmektedir. Bu sehir sakinleri i¢in ve
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Ozellikle seyh i¢in biiyiik bir problem olusturmus ve bu durumun uzun siire devam
etmesi insanlarin huzurunu bozmustur. Ayrica tiinel yerin altindan ag¢ildig1 i¢in bu
islemden oOnce yer altinda bulunan alt yapi sistemleri giivenli bdlgelere
kaydirilmalidir. Bu ¢alismalar sirasinda gegmis donemlere ait ve projelerde
tanimlanmamus alt yapilarla karsilasmak muhtemeldir. Calisma yapilirken 6rnegin bir
enerjili bir kabloya ya da basingli bir su hattina zarar verilebilmekte ve bu da bolge
sakinlerini susuz ve enerjisiz birakabilmektedir. Buna ilaveten ortaya ¢ikan toz ve
moloz y1gin1 da sehir merkezindeki insanlari rahatsiz ettigi i¢in ingaata olan tahammiil
her gecen giin azalmakta ve bu durum calisanlar: stres altina sokmaktadir. Bu nedenle

is planina 6nem verilmeli siire¢ kisa tutulmalidir.

Genel olarak sehir merkezinde yapilacak bir kablo tiineli projesinde var olan altyap1
imalatlari, bolgenin ulasimi ve sehrin enerji talebi de dikkate alinarak ¢ok kapsamli
bir etiit yapilip ise daha sonra baslanilmalidir. Sekil 6.15°de calisma yapilan bdlgenin
yer ustlinden bir kesit gorulmektedir.
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Sekil 6.15: Calisma yapilan bolgede yer Ustlinden bir kesit.
6.6 SAFTLAR VE BASLIKLAR

Yapilarda elektrik ve mekanik tesisatin yani sihhi tesisat, kanalizasyon ve

havalandirma gibi sistemlerin yer aldigi bosluga saft denir. Bu saftlar yapilar da
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biiytikliiklerine ve kullanildiklar1 alanlara goére ana damar ve kilcal damarlar
gibidirler. Ingaat saftiin en biiyiik &rnekleri, metro insaatlarinda goriiliir. Yiiksek
binalarda asansor boslugu, baca boslugu gibi bosluklara saft denir. [50]’de deginildigi
gibi kablo tiinellerinde yer altindan yer {istiine dogru agilan giris ¢ikis, havalandirma,
asansoOr saftlar1 ve kablolarin yer yiiziindeki elektrik merkezlerine ulasmasini saglayan
kablo merdivenlerinin veya tavalarinin bulundugu kablolarin asilarak tiinelden yukari
cikmasina ve tiinel igine girerek enerji merkezine veya diger bir elektrik merkezine
ulagsmasini saglayan agikliklar olarak goriilmektedir. Sekil 6.16°da kablo tiineli ¢ikis
saft1 ve Sekil 6.17°de ise kablo tiineli asansor saft1 goriilmektedir.

Sekil 6.16: Kablo tiinelinden ¢ikis saftina baglanti.
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Sekil 6.17: Kablo tuneli asansor saft.

6.7 RISK FAKTORLERI

Bu tur sistemlerde elektrik kablolarinin arizasi, veri iletisiminde kesintiye neden
olabilecek bir yangin riski olusturur. Kablo tiinelinde yasanan yangin olay, trafik
aglarinda, isyerlerinde ve semt sakinlerinin evlerinde buyik bir elektrik kesintisi
yasanmasina sebep olabilir. Bu nedenle kablo tiinelleri giivenli ve efektif oldugu
kadar bir¢ok tehlike de barindirmakta olup alinmasi gereken teknik onlemler [43]’de

yer almustir.

Kablo tiinellerindeki yanginlar, normal bir yangina gore ¢ok daha yiiksek bir risk
barindirmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi tlinelin igerisinde yiiksek derecede yanici
ekipmanlarin bulunmasi ve alanin havalandirmasinin yangin durumunda yetersiz
kalabilmesi ihtimalidir. Bu nedenle kablo tiinellerinde yangin ¢ikmadan 6nce her tiirlii
guvenlik 6nlemini almak ¢ok Onemlidir. Bu sistemlerde en biiyiik risk olasi bir
elektrik kaynakli bir yangindir. Tiinel icerisinde yasanacak elektrik kaynakli bir
yangin hadisesi ¢ok ciddi hasarlara yol acabilir. Ciinkii sistem bir biitiin olarak
caligmakta ve buradaki kablolardan ¢ikacak bir yangin tiinel i¢erisindeki mevcut diger
orta ve algak gerilim kablolarina var ise temas ederek biiylimesine sebep verecektir.
Kablolarin patlamasi ve yanmasi tiinelin besledigi koca sehrin enerjisinin bir anda

gitmesine neden olabilecek kadar blylk bir risk tasimakla beraber, o an tiinel

69



icerisinde olan teknik personellerinde can giivenligini biyik bir hayati tehlike
icerisine atacaktir. Dolayisiyla kablo tlinellerinde yangini ortaya ¢ikmadan 6nlemek
ve ¢ikan yangilari kisa siirede bastirmak ¢cok 6nemlidir. Bu nedenle [50]’de belirtildigi
gibi yapilacak kablo tiinellerinde 6zel yangin onleme ve takip etme sistemlerinin

kullanilmasi mecburi olmalidir.

6.7.1 Kapalhi Alan ve Erisim Zorluklari

Bazen dar ve hazirliksiz girisler veya yerlesim yerlerine olan uzaklik, yanginla
miicadele personelinin bolgeye ulasmasini zorlastirir. Ayn1 zamanda kablo tiineli
kapal1 bir alan oldugu icin buraya girecek calisanlarin mutlaka kapali alan egitimini
(Confined Space Training) almasi gerekmektedir. Ancak bu egitimi alan insanlar
kablo tiineline girebilir ve igerde caligabilirler. Dolayisiyla acil durumlarda igeriye
erisim yetkisine sahip insanlar da her zaman bulunamayabilir. Bu nedenle kablo
tiinelinde calisilirken [43]’de deginildigi iizere tiim ihtimaller gbéz Oniine alinarak
uzman bir ekip esliginde islem yapilmalidir

Kapali alan egitimi 5 ayr1 asamadan olugmakta olup bu egitimler asagidaki gibidir;

Kapal1 Alan Uzmani

Kapal1 Alan Kurtarma Gorevlisi
Kapal1 Alan Girig Kontrolorii
Kapali Alan Gaz Test Eleman

YV V. V VYV V

Kapal1 Alan Girisi

Kapali alan uzmani igeride c¢alisacak grubun en yetkili kisisi olup grubun
koordinasyonunu ve calismak metodunu belirleyip sorumluluk alacak ve imza

yetkisine sahip kisidir.

Kapali alan girisi egitimi kapali alan igerisinde ¢alisacak iscilere verilen bir egitim
olup kapali alanda ¢alisma hakkinda iscileri ayrintili bilgilendirmek amaciyla yapulir.
Olas: tiim kotii senaryolar, bunlardan korunma yontemleri ve acil durum yonetimi

anlatilir.
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Kapal1 alan kurtarma gorevlisi acil durumlarda kablo tiineli igerisine girip igerideki
calisanlart saglikli bir sekilde disar1 ¢ikarmakla gérevlidir ve buna uygun egitim alir
ve gerekli ekipmanlar saglanir. Kablo tiinelleri giris ¢ikis saftlar1 ayn1 zamanda acil
cikis olarak kullanilmaktadir. Acil ¢ikis sonlarinda igten acilir yangin kapilar
bulunmaktadir. Aydinlatma acil durum aydinlatmasi ile bataryali armatiirler ile

saglanir.

Kapali alan giris kontrolorii kablo tiineli igerisindeki calismanin baglangicindan
sonuna kadar durmaksizin kablo tiinelinin basinda durmakla yiikiimlii kisidir. Kablo
tiineli igerisine izinsiz giris ve ¢ikist engeller, tehlike aninda denetgi ve kurtarma

gorevlisini bilgilendirir ve tiinel igerisi ile disarisindaki iletisimi saglar.

Kapali alan gaz test elemanu tiinel igerisinde ¢aligma yapilmadan 6nce igeri girer tiinel
icindeki gazi 6zel ekipmanlari ile kontrol eder ve insan sagligina zararli herhangi bir
gaz yoksa calisilmasina miisaade eder. Calisma esnasinda belli periyodlar halinde

iceriye girerek gaz kontrolli yapmaya devam eder.

Kapal1 alanda calismaya baslayacak ekibin yukaridaki egitimleri almis kisilerden
olusmas1 gerekir, eger bu egitimlerden bir tanesi bile eksik ise calismaya izin

verilmemelidir.

6.7.2 Is1 Yollar:i ve Yangin

Yangin kapali bir alanda gerceklesir. Dolayisiyla yangin nedeniyle olusan Karbon
monoksit gazinin bir an Once digariya atilmasi Onemlidir. Bu nedenle kablo
tiinellerinde havayi hizli bir sekilde disariya c¢ikaran 6zel bir havalandirma sistemi
bulunmaktadir. Bu sistem siirekli olarak ¢alismakta olup kablo tiinelinin tiim
alanlarina uzanan havalandirma borulariyla bolgelerin CO miktarlarint devamli olarak
Olger ve bu gazin herhangi bir artisinda merkezde bulunan alarm sistemine haber
verilir ve zehirli gazlar hizli bir sekilde disariya ¢ikarilir, bu sayede hava dolasimin

saglanmis olur.

Kullanilan malzemelerin yangina dayanikliliginin gelistirilmesinde c¢ok ilerleme

kaydedilmis olsa da, hala yanicti malzemelerle kaplanmis kablolar, yaglarla
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sogutulmus veya biiylik miktarda yanici madde kablo tiinelinin igerisinde bulunmakta
ve bu durum tehlike olusturmaktadir. Yangin ¢iktiginda ise 6zellikle ortaya ¢ikan
dumanlardan dolay1 iceride goriis mesafesi diismekte ve itfaiyecilerin goriis agisini
zorlagmaktadir. Bu nedenle yangin bagladiginda hemen algilanip miidahale edilmesi
gerekir, bunun i¢cin de yangin algilama dedektorleri kullanilir. Yangin algilama
sisteminde kullanilacak kablolar [43]’e gore LSOH yani diisilk duman ¢ikaran sifir
halojen tipinde secilmelidir. Sekil 6.18’de kablo tiinelinin yangin, 1s1 ve haberlesme
panelleri gorulmektedir. Yangin santralleri alarm durumunda ikinci seviyeye ge¢cmesi

halinde otomatik operatdr araciligiyla sivil defansa haber vermektedir.

o
Sekil 6.18: Kablo tlinelinin yangin, 1s1 ve haberlesme panelleri.

[50]°de belirtildigi gibi kablo tinellerinin genelinde kullanilan bu yangin algilama
sisteminin en biiylik 6zelliklerinden biri de ortamlardaki seri basing artis ve
azaliglarina giiglii hava degisimine ve goriis mesafesindeki kisitliklara karsi daha
basarili olmasidir. Kurulumu kolaydir. Kablo tiineli igerisinde yer alan ana koridora

boylu boyunca montaji yapilir. Ana koridorun merkezinde yer aldigi i¢in alanin

kontroline hakimiyeti de maksimum duizeydedir.
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Sekil 6.19: Tipik bir yangin alarm dedektorii.

Bu sistemin uygulanmasi i¢in ¢ok farkli tipte ekipman kullanilsa dahi, aslinda sistem
dedektor ve yangin alarm panelinden olusmaktadir. Sekil 6.19°da tipik bir yangin
alarm dedektorti gorulmektedir [52]. Kablo tipi lineer 1s1 dedektorleri i¢in kullanilan
kablo tipi, bu tipteki yangin ihbar sisteminin en dnemli parcalarindan biridir. Yangin
alarm sisteminin kontrol panosundan ¢ikan kablo, ilgili 1s1 dedektoriiniin kablosunun
bitiminde yer alan yliksek degerdeki bir direngle birbirinden ayrilmaktadir. Bu lineer
1s1 kablo dedektorii ortamdaki 1s1 degerinin degisimine duyarli bir kati yalitkan
termistor malzeme vardir. Sekil 6.20°de yer alan dedektor kablo tipinde olan lineer bir

1s1 detektoridiir [52].

Sekil 6.20: Kablo tipinde olan lineer bir 1s1 dedektorii.



Dedektorde yer alan termistor aslinda Kablo tipi lineer 1s1 dedektoriiniin hangi tipte
oldugunu belirleyen parcasidir. Bunun sebebi kullanilacak ortamdaki sicaklik
ortlamas1 dedektoriin cinsini belirlemektedir. Bu dedektorlerin, dis kilifi yiiksek 1s1
gecirgenligine, ortamin nemine karsi1 korumaya ve kimyasal etkilere kars1 dayanima
sahiptir. Lineer 1s1 dedektorii her tipteki alanda yani agik veya kapali alan olmaksizin
caligabilirler ve agir sanayi tipi kullanima gére uygun tipleri de bulunmaktadir. Kablo
tlnelleri icin de kullanimi elverislidir. Bu tipteki dedektorler herhangi bir kurulu
konvansiyonel veya akilli adresli yangin kontrol sistemine kolaylikla dahil edilebilme

ozelligine sahiptir.

Kablo tipi lineer 1s1 dedektdrleri her tipteki yangin ihbar sistemi panosuna kolaylikla
entegre edilebilirler. Bu yangin algilama dedektorleri i¢in bazi firmalar 6zel yangin
algilama sistemi paneli de iiretmislerdir. Genele baktigimizda yangin algilama sistemi
panelleri iki ayr1 bashik altinda toplanirlar. Bunlar analog ve dijital yangin algilama
sistemleridir. Analog sistemde kablo tipi lineer 1s1 dedektorleri bir telle diger telin
temas etmesi halinde direkt olarak devreye girerler ve yangin panelinde ise noktasal
bir yer gosterilemez ve dedektoriiniin hitap ettigi alanin tiimiinden sinyal geldigi
goziikiir. Dijital yangin panellerinde ise genel alan olarak degil de gelen alarmin
noktasal olarak yeri isaret edilebilir. Merkezi ekranlarda sinyal gelen noktalar goriiliip
daha dogru yangin dnleme sistemleri devreye sokulup yangin miidahale ekipleri daha
dogru yonlendirilebilir ve daha hizli miidahale etme firsati bulunabilir. Sekil 6.21°de

dijital bir yangin kontrol sistemi semas1 goriinmektedir [52].
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Sekil 6.21: Yangin kontrol sistemi semasi.
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Calisma prensibi, icerisinde yer alan iki adet tel arasindaki agik konumda bulunan
devrenin kapanmasi ile kontak alan bir devre mantigina dayanmaktadir. Kablo Tipi
Lineer Is1 Dedektorleri [53]’de bahsedildigi lizere 1sinin temas ettigi kisimlardir ve 1s1
etkisine girdiklerinde erimeye baslayan polimer kapli malzemelerden yapilmislardir.
Bu yalitkan malzeme maruz kaldig1 sicakligin etkisiyle erimeye baslar ve devre kapali
konuma gecer. Baglh bulundugu yangin paneline, yangmn ihbar1 oldugunu
degerlendirmesi i¢in bir kontak yollar. Bu alarm sistemi eger dijital bir yangin
paneliyle calisiyorsa gelen sinyalin iizerinden gegen gerilim biiyiikligiine gore
ortamdaki 1s1 artis1 kontrol edilir ve yangmin biiytikliigiinii tespit edebilir. Bu yangin
sistemlerinde kullanilan dedektorler genel olarak tek kullanimliktir. Eger bir kez
yangin ihbar1 almigsa icerisinde yer alan polimer kapl tel eridigi i¢in yenilenmesi

gerekmektedir.

Bu tipteki yangm dedektorleri toz parcaciklari konusunda dezavantajlidir. Ornegin
yogun olarak toz olan alanlarda dedektorlerinin {iizerinde bulunan kablolarin
yiizeyinin toz pargaciklari ile kaplanmasi 1s1 transferine karsit savunma gibi bir tepki
vererek kablo tipi lineer 1s1 dedektOriiniin, ortamdaki bir 1s1 artisinda yangini
algilamamasina veya yangini algilasa bile bu siirenin artmasina sebebiyet verebilir ve
buna ek olarak ortamdaki hava sirkiilasyonunun ¢ok olmasi durumunda, 1sinin
yanginla birlikte ortaya ¢ikan duman veya ortamdaki 1s1 artisinin dedektore gec
ulagmasimni  bununda yanginin  tespiti  geciktirmesine  sebebiyet  verebilir.

Unutulmamalidir ki yangina kars1 miicadele de zaman ¢ok 6nemlidir.

Kablo tipi lineer 1s1 detektoriiyle yapilan yangin ihbar sistemi, yangin sistemi lizerinde
cok fazla sayida adres kullanimina neden olmadig1 i¢in ve alan tek bir parca halinde
oldugundan &tiirii uygulamasi kolay ve kullanighdir. Maliyet konusundaysa diger
sistemlere gore daha uygundur. Bu nedenle kablo tiinellerinde kullanilan yangin

algilama sistemlerinin basinda yer almaktadir.

6.7.3 Gazlar ve Havalandirma

Normal sartlar altinda soludugumuz atmosferik havanin hacminin yaklasik %79°u
Azottan, %21°1 Oksijenden ve kalan yaklasik %0,5’1ik kismi ise Karbondioksitten

meydana gelmektedir. Yeraltinda ise hava gazlarin, tozlarin ve buharlarin bir
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karisimdir ki atmosferik havanin yani sira bazi zehirli ve patlama 6zellikteki olan aktif
gazlar1 ve artik gazlar1 biinyesinde bulundurur. Tiinel havasindaki bu zararl gazlarin
miktart c¢alisilan  metotla, havalandirmayla, ¢ikarilan madenin ¢esidiyle,
mekanizasyonla ve diger bir¢ok nedenle dogrudan ilgilidir. Tiineller gibi kapali
ortamlarda oksijen haricindeki gazlarin artmasiyla birlikte ortamdaki oksijen yiizdesi
azalabilir. Ozellikle bu ortamlarda herhangi bir havalandirma sistemi yoksa veya
mevcut havalandirma sistemi yeterli degilse ortamlarda insan sagligini etkileyecek
gazlarin yogunlugu artacaktir. Sekil 6.22°de gorildiigii gibi belirli araliklarla
havalandirma bacalar1 yapilarak temiz havanin havalandirma kanallar ile tiinele
baglanmasi saglanir. Eger bu ortamlarda gerekli onlemler alinmazsa caliganlar 6lim

riski ile kars1 karsiya kalabilirler.

Yeralt1 tiinellerde uygulamasinda ve isletmesinde ortamin gaz testine ve kapali alanda
caligilabilmesi adina gerekli egitim ve sertifikalar1 alinmis personellerin ¢aligmasi
gerekmektedir. Ilgili sartlar [54]’de gecen is giivenligi igin gerekli calisma
kosullariyla belirtilmistir.

Sekil 6.22: Tiinellere temiz hava girisini saglamak amaciyla yapilmis basliklar.
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Havalandirma sistemiyle ilgili olarak alinmasi gereken giivenlik 6nlemlerinin baginda
yedek bir yapmin da hazirda bekletilmesi olmalidir. Bunun i¢inde uygulanacak en
kolay iriin siv1 yakitla calisan vantilatorler olabilir. Elektrik enerjisinin kesilmesi
veya ariza durumunda bir kontak alarak kablo tiineli igerisinde hava dolasimini

saglayarak hizla azalan oksijen miktarini artiracaktir.

6.7.4 Patlamaya Kars1 Sistemler

Patlama ihtimali olan ortamlarda kullanilan elektrik aletlerinin ¢ikardigi kivilcim ve
ark gibi hadiseler patlama ihtimalini tetiklemesi a¢isindan risk olusturmaktadirlar. Bu
nedenle bu gibi ortamlarda patlayict ortamlar ve patlayict ortamlarda kullanilan
elektrikli aletlerin ex-proof yani alev sizdirmaz olan, yalitkan ve koruma siniflari
yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Patlama riski tasiyan tesislerde ex-proof
malzemelerin kullanimi zorunlu hale getirilmis ve 30.12.2006 tarihli ve 26392 sayili
resmi gazetede yayimlanarak Sanayi ve Ticaret Bakanlig: tarafindan kabul edilmistir.
Sekil 6.23’de acil c¢ikisa yonlendirme amaciyla kullanilacak olan alev sizdirmaz bir

acil ¢ikig armatiirii verilmistir [55].

Sekil 6.23: Alev sizdirmaz tipte acil ¢ikis armatiirii.

Bu nedenle kablo tiineli uygulamalarinda kullanilacak aydinlatma ve aydinlatma
anahtarlama sistemleri ve ving gibi elektrik baglantis1 barindiran Uzerinde ark veya
kivileim benzeri hadiselerin olugma ihtimali olan donanimlarda alev sizdirmaz iirlinler

tercih edilmesi sartlandirilmalidir.
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7. UYGULAMALAR

Dinya genelinde bircok lokasyonda kablo tlneli projeleri yapilmistir. Bunlar
Uzerinden giderek kablo tineli projelerinin daha yakindan taniyabiliriz. Hem teslim
edilmis hem de suan devam etmekte olan tiinel projeler mevcuttur. Genel olarak da
anlasilabilecegi gibi projeler diinyanin gelismis veya alt yap1 sistemlerine 6nem veren

Ulkelerde bulunmaktadir.

6.8 LONDRA KABLO TUNELi PROJELERI

Londra, Ingiltere'nin elektrik talebinin % 20'sini olusturuyor ve bu da yilda% 3-5
oraninda biliylimeye devam ediyor. Londra'daki gelecekteki enerji talebini
desteklemek i¢in yeterli iletim altyapisinin mevcut olmasii saglamak igin ulusal
yatirim sorumlulugunda ve sehir yatirim programinin bir pargasi olarak 400kV yeni
yiiksek voltaj kablolar1 barindiracak dort adet derin kablo tiineli insa etme planlari
bulunmaktadir. Sekil 7.1’de Londra'da yapilan kablo tiineli proje alan1 semas1 vardir

[56]. Bu yiiksek voltajli kablo tiinelleri su andaki trafo merkezlerini baglayacaktir:

Hackney Enerji Merkezi

St. Johns Wood Enerji Merkezi
Willesden Enerji Merkezi
Wimbledon Enerji Merkezi
Hurst Enerji Merkezi

YV V. V V V VY

Eltham Enerji Merkezi
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Alexandra

St John's Wood Palace Hackney
substation O\ substation =y
Lee _...coeeee Power

Willesden /—\° Tunnel* Tunnels
substation e, _~_®_ Euston \ el Yk
. Acton/\ == Crossrail |*
storm’ xf == Crossrail 2**
tanksy River wooed: _ Silvertown
Heathrow ~ ( Thames Greenwich tunnel**
> pumping -Th
station ames
— Bkt Wimbledon Tidewiy
W.ETOU substation Tunnel
**** Above ground == Northern line
*Under construction extension™
*“*Proposed

Sekil 7.1: Londra'da yapilan kablo tiineli proje alani.

Londra'da elektrik bir¢ok noktada yeralt1 kablolariyla iletiliyor. Geleneksel olarak yol
yilizeyinin hemen altinda bulunurlar ve bu kablolarin bakimini saglamak i¢in ¢alisirlar.
Yol yiizeyinin altinda tiinellerdeki yeni elektrik kablolarini barindirarak geleneksel

yontemlere kiyasla bir dizi avantaj elde edilir:

» Kablolar1 dosemek i¢in sokaklarin kazilmasma gerek duyulmadigi igin,
Londra boyunca yol agindaki biiyiik aksamadan kaginilir.

» Yapmmlarin biiyiilk cogunlugu zeminin altinda gergeklestiginden, insaat
sirasinda Londralilar ve yol kullanicilarinin durumdan rahatsizligi 6nemli
Olcilide azalmaktadir.

» Gelecekteki onarim ve bakim c¢alismalari trafigi, isletmeleri ve sakinleri
rahatsiz etmeden yapilabilir.

» Tinellerde gelecekteki akimlart karsilamak igin ek kablolar kurulabilir.

Subat 2011' de Ulusal Yatirim, [56]’da bahsedildigi ilizere derin yeralt1 tiinelleri
iizerinden yeni kablolar kurarak Londra'daki yiiksek gerilim sebekesini giiclendirmek
icin yedi y1l stirecek 1 milyar £'luk bir projeyle baglamistir. Bagkentin derinliklerinde
bulunan 32 km'lik yeni elektrik otoyolu, Londralilarin giivenli ve giivenilir elektrik
kaynaklarina bagh kalmasina yardimci olacaktir. Proje 2018'de tam olarak faaliyet
gOsterecektir. Sekil 7.2°de Londra Highbury 132kV Kablo Tiineli Projesinden bir
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goruntd yer almaktadir [56]. Sekil 7.3’de ise bu tiinelde is makinesiyle yapilan kablo
¢ekim isleminden bir gorintli yer almaktadir [56]. Londra Gug¢ Tuneli ag
Hackney'den St Johns Wood'a, Willesden'den St Johns Wood'a ve Wimbledon'dan
Kensal Green'e kadar uzanmaktadir [56].

Dort tiinelin toplam uzunlugu yaklasik 40km'dir.

Tiinellerin ortalama derinligi 12m ile 60m arasindadir.

Tiinel ve saftlar zeminin altindadir ve planlama onay1 gerektirmez.
Ozel arazi iizerine insa edilen merkezler planlama onay gerektirir.

Planlama uygulamalar1 2009 y1il1 basindan itibaren sunulacaktir.

YV V.V V V V

Toplam yatirim 600 milyon sterlin, civarinda olacaktir.

Sekil 7.2: Londra Highbury 132kV Kablo Tuneli Projesi.
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Sekil 7.3: Tiinel i¢inde kullanilan kablo ¢ekme makinasi.

6.9 SINGAPUR AWARDS KABLO TUNELi PROJELERI

Singapur'da 35 km derinlikteki yiiksek gerilim gii¢ iletim kablo tiinellerinin teslimati

icin toplam 1,25 milyar ABD Dolar1 tutarinda s6zlesme imzalanmustir.

Bu boélgede kazilan tiineller [57] de bahsedildigi iizere 6 m genislikte olacak sekilde,
16.5 km boyunca ada devleti boyunca dogu-bat1 yoniinde, 18,5 km boyunca kuzey-
giney yonundedir ve May Yolu'nda Sekil 8.4’de goriildiigl gibi kesismektedir [57].
Ozel arazi miilkiyeti ile ilgili proje gecikmelerinden kaginmak igin, her iki bdlgenin
hizalanmasi da, kamu yollarinin altindaki alanlar dikkate alinarak yapilmistir. Ciinkii
0zel miilkiyet altinda yapilan ¢alismalarda alinmasi gereken izinler biiyiik bir zaman

ve dolayisiyla biiyiik bir maliyet kaybina neden olmaktadir.
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Sekil 7.4: Singapur Awards 35 km Kablo Tiineli Projesi alani.

Bu projedeki bir bélge olarak tanimlanan Jurong Formasyonu, i¢ ige gecmis kum tast,
silt tagindan olusan degisken bir kaya olarak tanimlanmistir. Tiinel agilacak bu
bolgede ani kayaclarin biiylik olasilikla degismesine ragmen, ana kayanin tiinel agma
icin makul derecede iyi olmasi beklenildigi i¢in bu bolge se¢ilmistir. Singapur kablo
thneli boltmleri asagidaki Sekil 7.5’de verilmistir [57].
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Sekil 7.5: Singapur Kablo Tuneli Projesi kesit gorseli.

Tahrik {nitelerinin asir1 sert granitten ge¢mesi bekleniyordu, ancak beklenen zorlu
zemin kosullari, ylksek su girisleri ve ilk tahrikin ilk 200m'sinin ilerlemesini
engelleyen akan zemin ile beklenenden daha da fazla oldu. Kosullar iyilesmistir ve
degisiklikler ile JV, Ocak 2005'te her iki tiineli de basariyla tamamlamistir. Senoko-
Gambas kablo tuneli, Gambas'in en son kuzey-giiney tiineli ile birleserek, Senoko
enerji istasyonundan adanin giineyine, dogusuna ve batisina yiliksek voltajli elektrik
iletimini tamamladi. Sekil 7.6’de kablo tiineli enerji merkezi baglantis1 sematik
gosterimi verilmistir [57]. Sekil 7.7°de ise Singapur Kablo Tineli Projesi altyapi
semasi yer almaktadir [57].
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Utility building
(above ground)
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Tunnel
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Sekil 7.6: Kablo tlneli enerji merkezi baglantisi sematik gésterimi.

MRT lines

Sekil 7.7: Singapur Kablo Tuneli Projesi altyap1 semast.
6.10KATAR / DOHA KABLO TUNELI PROJELERI

Katar’da yol insaat1 ve gelistirme projesinde iletim hatlar1 yenilenirken bir takim
teknolojik duzenlemeler yapilmistir. Bu diizenlemelerden birisi de iletim hatlarinin
kablo tunellerinden gecerek enerji merkezlerine baglanmasidir. Projede bulunan 21
adet kablo tiineli, bu noktadaki kablolarin uzun yillar guvenli bir sekilde ¢alismasina
olanak saglamasi hedeflenmistir. Burada kablo tiinelinin kullanilmasinin en biyik

faydalarindan birisi de bdlgenin sehrin merkezinde olmasidir. Herhangi bir ariza
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durumunda midahale tiinel icerisinde guvenli, etkili ve en 6nemlisi de ¢ok hizli bir
sekilde yapilarak ariza giderilecek ve schir enerjisiz kalmayacaktir. Sekil 7.8’de

Katar/Doha Kablo Tuneli Projesindeki bir ttinel igcerisinden goriint yer almaktadir.

\
==

Sekil 7.8: Katar Kablo Tuneli Projesi igerisinden bir gorunt.

Projenin en 6nemli zorluklarindan birisi tiinel yapilacak alanin altindaki su hacminin
¢ok fazla olmasi ve bu nedenle zeminin de asir1 yumusak olmasidir. Katar bir
yarimada oldugu i¢in ¢ok derin kazilar yapilmasa bile bu problem ortaya ¢ikmaktadir.
Bu problem gii¢lii pompalarla sularin ¢ekilip alanin beton ile sertlestirilmesiyle
¢oziilmiistiir. Sekil 7.9°da Katar’da tlinel delim islemi bitiminde cekilen bir hatira

fotografi verilmistir.
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Sekil 7.9: Katar’da tiinel delim iglemi bitiminde ¢ekilen bir hatira fotografi.

Bir diger zorluk ise projenin bulundugu alanin sehrin ana yollarinin kesisim
noktasinda bulunmasi ve c¢aligma yapilmadan Once bakanliktan her zaman izin
alinmasi zorunlulugudur. Bolge Katarli seyhlerinin 6zel arazilerinin ¢ok yakininda
oldugu i¢in 6zellikle var olan elektrik ve mekanik hatlara dikkat edilerek caligilmasi
gerekmektedir. Clnki bu hatlar zedelendiginde seyhlerin evleri susuz veya elektriksiz
kalmakta ve bu da islerin ilerlemesini saglayan bakanlik izinlerinin sekteye
ugratmaktadir. Projenin en biiyiik zorluklari temel olarak bunlardir. Var olan hatlara
zarar verilmeden dikkatli bir sekilde calisilmasi hig siiphesiz bu tarz tiinel projelerinin
ilerlemesini hizlandiracaktir. Sekil 7.10’da goriildiigii gibi havai hatlarin tamami yer
altindaki tunellere alinmistir, sol kisimda bisiklet yolu yaninda kablo tiineli

havalandirma bacas1 gorilmektedir.
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Sekil 7.10: Katar/Doha Kablo Ttineli Projesi sonunda bolgenin havai hatlardan
tamamen arindirilmasiyla ortaya ¢ikacak gorsel.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Teknolojinin gelismesi ve niifusun artmasiyla, enerjiye duyulan ihtiya¢ da her gecen
glin artmaktadir. Bu durum enerjinin dretiminin ve tasinmasinin da kapasite ve boyut
olarak yiikselisine sebep olmus, verime verilen degeri artirarak kayiplarin minimize
edilmesi hususuna dikkatleri cekmistir. Verim, enerjinin Uretiminde cok o6nemli
oldugu gibi, Uretilen enerjinin {iretim noktasindan tliketim noktasina kadar maksimum
diizeyde tutulmasi da onemlidir. Emekle {iiretilen enerji tagirken kaybedilmemelidir.

Bu nedenle tagima yontemlerini de irdelemek gerekmektedir.

Gegmisten giinimuze, enerji iletiminde yaygin olarak havai hatlar kullanilmaktadir
fakat havai hatlarin dezavantajlart olduk¢a fazladir. Bu gibi nedenlerden otirl
zamanla yer alt1 kablolamaya olan talep artmis, dinya genelinde havai hatlarin yer
altina alinmasi i¢in ciddi ¢alismalar baslatilmistir. Diinyanin birgok yerinde yeni nesil
sehir planlamalarinda enerji ve iletisim aglarinin baglanmasi i¢cin modern bir teknik

olan kablo ttnelleri kullanilmaya baslamistir.

Gunumuz teknolojisinin gerekliliklerinden olan kablo tiinelleri, uzun mesafeler icin
ticari, endustriyel ve konut gereksinimlerine hizmet eden, hayati bilgi ve enerji
altyapisinin temel bir pargasidir. Iginden kablolarin gegirildigi, modern sehirlerin
iletisim ve gli¢ sistemlerinin dagitilmasinda yiiz yillarca hizmet edebilecek altyapinin
saglandig1 yapilardir. Bakim ve arizalanma periyodu ilgili sartnamelere uyuldugunda
daha az olacak, uzun vadede kablo tunelinin daha ekonomik oldugu gorulebilecektir.
Ariza yerinin tespiti ve onarmmi diger yontemlere gore pratiktir. ilave elemanlar:
kullanarak tesisin kapasitesini arttirmak her zaman muamkindir. Calisma alanlar
gorevli personeller agisindan ¢ok rahattir. Isletmesinde, is ve is¢i giivenligini
saglamasi, imar1 etkilememesi, iletim ve dagitimda yer alt1 kullanildig1 i¢in direklere
ve bunun gerektirdigi donanima ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle imalati daha giivenli
ve uzun omdarlidir. Hava sartlar iginde 6zellikle firtina, buz yiikii ve yildirimdan,
yagmur suyu ve kar suyundan etkilenmemesi nedeniyle problemsizdir. Yol cadde ve
meydanlarin estetigi bozulmadan enerji iletiminin yapilmasi, herhangi bir goriintii
kirliligine sebep olmamasi gibi ozelliklere sahiptir. Siirekli yenilemeye gidilmez.

Herhangi bir ilave veya degisiklik tiinel i¢inden miidahale ile tamamlanabilir.
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Diger enerji iletim yontemlerinin havai hatlarin, kablo tlneli ydntemine gére ve
aciklandigr gibi bircok olumsuz yonii bulundugu anlasilabilir. Havai hatlar uzun
Oomiirlii olmayan, bakimlar1 zor ve masraflar ilave isleri giicliikkle yapilabilen enerji
iletim araclaridir. Manyetik etkenlerden otiirii insan sagligini etkilemesi, 16semi dahil
bircok kanserin olusma riskini arttirmasi, ormanlarda yanginlara sebebiyet verip,
cevre ve doga sartlarindan etkilenebilir. Goriintli kirliligine sebep olmasi, gectigi
bolgelerde imar planlamasini etkilemesi ve hattin kopmasi veya zarar gormesi halinde

can ve mal giivenligi agisindan tehdit olugturmasi gibi dezavantajlara sahiptir.

Yer alti kablolama yonteminin de kablo tuneli yontemine gore birgcok dezavantaji
vardir. Yapilabilmesi mevcut diizeni bozmadan miimkiin degildir. Omiirlerinin kisa
olmasi, kapasite arttirmak i¢in ilave elemanlarin yapilamamasi, yagmur ve kar
sularindan etkilenmesi, kalitesi diisiik tutulan imalatlarin kisa siire sonra ariza
durumuna ge¢mesi ve onariminin ¢ok zor olmasi, onarimi sirasinda siirekli bozulan
yollarin ve kaldirimlarin maliyeti arttirmasi ve maddi kayba yol agmasi gibi

faktorlerle karsilasmaktayiz.

Kablo tiineli tasima yapilabilmesi, diger enerji tasima yontemleri ile kiyaslandiginda
anlasilacagi tizere ilk etapta daha uzun ve daha maliyetli olmaktadir. Ancak uzun
vadeli diisiiniildiigiinde, kullanim Omiirleri daha uzun olmasi, arizalarin azalmasi,
bakim onarim ve ek is masraflar1 diismesi sebebiyle ekonomik olarak daha karl
oldugu anlagilabilecektir. Enerji iletimi yatirimlari yapilmadan once gelecek
diistinulmeli ilk etaptaki maliyeti ve zamani bir numarali etken olarak kabul etmeyip
projelerimizde kablo tlinellerine yer vermeliyiz. Elektrik enerjisi hem glnimuzin
hem de gelecegimizin gilindelik hayatta en ¢ok kullanilan temel enerji kaynagi oldugu
ve her gegen giin ihtiyaci daha da artmakta oldugu unutulmamalidir. Bu tineller
bizlere yiiz yillar boyunca hizmet verecektir. Hem bize ve ¢ocuklarimiza hem de yeni

nesillere saglikl bir gevre tesis edecektir.

Bu tez calismasi ile kablo tiinellerinin diger enerji tasima sistemlerine olan avantajh
olan yonleri gosterilerek kablo tiinellerinin tilkemizde ilerleyen donemlerde kullanima
baslamas1 gerektigi ortaya konulmus ve ilgili kurum, kurulus ve yetkilerle
paylasilmas1 hedeflenerek hazirlanmistir. Kablo tiinelleri insan sagligint hem ¢aligma

sartlar1 acisindan hem de diger sistemlerde oldugu gibi cevresindeki insanlari
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manyetik etki altinda birakmamasindan otiirii  kullanilmas1 gereklidir. Diger
sistemlerdeki ariza ve bakim masraflar1 kablo tiineline gore fazladir. Kablo tiinelleri
bu malzeme ve zaman masraflari minimize ederek uzun vadede ekonomik olarak daha
olumlu bir hal alacaktir. Kablo tiinelleri ayn1 zamanda iilkemizin gii¢liiliigliniin bir
simgesi olacak, iletim kaynakli arizalar azalacak, bakim siireleri minimize olacaktir.
Enerji hatlarina yapilabilecek tiim sabotaj ve saldirilar1 yer altinda olmalar1 sebebiyle
daha iyi bir savunma saglayacaktir. Bu tez c¢alismasi ile diger sistemlerden
iistiinliikleri ortaya konulmustur ve kisa siirede teknik sartnameleri ortaya konularak
enerji dagitiminin yeni yapildigi veya kentsel doniisiim gibi ¢alismalarin yapildigi

alanlarda kablo tiineli sisteminin kullanilmas1 hedeflenmistir.
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