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OZET

YUKSEK GERILIM TESISLERINDE YAPILAN CANLI BAKIM
CALISMALARINDA ELEKTROMANYETIK ALAN SEVIYELERI VE
DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LISANS TEZI
METMET ZEKi CELIK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YUSUF ONER)
DENIZLIi, NiSAN - 2019

Tiirkiye elektrik sektorii 2001 elektrik piyasasi kanunu sonrasinda tiretim,
iletim, toptan satis, dagitim ve perakende satis olmak iizere farkli faaliyet
alanlarina boliinmiistiir. Bu kapsamda rekabete acik, seffaf, kaliteli, ucuz ve
kesintisiz elektrik temini {izerine ¢alismalar1 baglamis ve hiz kazanmistir. Ayrica
Tiirkiye’nin AB aday siireci ve AB’nin direktifleri dogrultusunda Tiirkiye’de
mevcut durumlarin goéz ontine alinip, elektrik piyasasinin ve enterkonnekte
sisteme baglantilarin islerlik kazandirilmasi; hizmet kalitesinde ve enerjinin
iletimin stirekliliginin saglanmasi, Avrupa ilkeleriyle birlikte hareket etmesini
saglamistir.

Enerji isletmeciliginin ve kesintisiz enerji iletiminin gliniimiiz
teknolojisine uygun bir hale getirilmesi iilke kalkinmasina biiyiik 6l¢iide fayda
saglayacaktir. Mevcut enerji sisteminin gelismesi beraberinde canli bakim
konulariin da ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Enerjinin arz ve talebinin
artmasi kesintisiz elektrik iletimi konusunda yatirimlar yapilmasini ve yapilan
bu yatirimlar neticesinde gerekli canli bakim ¢aligmalarinin saglanmasi
hususunu ka¢inilmaz kilmaktadir.

S6z konusu bu calismada oncelikle diinyada canli bakim caligsmalari
incelenmigtir. Calismanin  devaminda ise; Tirkiye’deki canli bakim
caligmalarinin nasil yapildig {lizerinde durulmus ve bu caligmalar esnasinda
calisanlarin manyetik ve elektrik alanin ne derecede maruz kaldig: 6l¢tilmiistiir.
Yapilan bu ¢aligmalarda TEIAS n yiikiimliiliigiindeki baz1 enerji iletim hatlari
ve trafo merkezleri se¢ilmistir. ilk asamada ilgili kurum hakkinda bilgiler
verilmis olup, sonrasinda iletim sgirketinin canli bakim faaliyetlerini nasil
gerceklestirdigi ve hangi asamalardan gecildigiyle ilgili bilgiler sunulmustur.
Calismanin son asamasinda canli bakim c¢alismalarinda ¢alisanlarin maruz
kaldigi manyetik ve elektrik alan Olgtimleri yapilmis ve calisanlara etkileri
tizerinde durulmus, yapilan modelleme sonucunda uluslararasi literatiirde
belirtilen sinirlar iizerine bir degerlendirme yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrik alan, manyetik alan, trafo merkezi,
enerji iletim hatti, canh bakim calismasi, iletken kiyafet



ABSTRACT

DETERMINATION AND EVALUATION OF ELECTROMAGNETIC
FIELD LEVELS ENCOUNTERED DURING LIVE MAINTENANCE
ACTIVITIES PERFORMED IN HIGH VOLTAGE FACILITIES
MSC THESIS
MEHMET ZEKIi CELIK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. YUSUF ONER)

DENIZLIi, APRIL 2019

Turkish electricity sector was separated into different activity areas as
generation, transmission, whole sale, distribution and retail sales, after the
establishment of Electricity Market Law in 2001. In this scope, the studies for
ensuring electricity sourcing in an environment which is open to competition and
transparent and enabling high quality, low price and uninterrupted energy supply
were started. In addition to that the nomination process of Turkey to EU and the
EU requirements leaded the utilization of Turkish electricity market and
interconnected system, which resulted in the collaboration with the EU countries
in terms of ensuring high service quality and uninterrupted transmission.

The improvement of energy management and ensuring the transmission
of energy without interruption will be beneficial for the development of the
country. The improvements in the energy systems lead us to consider live line
maintenance issues. The increase in the supply and the demand of the energy
forces us to make new investments to ensure an uninterrupted energy
transmission and perform live line maintenance activities as a result of these
investments.

In this study, first the live line maintenance activities in the world will be
reviewed. Second, the performance of live line maintenance activities in Turkey,
and the exposure to magnetic and electric fields with measurements will be
examined. A group of energy transmission lines and transformer centers in the
responsibility of TEIAS were included in the analyses for the study. First,
background information related to the transmission company and the methods
followed during the live line maintenance activities was provided. After the
background information, the analysis results regarding the effects of magnetic
and electric fields exposed during the live line maintenance activities were
provided with measurement and modelling details, effects on employees and
comparison to the thresholds provided in the literature.

KEYWORDS: Electric field, magnetic field, transformer center, energy
trans mission hine, live line maintenance work, conductive clothing
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1.  GIRIS VE AMAC

Serbestlesen gii¢ sistemlerinde, bagimsiz sistem operatdrleri iletim hatlarindaki
aktif glic akist ve bara gerilim sinirlarini saglama sorumlulugundadir. Elektrik
sisteminin giivenli igletilmesinin, bara gerilimlerinin ve iletim hatlar1 yiiklemelerinin
sinir degerler igerisinde isletilmesinin yaninda maliyetlerinin en aza indirilmesi
acisindan da onemi nedeniyle reaktif giic yonetimi bagimsiz sistem isleticileri igin
yasamsal Oneme sahiptir. Bu nedenle enerji iletiminde yapilan c¢alismalarinda
kesintilerin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Gelisen teknolojiyle enerjinin
kesintisiz olarak iletilmesinin saglanmasi i¢in bakim onarim caligmalarinin enerjili

ortamda yapilmasi enerji iletim sisteminin siirekliligi agisindan 6nemlidir.

Enerji iletim hatlarinda ve enerjili primer techizatlarda canli bakim yapilmasi,
yiiksek gerilim ihtiva eden iletim sistemi techizatlarini yiikseltmek, yenilemek ve
korumak i¢in glinlimiiz teknolojinde 6n plana ¢ikmaktadir. Canli bakim ¢aligmalarini
incelemeden Once bakimi yapilan yliksek gerilim techizatlarin taninmasit ve bu
techizatlarin karakteristik O6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Enerji iletimi
konusunda oncelikli olarak canli bakim faaliyetlerinin yapildigi enerji iletim hatlarinin

incelenmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin elektrik iletimi ve iretimindeki bu gelismeler g6z Oniine
alindiginda enerji isletmeciliginde elektrigin kesintisiz olarak iletilmesinin 6nemi
ortaya cikmaktadir. Tirkiye’nin enerjiye olan ihtiyacinin siirekli olarak artmasi,
elektrik iletim sisteminin arz giivenilirligini ve enerji kalitesinin saglanmasini dncelikli
hale getirmektedir. Bu nedenle iletim sistemimizde yapilan tiim bakim, onarim ve ariza
giderme ¢aligmalarinin giiniimiiz teknolojisi kullanilarak yapilmasi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Yapilan bu galismada 6ncelikle diinyada canli bakim galigmalar1 arastirilarak
yapilan g¢aligmalar detayli bir sekilde incelenmistir. Calismanin devaminda ise;
Tiirkiye’deki canli bakim g¢aligmalarinin nasil yapildigi ve bu calismalar esnasinda
calisanlarin manyetik ve elektrik alanin ne derecede maruz kaldiginin olgiilerek
incelenmesi konular1 ele alinmistir. Bu tez ¢aligmasi icin Tiirkiye’de biiyilk 6neme

sahip enerji iletim hatlar1 ve trafo merkezleri se¢ilmistir.



Bu tezde Tirkiye’de enerji iletiminin olusma evreleri ile OECD iilkelerinin
canlt bakim g¢alismalarinin hangi yontemlerle yapildigi detaylariyla aragtirilmistir.
Kesintisiz enerji iletimi olusturmak i¢in atilmis adimlar detaylariyla incelenmis ve
atilmasi gereken diger adimlar, gelismis ve gelismekte olan tlkelerdeki durum ile
karsilagtirilarak yansitilmaya calisilmigtir. Tezin ilk kisminda, Tiirkiye’deki enerji
iletim faaliyetlerinin gelisimi ile alt yapisinin zaman icindeki degisiminden
bahsedilmistir. Enerji iletimindeki bu degisim 6ncelikle TEIAS altyapis1 ile enerji
iletim siirecine etkileri bakimindan degerlendirilmis olup mevcut enerji ihtiyaci
bakimindan meydana gelen gelismeleri gostermektedir. Ikinci kisimda, Tiirkiye’deki
canlt bakim ¢alismalarinin nasil yapildigin1 ve bakim onarim stirecindeki adimlarin
birbirleriyle olan iligkileri incelenmistir.

Sonug olarak yapilan bu arastirmada; ilk asamada ilgili iletim sirketi hakkinda
bilgiler verilmis olup sonrasinda iletim sirketinin canli bakim faaliyetlerine ne 6l¢iide
ihtiya¢ duyduguyla ilgili yapilan arastirmalar belirtilmistir. Tezin son kisimlarinda ise
canli bakim uygulamalarinin igerigi detayli olarak anlatilmistir. Canli bakim
calismalarindaki manyetik ve elektrik alanlarin dlgiilerek enerjili ortamda ¢alisan
kisilerin bu alanlara ne derecede maruz kaldigi ve gelismis tlkelerdeki benzer
caligmalar ile Tirkiye kiyaslanarak Tirkiye’de gelinmek istenen iletim sisteminin
yapis1 hakkinda degerlendirmelere ve onerilere yer verilmistir. Bununla birlikte canli
bakim ¢aligmalar1 sirasinda ¢alisan operatoriin maruz kaldigi elektrik alan degerleriyle

ilgili detayl 6l¢lim sonuglar verilmistir.



2.  LITERATUR CALISMASI

2.1. Canli Bakim Kavrami

Enerji iletim hatlarindaki gerilim seviyeleri gelisen teknoloji sayesinde giderek
artmaktadir. Bu nedenle enerji iletim hatlarindaki elektrik enerjisinin siirekliligi;
bakim ve onarim calismalarinda teknolojinin kullanilmasina ve bazi metotlar
gelistirilmesine sebep olmustur. Giliniimiiz teknolojisinde kullanilan metotlar
icerisinde en gelismis yontem canli bakim yontemidir. Canli bakim yontemleri
incelendiginde yiiksek gerilim ¢alismalarinda endiistride kullanilan terminolojiye gore
baz1 metotlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu metotlarda, dogrudan insan temasini
enerjili alandan ayiran izole yapiskan bilesenler kullanilmaktadir. Enerji iletim
hatlarinda ya da trafo merkezlerinde ¢alisan isgiler canli bakim c¢alismalarinda
yalitilmig cam elyaf kutuplara tutturulan izole aletleri kullanarak gergeklestirmektedir.
Bu sayede canli ortamda ¢alisan hat ve trafo iscileri ile enerjili sistem arasinda giivenli
bir mesafe olusturulmaktadir. Canli bakim metotlar1 incelendiginde enerjili hatta ya da
trafo merkezlerindeki primer techizatlarda ¢alismanin ekonomik avantajlarinin yani
sira enerjili alanda ¢alisma kosullar1 dikkate alindiginda, canli iletim hattinda ya da
trafo merkezinde c¢alisan is¢i giivenliginde dogru 6nlemlerin alinmasini beraberinde

getirmektedir.

Her cesit ekonomik faaliyetin ana girdisi olan elektrik enerjisinin kullanim
alaninin ¢ogalmasi, en kiiciik yerlesim alanina kadar giden elektrik sebekesinin
tiikketiciye sagladigi kolaylik, enerji sistemlerinin enerji kalitesine ve siirekliligine
Oonem arz eder. Bu nedenle bakim ve ariza durumlarinda arizanin ¢abuk analiz edilmesi

ve ¢oziilmesi biiylik 6nem tagimaktadir(Ceylan,2012).

Canli Bakim; Ulusal Elektrik Sisteminin herhangi bir parcasinda veya belirli
birimlerinde yapilacak olan bakim faaliyetlerinin, sistemin enerjisi kesilmeden

yapilmasi islemidir. Canli Bakimn iletim Sistemine faydalar1 sdyle siralanabilir.

* Kullanicilara kesintisiz ve kaliteli elektrik enerjisinin saglanmasi
* Kesintilerin minimize edilmesi ile enerji ve tiretim kayiplarinin azaltilmasi
* Ayrica yeni ¢alisma yontemlerinin kazanilmasi ile is disiplini ve is glivenligi

acisindan yiiksek kazanimlarin saglanmasidir.



2.2.  Canh Bakim Uzerine Diinyadaki Uygulamalar

Canl1 bakim ¢aligsmalarinda diger iilkelerde yapilan ¢alismalar incelendiginde;
bu calismalar1 yapan tilkeler arasinda Suudi Elektrik Sirketi (SEC) galisanlarinin
yiikksek gerilim (60Hz) hatlar1 tarafindan tretilen asir1 diisiik frekansli elektrik ve
manyetik alanlara (ELF-EMF) maruz kaldigi ve maruz kalinan bu alanlarin
calisanlarin sagliklarini tehdit ettigi konusunda artan bir endisesi bulunmaktadir. SEC
firmasinin, 110 kV’ un iizerinde ve 33.685 km uzunlugunda olan iletim sebekelerinin,
basta canli bakimda ¢alisan isciler ve iletim hattina yakin seviyede yasayan halk olmak
tizere, elektrik ve manyetik alanlara gilivenli bir seviyede maruz kalma diizeylerini

belirlemede giderek artan bir ilgisi vardir.

Bir¢ok kurulus, Tablo 2,1°de de goriildiigii gibi elektrik ve manyetik alanlara
maruz kalma seviyeleri konusunda izin verilen standartlar ve yonergeler gelistirmistir.
Bu standartlarin ve kilavuzlarin olusturulmasina katkida bulunan organizasyonlarin
basinda Elektronik ve Elektrik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) ile Uluslararasi iyonize
Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) gelmektedir. Devlet Organik
Hijyenistler Amerikan Konferansi (ACGIH) gibi diger organizasyonlar da vardir(
Belhadj, C. A 2008).

Tablo 2.1: Canli Hat Bakim Iscileri I¢in Alanlara Maruz Kalma Siniri

Organizasyon E Bx10*
(kV/m) (mG)
IEEE 20 2.71 (Head & Torso)
ICNIRP 8.333 0.417
ACGIH 25 1

Calisma igin bir ¢ift devre iletim hatt1 segildi. Segilen hat, trafo 8114 (Qortoba
Bolgesi) 'dan Riyad bolgedeki trafo 8079 (Alhamra Bolgesi-Khorais)' ya uzaniyor.
Nominal voltaj ve gii¢ degerleri sirastyla 132 kV ve 293 MV A'dir. Ayrintili hat verisi
ve kule boyutu Sekil 2.1 ve Tablo 2.2’de sunulmustur.
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Sekil 2.1: 132 kV iletim hatti i¢in kule boyutu( Belhadj, C. A 2008)

Tablo 2.2: 132 kV Iletim Hatt1 Verileri ( Belhadj, C. A 2008)

Hat Degerlendirmeleri

Gii¢ (MVA) 293 MVA
Nominal Hat Gerilimi (kVL-L) 132 kV
Gercek Hat Gerilimi (kVL- L) 132 kV
Nominal Hat Akim (kA) 1.284 kA
Her Iki Devre icin En Yiiksek Yiik Akim 1 AKim 2
Akim (kA) 603 603
Hat iletkeni ve Havai Topraklama Kablosu Parametreleri
Tletken / Topraklama Kablosu Tletken Topraklama Kablosu
Cap (cm) 2.773 cm 1.03cm
Alt iletken Sayisi Tek
Tletkenlerin Faz Iliskisi Dikey (R-
Dogru Yol 40 m
Tam kapsamh (m) 305m
Orta aralik yiiksekligi (m) veya 10 m

sarkma (M) (en diisiik nokta)




2.2.1. Elektrik Alan Olciimleri

[letim hattindaki yapilan canli bakim ¢alismasinda elektrik alanlar icin farkli
maruziyet senaryolar1 yiritiilmektedir. 132 KV iletim hatt1 iletkeninin yaninda canli
hat ¢alisanlar1 i¢in elektrik ve manyetik alan degerlendirmesi ile ilgili yazida alanlar
icin dort farkli senaryo sunulmus olup Tablo 2,3’te agiklanmigtir. Dis elektrik ve
manyetik alanlarin hesaplanmasi sunulan dort senaryonun tamaminda yapilmistir. S6z
konusu bu senaryolar, se¢ilen bir iletim hattinin altinda ¢alisan canli bakim is¢isinin
manyetik ve elektrik alana maruz kalinan olas1 yerlerini kapsar. Yapilan canli bakim
calismalarinda ¢aligan bir is¢inin ortalama boyu 1,75 m olarak alinmistir. Canli bakim
calismasinda is¢inin 0,25 m’ lik bir adimda elektriksel ve manyetik alanlar i¢in yapilan
hesaplama s6z konusu is¢inin viicudunun 0,5 m'den 1,75 m'ye kadar olan kism1 i¢in
gerceklestirilir. Yapilan canli bakim ¢aligmalarinda insan viicudunun bu noktalardaki

alan degerlerinin hesaplanmasindan sonra, elektrigin maksimum degeri kaydedilir.

Tablo 2.3: Simiilasyon ¢aligmalari i¢in se¢ilen maruz kalma senaryolar1 ( Belhadj, C.

A 2008)

No. Maruziyet Senaryosunun Ac¢iklamasi

Bir is¢i, kulenin kenarinda yerdedir.

Bir is¢i kamyonun kulesinin kenarinda oturuyor.

Bir is¢i, orta agikligin altindaki iletim hattinin altindaki zeminde
(azami sarkma noktas1) duruyor.

4. Bir is¢i kamyonun orta menzili altinda oturuyor (azami sarkma

noktasi).

Yar statik alanlarin temel fizigi incelendiginde, canli bakim calismalarinda
gli¢ frekansi, elektrik ve manyetik alanlarin ayri ayr1 ele alinmasini saglar( Belhadj, C.
A 2008). Canli bakim ¢alismalarinda elektrik ve manyetik alanlar i¢in yapilan 6l¢tim
metodolojisi bu boliimde vurgulanmistir. Canli bakim calismalarinda, calisilan
alanindan aralikli bolge secildiginde elektrik alan profilinin orta araliktan kuleye dogru
yiikselerek simetrik bir sekil aldigini goriiriiz. S6z konusu aralikli ¢caligmanin yarisi

olusan elektrik alanin bilgisini bize gosterir.



Elektrik alan Sekil 2.2°te de goriildiigli gibi orta araliktan kuleye dogru bir
olusum sergiler ve elektrik alanda meydana gelen simetri nedeniyle canli bakim
calisma alani1 belirlenir. Yapilan canli bakim g¢alismalarinda diisiiniilen yiikseklik

yerden 3.28 feet yani 1 metre yiiksekligindedir.

Calisilan bolgede maksimum elektrik alani, orta mesafenin iistiinde ve orta
hattin her iki yaninda 17 feet yani 5,2 metre yanal mesafede bulunur. Elektrik alan
grafigi incelendiginde orta araliktan kuleye dogru hareket ederken iletim hattinin
yerden yiiksekligi, yerden 32,8 fit (10 m) ile 65 feet (19,8 m) arasinda artmaya devam

etmektedir.

Sonug olarak, canli bakimda galisilan bolgedeki elektrik alan profili biiytiik
oranda azalmistir. Canli bakim ¢alismasindaki secilen elektrik alan profili Sekil 2,3’ da
daha agik bir sekilde gosterilmektedir. Elektrik alan profili, yere en yakin iletken zemin
boslugunun 32,8 fit (10 m) oldugu orta agiklikta ve topragin 3.28 feet (1 m) lizerinde
hesaplanmaktadir. Elektrik alanin, merkezi dikey ¢izgiden 17 fit (5,2 m) uzaklikta
hesaplandiginda yanal mesafede 0.851 kV / m olarak maksimum degere ulastigi
goriiliir. Elektrik alan profili sifir merkez noktasinda 0,5 kV / m bir eyer noktasi
seviyesine ulasir. Dikey ¢izginin orta noktasinda meydana gelen simetri nedeniyle
elektrik alanimn iki benzer maksimum noktast bulunur. Elektrik alan degerleri, 75 fit
(22,9m) uzakta yanal bir zirve degeri olusturdugundan dolay1 s6z konusu mesafede
hizli bir sekilde sifira yaklasir. S6z konusu canli bakimda yapilan bu calismada,
calisan bir is¢i i¢in 1 ve 3 nolu senaryolar gdz Oniine alinarak hesaplanmistir. Canli
bakim c¢aligmalarinda ¢alisilan her bir senaryo i¢in yukarida agiklandigi gibi insan
viicudu modeli alt1 elektrik manyetik alan etkilerini belirlemek igin alt1 adet EMF Is

Istasyonu simiilasyonu gergeklestirildi.

S6z konusu bu altt adet senaryonun her biri i¢in hesaplanan degerlerin
maksimum elektrik alan degeri, ilgili bu senaryo i¢in maruz kalma seviyesi olarak
secilmis ve Tablo 2,4’te gosterilmistir. Canli bakim g¢alismalarinda maruz kalinan
elektrik alan i¢in dort adet senaryo i¢in elektrik alan (E) kilovolt/metre (kV / m)
cinsinden gosterilir. Canli bakim g¢aligmalarinda 4 nolu senaryoya goére, kamyon
tizerinde canli bakim ¢aligsmalar1 yapan bir is¢inin elektrik alana maruz kalinan en

yiiksek seviyesi (1.806 kV / m) olarak ol¢iilmiistiir.



S6z konusu c¢aligsmalarda 1 nolu senaryoya gore, kamyon {izerinde ¢alisan bir
is¢inin maruz kaldigi minimum elektrik alan seviyesi (0,745 kV / m) olarak

belirlenmistir( Belhadj, C. A 2008).

Tablo 2.4: Canli bakim ¢alismalarinda senaryolara gore elektrik alana maruz kalma

degerleri ( Belhadj, C. A 2008).

Senaryo | Elektrik ALAN (E) (kV/m)
1 0.745
2 0.766
3 1.689
4 1.806
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Sekil 2.2: Ug boyutlu elektrik alan profili ( Belhadj, C. A 2008)
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Sekil 2.3: Iki boyutlu elektrik alan profili ( Belhadj, C. A 2008)

2.2.2. Manyetik Alan Olciimleri

Canli bakim c¢alismalarinda Olgiilen veriler iletim hattt alan1 ¢evresinde li¢
boyutlu olarak gosterilmistir. 132 KV iletim hatt1 iletkeninin yaninda canli hat
calisanlar i¢in elektrik ve manyetik alan degerlendirmesi ile ilgili ¢aligmalarda maruz
kalinan manyetik alan iletim hattinin orta agiklik merkez cizgisine gore yatay arazi
profili i¢in hesaplanmis olup sag ve sol yanal mesafe degerlerinde hesaplanan dl¢timler

3-D grafikte belirtilmistir.

Canl1 bakim c¢alismalarinda diistiniilen yerden yiikseklik 3.28 feet (1 m) olarak
alimmustir. Sekil 2.4°de ¢alisma alani profilinin aralikli ¢aligma bolgesi goriintiilenmis
olup orta araliktan kuleye dogru manyetik alan profilinin degisim bdlgeleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Uc boyutlu manyetik alan profili ( Belhadj, C. A 2008)

Canli bakim ¢alismalarinda maruz kalinan manyetik alan profilinin orta aralik
degerleri arasindaki bir 6rnegi Sekil 2.5'de gosterilmektedir. S6z konusu canli bakim
calismalarinda en diisiik iletken zemin boslugu 32,8 feet (10 m) olarak 6l¢iilmiis olup
yukaridaki calisma alanindaki profil, zemin seviyesinin 3.28 feet (1 m) iizerinde
hesaplanmaktadir.

Yapilan calismada profil merkez dikey cizginin etrafinda manyetik alan
degerlerinin simetrik bir hal aldigir goriilmektedir. Ayrica simetrik manyetik alan
degerlerinin, sifira ulasabilmek i¢in merkez hattan 250 fit (76,2 m) uzakliga dogru
gittikce azaldigr goriilmektedir. Yapilan canli bakim g¢aligmalarinda calisan is¢i icin
profil zemin seviyesinde 1 ve 3 numarali senaryolar uygulanmustir. ilgili galismalarda
her bir senaryo i¢in insan viicudunun modeli EMF (elektrik ve manyetik alan) is
istasyonu simiilasyonu gerceklestirildi. Yapilan bu simiilasyonda her senaryonun alt1
adet hesaplanmis maksimum manyetik alan degeri ile bu senaryoda manyetik alana

maruz kalma seviyesi segilerek Tablo 2.5 da gdsterilmistir.

Canli bakim ¢alismalarinda manyetik aki yogunlugu (B), mili-gauss (mG)
cinsinden gosterilmis olup yapilan calismalarda manyetik alana maruz kalma

senaryosu i¢in hesaplanmistir.
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Yapilan bu hesaplamalarda manyetik alana maruz kalma seviyesinin en yliksek

degeri senaryo 4’e gore 104,8 mG olarak bulunur ve bu deger orta seviyede bir

kamyonda oturan is¢inin maruz kaldig1 seviyeye denk gelir.

Manyetik alana en diisilk maruz kalma seviyesi ise 37.29 mG 6lgiiliir ve bu 1

numarali senaryoya gore hesaplanirsa kule kenarinda oturan bir is¢inin manyetik alana

maruz kaldig1 seviyeye karsilik gelir.

Tablo 2.5: Canli Bakim ¢alismalarinda senaryolara gore manyetik alana maruz kalma

degerleri
E B (mG)
1 0.745 37.29
2 0.766 40.78
3 1.689 91.41
4 1.806 104.8
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Sekil 2.5: iki boyutlu manyetik alan profili ( Belhadj, C. A 2008)
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Yapilan bu ol¢iimler neticesinde Suudi Elektrik Kurumu (SEC) firmasinda
canlt bakimda ¢alisan is¢ilerin 132 kV yiiksek gerilim seviyelerinde manyetik ve
elektrik alana maruz kalma seviyeleri degerlendirilmistir.

Bu c¢alismalarda EPRI' nin EMF Is Istasyonu gerilim seviyeleri ve galisma
mesafeleri dikkate alinarak; ¢aligma senaryolari i¢in 132 kV’luk yiiksek gerilim hatlar1
secilmigtir. Secilen bu hatlarda harici elektrik ve manyetik alanlar1 6l¢iilmiis olup

grafiklerle gosterilmistir. ( Belhadj, C. A 2008)

Canli bakim caligmalar1 incelendiginde bazi enerji iletim hatt1 kulelerin veya
kulelerindeki iletkenin bagli bulundugu kisimlarinin neden daha duyarli oldugu
sorusunu cevaplamak i¢in elektromanyetik alanlarin sekli ve kuvveti hesaplanmali ve

ardindan referans degerlerle karsilagtirilmalidir (Ahlbom, A 1998).

Enerji iletim hattindaki iletkenleri ve ferromanyetik kuleyi dikkate alarak
yiiksek gerilim hattin1 ¢evreleyen alanda elektromanyetik alani belirlenir. Ayni
zamanda, kule elemanlar1 {izerinden akimlar1 ve toprak potansiyeline gore
potansiyellerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu potansiyeller hattin normal kosullari
icin kii¢iik ancak beklenmedik ariza akimi, beklenmedik bir nedenle 6rnegin bakim

alanindan firlayan bir firtina gibi artarsa 6nemli 6l¢iide artabilir(Tang,Pan 2017).

Elektrikte manyetik alanin olusturdugu cogu cevre etkileri arastirilsa da, canli
hat bakim c¢alismalar1 sirasinda ¢alisma prosediirlerinin bir¢ogunun hazirlanmasi

sirasinda manyetik alan etkileri dikkate alinmamaktadir.

Canl1 bakim caligmalarindaki pek ¢ok farkli prosediir calismanin basladig ilk
adimindan son adima kadar belgelendirilir; fakat canli bakimdaki maruz kalinan
manyetik alanin etkilerinin saglik acisindan giivenli olup olmadiginin garantisi
verilememektedir. Bunun yaninda gerilim seviyesinin veya yiikleme akiminin bir
fonksiyonu olan frekansin ekstra diisiik alanlarda insan sagligina etkileri kesin olarak

bilinememektedir(Németh B, 2008; Németh B, 2009).

Budapeste Teknoloji Universitesi’nin Yiiksek Gerilim Laboratuvari'ndaki
bircok deney ve Ol¢iim, diinyanin dort bir yaninda ¢alisan canli bakim ¢alisanlarinin

iletken giysilerin farkli 6zelliklerini aragtirmaktadir (B. Németh, 2011).
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Canli bakim g¢aligmalarinda maruz kalinan manyetik alan ve elektrik alan
sonuclariyla, isci sagligini koruyucu oOzelliklerin ve is¢inin giivenliginin artmasina
neden olacak iletken giysilerin gelistirilmesi miimkiindiir.

Bu gelistirmelerin bazilar1 pratik olarak uygulanmakta olup bazi iyilestirme
calismalari teorik asamadadir, ancak bu deneylerin hepsi daha giivenli iletken giysiler

ve daha giivenli canli hat ¢aligsmasi igindir.

Teknik ve ekonomik faydalarindan dolay1 yiiksek gerilim sebekesinin
elemanlarinin bakim ve onariminda farkli canli hat bakim yontemleri yaygin olarak
uygulanmaktadir. Cogunlukla enerji iletim hatlarina uygulanan "¢iplak yontem"
sirasinda, canli bakimda ¢alisan is¢iler genellikle iletkenlerin yakininda veya tlizerinde
calismaktadir. Bu durumda, yiiksek voltaj seviyeleri ve akimlar, yiiksek manyetik alan

(manyetik akim yogunlugu) ve elektrik alana neden olmaktadir.

Avrupa’da enerji iletim hatlarinin uzunlugu g6z 6niine alindiginda yaygin
olarak uygulanan 50 Hz frekansindaki dalgaboyu, s6z konusu elektrik ve manyetik
alan 6l¢iimlerinin birbirinden ayri olarak ele alinmasini gerekli kilmaktadir.(Kimpian,

Aladar, B. Németh, and 1. Berta 2009; Csikods, Béla 1967-1980)

Hem elektriksel hem de manyetik alanlarin insan sagligina etkileri bulunmakta
fakat bu alanlarin insan saglig1 agisindan uzun vadeli etkileri bilinmemektedir. Canli
bakim ¢alismalarinda maruz kalinan elektrik alan ve manyetik alan etkileri genellikle
epidemiyolojik aragtirmalara dayanarak tanimlanmaktadir. Enerji iletim hatlarinda
yapilan canli bakim g¢alismalarinda ise calisan is¢ilerin maruz kaldigi manyetik ve
elektrik alan etkileri katlanarak ger¢eklesmektedir(Hotte, P. W,1991; Tamus, Z. A 2011;
Tamus, Z. A 2010).

Ekstra diisiik frekansli (ELF) elektrik alan siddeti ve manyetik indiiksiyon
degerleri icin gegerli smir degerleri Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyon

Korumasi (ICNIRP) Komisyonu tarafindan Tablo 2.6’da tanimlanmistir.
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Tablo 2.6: Disiik frekansli elektrik alan siddeti ve manyetik indiiksiyon i¢in ICNIRP

sinirlari

2010 yilina Elektrik alan | 2010 yilina Manyetik
kadar olciilen | siddeti icin kadar olciilen | indiiksiyon
elektrik alan | akim simir manyetik icin gecerli
siddeti simr | degerleri indiiksiyon sinir degerleri
degerleri limit degerleri | [pT]
[kv/m] (viml gy

Halka acik

yerler 5 5 100 200

CB iscileri

(8 saat / 10 10 500 1000

giin)

Tablo 2.6’da 6lgiilen degerler 2010 yilina kadar gegerliligi koruyan degerlerdir;
ancak s0z konusu manyetik indiiksiyon degerleri giiniimiizde ©6nemli Olgiide

artmigtir.(Lin, Jiali 2010).

Canli bakimda kullanilan iletken giysilerin ¢ogunun yiiz kisminda iletken bir
ag bulunmamakta ve s6z konusu bu kiyafetle canli bakim c¢aligmasi yiirtitiilmektedir.
Macar canli bakim hat operatorleri tarafindan, canli bakim sirasinda ytiksek elektrik
alan siddetinin neden oldugu yiiksek voltaj nedeniyle iletken kiyafet ekipmanlarina

yakin isler sirasinda bazi rahatsizliklarin meydana geldigi belirtilmistir.

Bu nedenle sonlu eleman simiilasyonuyla yapilan deneyde canli bakim
calismalar1 modellenerek maruz kalinan elektrik alan siddeti degerleri Olclilmeye
calistlmistir. Insan viicudunda ve iletken giysilerdeki elektrik alan kuvvetini
hesaplamak i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu eleman simiilasyonlari
icin kullanilan model Sekil 2.6’da gosterilmektedir(Chow, Yung Leonard, and K. D.
Srivastava,1984).
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Sekil 2.6: Sonlu eleman simiilasyonu igin olusturulan model(Gdocsei, Gabor, Balint

Németh, and Daniel Tarcsa 2013).

Sonlu elemanlar yontemindeki hesaplamalar sirasinda alan Sekil 2.6’da
gosterilen modelin normal ag (2,96 cm ortalama acikliklar), kaba aglar (ortalama
acikliklar 7,13 cm) ve ag gozli olmaksizin {i¢ yiiz 6rgi tipi kullanilmistir. S6z konusu
canlt bakimda kullanilan kiyafetin yiizeyden uzak mesafeler icin elektrik alan kuvveti
arastirildi. Canli bakim operatdrlerinin kullandigr iletken kiyafetin malzemesi, yiiksek

gerilim gii¢ hatlarinda yaygin olarak kullanilan aliiminyum olarak belirlenmistir.

Canli bakim operatorlerinin yiiz hatt1 ve iletken arasindaki mesafe, canli bakim
is¢isi iletkene yaklastiginda birgok canli hat bakim yonteminde pratik durumu simiile
etmek i¢in 50 cm olarak alinmistir. S6z konusu iletken giysilerin yiiksek iletkenligini
simiile etmek i¢in iletken giysi ve yiiz 6rgii malzemesi olarak bakir uygulanmstir.
Ayrica sonlu elemanlar metodunu uygulamak icin insan viicudu da iletken bir
malzeme olarak modellendi. Simiilasyonlarin ¢ogu, Macaristan'da ve Avrupa
sebekesinde ortak bir yiiksek voltaj seviyesi olan 400 kV ‘da gerceklestirilmis olup faz

voltajinin siniizoidal dalganin tepe degeri, iletken voltaj seviyesi olarak se¢ilmistir.

Canli bakim kiyafetindeki elektrik potansiyeli sonlu elemanlar yontemleri ile
hesaplanarak elektrik alan kuvveti dagilimi Sekil 2.7(a,b,c)’da kV/m cinsinden
gosterilmistir. Degerler, canli bakim sirasinda ¢alisan operatoriin iletken kiyafetin yiiz

kismi iizerinde hesaplanmustir.
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Sonlu elemanlar simiilasyonunda goriildiigii tizere iletken kiyafette kullanilan
yiiz Orgiisiiniin, canli bakim operatoriiniin maruz kaldig: elektrik alan kuvvetini 6nemli

Olciide azalttig acikga goriilmektedir.

Sekil 2.7(a,b,c)’de, maruz kalan elektrik alan kuvvetinin ii¢ farkli durumu
gosterilmektedir. Canli bakim kiyafetinde yiiz kisminda kullanilan iletkenin, maskeli
olup olmasi ve farkli 6rgii yogunluklarinin meydana getirdigi elektrik alan kuvveti

arastirilmistir. S6z konusu simiilasyon sonuglari Sekil 2.7(a,b,c)’de gosterilmektedir.

.
L)

Sekil 2.7a: Canli bakim is¢inin kullandig1 normal yiiz orgiilii iletken kiyafetin
elektrik alan siddeti dagilimi(Gdocsei, Gabor, Balint Németh, and Daniel
Tarcsa 2013).
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Sekil 2.7b: Canli bakim is¢inin kullandigi kaba yiiz 6rgiilii iletken kiyafetin elektrik
alan siddeti dagilimi(Gdcsei, Gabor, Balint Németh, and Daniel Tarcsa

2013).

Sekil 2.7c: Canli bakim is¢inin kullandigi yiiz 6rgiilii olmayan iletken kiyafetin
elektrik alan siddeti dagilimi(Gdocsei, Gabor, Balint Németh, and Daniel
Tarcsa 2013).

17



Mevcut sonlu elemanlar yontemiyle dl¢iilen elektrik alan parametreleri Tablo

2.7°de 6zetlenerek gosterilmistir.

Tablo 2.7: Canli bakim is¢inin yiiziiniin 6niindeki elektrik alan siddetinin degerleri
[kV/m]

400 kV 750 kV
Normal Yiiz | Kaba Yiiz Yiiz Orgiisii | Yiiz Orgiisii
Orgiisii Orgiisii Yok Yok
[kV/m] [kV/m] [kV/m] [kV/m]
Minimum 0,62 1,49 6,38 11,96
Maksimum 2,47 16,73 45,68 85,64
Ortalama 1,59 6,75 24,89 46,67

S6z konusu degerler incelendiginde 400 kV'luk gerilim seviyesinde iletken
kiyafetin yiiz orgiisiiniin olmamasi durumunda canli bakim operatoriiniin yliziindeki
elektrik alan giiclinlin ICNIRP sinirlarinin iistiinde oldugu goriilebilir. Macaristan
elektrik iletim sebekesinde mevcut voltaj seviyesi olan 750 kV'da elektrik alan siddeti

degerleri 400 kV iizerindeki degerlere kiyasla arttig1 acikca goriilmektedir.

Hem 400 kV hem de 750 kV'luk yiiz 6rgiilii canl1 bakim isi, is¢inin sagligini
tehlikeye atabilir. Faraday kafesinin etkisinden dolay1 canli bakim is¢isinin kullandigi
iletken kiyafetin yiiz orgiilii (normal, hatta kaba 6rgii) iletken giysilerde elektrik alan

siddetinin seviyelerinin giivenli oldugu goriilmektedir.

Tiim bu sonuclar incelendiginde canli bakim g¢alismanin uygun kosullarim

saglamak i¢in iletken kiyafette Faraday deliklerinin bulunmasi gerekmektedir.
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Yiiksek gerilim seviyesinden kaynaklanan yiiksek elektrik alan giiclinlin
etkilerinin, Sekil 2.8(a,b)’in {istten goriintisiinde de goriildiigi gibi, hem canli bakim
calisanin basmin Oniindeki hem de arkasindaki elektrik alan siirlarin iizerinde

olabilecegini gostermektedir.

Frekans(1)=50 Elektrik Alan Dagilinm

¥ 10431x107

Sekil 2.8a: 400 kV ‘da elektrik alan siddeti dagiliminin normal yiiz 6rgiisiinde iistten
goriiniisii(Gocsei, Gabor, Balint Németh, and Daniel Tarcsa 2013).

Frekans(1}=30 Elektrik Alan Dagihm

vEel192«10"

Sekil 2.8b: 400 kV ‘da elektrik alan siddeti dagiliminin kaba yiiz orgiisiinde iistten
goriiniisii(Gocsei, Gabor, Balint Németh, and Daniel Tarcsa 2013).
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Budapeste Universitesi Teknoloji ve Iktisat Yiiksek Voltaj Laboratuvari'nda
farkli iletken giysilere ait manyetik ak1 yogunlugunu 6l¢gmek icin 2 kA’lik maksimum
akim ile yliksek akim devresi olusturuldu. Sekil 2.9'da manyetik aki yogunlugunu

6lecmek i¢in kurulan 6l¢iim diizenlenmesi gosterilmektedir.

S6z konusu bu diizenleme ile kiyafetlerin, tasiyici iletkenin her iki tarafinda
farkli mesafelerde olan manyetik aki yogunlugu arastirilmistir. Manyetik aki
yogunlugu i¢in yapilan 6l¢iimler canli bakim operatdriiniin bas, 6n ve arkasinda x, y
ve z yoOnlerinde gerceklestirilmistir. Sekil 2.8(a,b)'deki grafikleri olusturmak igin
manyetik aki yogunlugunun 1466 tane kaydi analiz edilerek ortalandi.

Sekil 2.9: Manyetik aki yogunlugu dl¢timleri i¢in diizenleme(Gdcsei, Gabor, Balint
Németh, and Daniel Tarcsa 2013).

Manyetik aki yogunlugu i¢in yapilan olglimlerdeki sonuglar beklendigi gibi
neredeyse simetrik ve dogrusaldir. Sekil 2.9'daki manyetik aki yogunlugu ig¢in
etkilenen tiim bolgelerde, iletken giysiler olmadan yapilan Slglimler i¢in kullanilan
mankenin yiizeyindeki manyetik aki yogunlugu degerlerinin 6zetlenmesi i¢in referans
bir veri kiimesi olusturulmustur. Olusturulan bu referans kiimesinde manyetik aki

yogunlugu i¢in 6nemli bir fark bulunmamaktadir.
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Yapilan dl¢timler neticesinde canli bakimda kullanilan iletken giysiler elektrik
alan1 6nemli 6l¢iide koruyabilmesine ragmen, iletken kiyafetin yapilar1 manyetik aki

yogunlugunu (indiiksiyon) korumak i¢in degildir.

Canli bakim ¢aligmalarinda kullanilan yliz 6rgiisii olmayan iletken giysinin
yiiksek elektrik alan kuvvetinin etkileri ile canli bakim is¢ilerinin sagliklarina tehlikeli
bir sekilde etki ettigi 6lciilen degerler i¢inde goriilmektedir. Budapeste Universitesi,
Teknoloji ve Iktisat Yiiksek Gerilim Laboratuvari (BUTE) tarafindan yapilan
hesaplamalar, simiilasyonlar ve Olglimlerin sonuglarina dayanarak; yiiz Orgiisi
olmayan iletken giysilerin, canli bakim c¢aligmalarinda calisan iscilerin maruz
kaldiklar elektrik alanlarin gegerli sinir degerleri iizerinde maruz kaldig: gortilmiis
olup canli bakimdaki is¢ilerin ¢alismalarini tehlikeye attigi tespit edilmistir. Canli
bakim calisganinin giivenligini garanti etmek icin, BUTE'in Yiiksek Gerilim
Laboratuvari, canli bakim calismalarinda iletken yiliz 6rgii ihtiyacin1 kanitlamistir.
Canli bakimda kullanilan yiiz 6rgilisii bulunmayan kiyafete ek yiliz orgii korumasi
takilarak uygulanabilir. Bu yiiz 6rgiisiinlin yapimi, Macaristan'da ve diinya genelinde
canlt bakimin onciisii Dr. Béla Csikés tarafindan tanimlanmaktadir. Bu iletken yiiz
Orgilisiiniin agikliklarinin boyutu, goriniirliik dengesi ve elektrik alaninin etkili
koruyucu etkisi yapilan bu calismayla belirlenmistir. Ayrica ek yiiz orgiisii Sekil
2.10'de gosterilmektedir.

Sekil 2.10: BUTE Yiiksek Gerilim Laboratuvari'nda gelistirilen iletken ek yiiz
orgiisii(Gocsei, Gabor, Balint Németh, and Daniel Tarcsa 2013).
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Canli bakim calismalarinda yapilan bu 6l¢timlerden ¢ikarilan bir diger 6nemli
sonug, canli bakim caligmalarinda kullanilan iletken giysililerin, manyetik alanlar i¢in
(manyetik aki yogunlugu) énemli bir koruyucu etkisinin olmadigidir(Gocsei, Gabor,

Balint Németh, and Daniel Tarcsa 2013).

2.3. Tiirkiye’de Canh Bakim Faaliyetleri

Enerji sektorliniin gelisimi ele alindiginda; 1970 yilinda Tiirkiye Elektrik
Kurumunun kurulmasiyla birlikte elektrik iiretimi, iletimi ve dagitimi saglanarak
1980’lerin ortalarina kadar enerji akisinin kontrolii TEK ile saglanmistir. 1980’°lerin
basinda baslatilan ekonomik reformlarin bir pargasi olarak biit¢ce kisitlamalarina
gidilmistir. Yapilan bu biitge kisitlamalariyla Tiirkiye’de yeni bir donem baglamig olup

yap islet devret modeli uygulanarak 6zel sektoriin katilimi saglanmistir.

1993 yilinda TEK, iki kamu iktisadi tesebbiisiine boliindii. Meydana gelen yeni
yapida elektrik iletimi ve iiretimi birlestirilerek Tiirkiye Elektrik Anonim Sirketi
(TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS) olusturulmustur.
Olusturulan bu yeni yapida TEDAS yap-islet-devret modeliyle 6zellestirilerek &zel
sektorlin enerji sektoriine katilimi saglanmaya calisildi. Ancak yetersiz yatirimlar,
yiiksek talep artis1 ve yiiksek kayip kagak orani nedeniyle 6zellestirilme caligmalari
yargl tarafindan iptal edildi. 2000/2001 yillarinda meydana gelen ekonomik kriz
nedeniyle bir¢ok alanda oldugu gibi enerji alaninda da reformlar gerceklestirildi. Hem
Avrupa Birligi’ne iiyelik 6n kosullarini yerine getirmek i¢in hem de rekabetci liberal

bir elektrik pazari olusturmak i¢in Elektrik Piyasasi Kanunu ¢ikarilmistir.

Elektrik Piyasasi olusturularak enerji piyasasinda mali bir ses ve seffaf bir
elektrik piyasasinin olusturulmast saglanmistir. Olusturulan bu enerji piyasasi ile
yeterli, kaliteli ve diisiik maliyetli bir rekabet ortami1 saglanmaya ¢alisilmistir. Buna ek
olarak TEAS; Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS), Elektrik Uretim
Anonim Sirketi (EUAS), Tiirkiye Elektrik Ticaret Anonim Sirketi (TETAS) olarak iice
ayrilip olusturulan birimlerin kendi iglerinde daha etkin bir yapiya sahip olmasi
saglanmis olup; soz konusu kurumlar iginde TEIAS disindaki diger kurumlar

ozellestirme kapsamina alinarak enerji piyasasina katilimi saglanmstir.
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Ayrica bagimsiz diizenleyici bir otorite olarak Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK) kurularak piyasa denetim altina alimmistir(Sirin, Selahattin Murat,
2011)

2006 yilinda iletim sisteminin kalitesini ve kapasitesini arttirmak amaciyla
“Gii¢ Kalitesi Milli Projesi” baglatilarak iletim sisteminin evrensel standartlara uygun
bir hale getirilmesi planlanmistir. TEIAS ile birlikte; Hacettepe, ODTU, Dokuz Eyliil,
Yildiz Teknik iiniversitelerinin yan1 swra TUBITAK ile isbirligi saglanarak
aragtirmalara bilimsel ve teknik boyut kazandirilmistir. Yapilan bu Projeyle TEIAS 1n
yenilik¢i faaliyetlerinin arasma iletim sistemlerine; silire¢, pazarlama ve
organizasyonel faaliyetler dahil edilerek iletim faaliyetlerine katki saglanmasi
amaglanmistir. Biitiin bu ¢caligmalar i¢inde en 6nemli olan yenilik ise kurumsal kaynak
planlama projesi olan fiber optik altyapi calismalaridir. Bununla birlikte TEIAS
kurdugu fiber optik agimin altyapisini ticari kullanim i¢in kiralayarak Tiirkiye’de bir
ilke imza atmistir. Yapilan bu c¢alismalarla TEIAS verimliligini ve kapasitesini
arttrmay1 hedefleyerek kurumsal yapisini iyilestirme yoOniine gitmistir(Sirin,

Selahattin Murat, 2011)

Gelisen teknoloji sayesinde Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve
Kalitesinin saglanmasi1 gerek sistem acisindan gerekse iilke ekonomisi agisindan
oncelikli gorevimizdir. Bu nedenle iletim sistemimizde yapilan tiim bakim, onarim ve
ariza giderme calismalarimizin giiniimiiz teknolojisi kullanilarak yapilmasi bir
zorunluluk haline gelmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETBK) biinyesinde,
2006 yili Tiirkiye-AB Katilim Oncesi Mali Isbirligi kapsaminda AB hibe kredisi ile
gerceklestirilen Eslestirme Projesi ile Canli Bakim Faaliyetleri proje kapsamina

alinmistir.

TEIAS’m Kurumsal Yapismin ve Kapasitesinin Giiglendirilmesi ve enerji
konusunda gelisen iilkelerin yaninda yer almasi kapsaminda, eslestirme ortagimiz
olarak secilen Fransa Iletim Sirketi- RTE ile Canli Bakim projesinin fizibilite
calismalar1 2008-2009 yillarinda siirdiiriilmiistiir. Bu projenin sonucunda, TEIAS
sebekesinde canli bakim yapilabilecegi ve gelisen enerji sistemlerinde bu bilinyede

revize edilebilecegi belirtilmistir(TEIAS, 2014).

23



2.3.1. Tiirkiye’deki Enerji iletim Seviyeleri

Havai enerji iletim hatlari, elektrik gii¢ sistemleri endiistrisinde gerilim araligi
ile smiflandirilir. 1000 volt'un alt1 diislik voltaj seviyesi olarak belirtilmis olup konut

veya kiiciik ticari miisteri ile sebeke arasindaki baglanti i¢in kullanilir.

1000 volt (1 kV)ile 33 kV arasin orta gerilim olarak adlandirilmis olup kentsel
ve kirsal alanlarda enerji dagitimi i¢in kullanilir. 33 kV ile 230 kV arasindaki gerilim
seviyesi yiiksek gerilim olarak adlandirilir ve toplu elektrik enerjisi iletiminde ¢ok
biiyiik tiiketicilere baglantida kullanilir. Ekstra Yiiksek Gerilim olarak adlandirilan
gerilim seviyesi 230 kV'dan, yaklagik 800 kV'a kadar olan voltaj seviyesini
kapsamaktadir ve uzun mesafeli ¢ok yiiksek gii¢ ihtiva eden enerji iletiminde
kullanilir. 800 kV’tan yiiksek voltaj seviyesine ise ultra yiliksek gerilim
denilmektedir(Singh, Jaikaran, 2013).

Tiirkiye’nin elektrik iletimi ve {iretimindeki bu gelismeler goz Oniine
alindiginda enerji isletmeciliginde elektrigin kesintisiz olarak iletilmesinin Gnemi
ortaya cikmaktadir. Tiirkiye’nin enerjiye olan ihtiyacinin siirekli olarak artmasi,
elektrik iletim sisteminin arz giivenilirligini ve enerji kalitesinin saglanmasini dncelikli
hale getirmektedir. Bu nedenle iletim sistemimizde yapilan tiim bakim, onarim ve ariza
giderme caligmalarinin gliniimiiz teknolojisi kullanilarak yapilmasi bir zorunluluk

haline gelmistir.
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3. CANLI BAKIM VE UYGULAMALARI

Isletme gerilimi 170 kV ve {istii yiiksek gerilim iletim tesislerinde ve enerji
iletim hatlarinda enerji altinda (canli) bakim ve onarim g¢aligmalarinin yapilmasina

canli bakim denilmektedir.

Enerji iletim hatlarinda ve enerjili primer teghizatlarda canli bakim yapilmasi,
yiiksek gerilim ihtiva eden iletim sistemi techizatlarini yiikseltmek, yenilemek ve
korumak i¢in giiniimiiz teknolojinde 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle Canli bakim
caligmalarini incelemeden once bakimi yapilan yiiksek gerilim techizatlarin taninmasi
ve bu techizatlarin karakteristik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Enerji iletimi
konusunda oncelikli olarak canli bakim faaliyetlerinin yapildigi enerji iletim hatlarinin

incelenmesi gerekmektedir.

3.1 Canh Bakim Yontemleri

Enerji iletim hatlarindaki gerilim seviyeleri gelisen teknoloji sayesinde giderek
artmaktadir. Bu nedenle enerji iletim hatlarindaki elektrik enerjisinin siirekliligi;
bakim ve onarim calismalarinda teknolojinin kullanilmasina ve bazi metotlar
gelistirilmesine sebep olmustur. Giliniimiiz teknolojisinde kullanilan metotlar
igerisinde en gelismis yontem canli bakim yontemidir. Canli bakim ydntemleri
incelendiginde yliksek gerilim ¢aligmalarinda endiistride kullanilan terminolojiye gore
bazi metotlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu metotlarda dogrudan insan temasini

engelleyen izole yapiskan bilisenler kullanilmaktadir.

Enerji iletim hatlarinda ¢alisan isgiler canli bakim ¢alismalarinda yalitilmis
cam elyaf kutuplara tutturulan aletleri kullanarak gergeklestirmektedir. Bu sayede
calisan hat is¢ileri ile enerjili sistem arasinda giivenli bir mesafe olusturulmaktadir.
Canli bakim metotlar1 incelendiginde enerjili hatta calismanin ekonomik bazi
avantajlar1 olabilir ancak enerjili alanda ¢alisma, canli hatta calisan is¢i giivenliginde
dogru Onlemlerin alinmasinit beraberinde getirmektedir. S6z konusu canli bakim

calismalarinda genel olarak {i¢ metot bulunmaktadir.
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3.1.1 Sicak Sopa Yontemi

Canli bakimdaki bu metotta te¢hizatin bakim ¢aligmalar1 uzun yalitim kutuplari

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi yalitilmis izole aletlerle yapilir.

Sekil 3.1: Canli bakimda sicak sopa yontemiyle techizat degisimi(RTE,2013)

S6z konusu bu yontem ile canli bakim operatdrii kendini bakim ya da onarim
yapacagi enerjili bolgeye uygun yaklasma kosullarina uyarak yaklastirir. Gerekli is
giivenligi onlemleri alindiktan enerjili bolgede izole techizatlar yardimi ile sorunlu
olan bolgede calismaya baslanir. Bu ¢alismada 6nemli olan husus kiginin tamamiyle

izole techizati kullanmadaki el becerisine ve fiziksel giiciine bakilmasidir.

3.1.2 Sicak Eldiven Yontemi

Bu metotta canli bakimda calisan isci, Sekil 3.2°de goriildiigl iizere; kalin
lastik eldivenlerle korunur ve siklikla kollarindan yukariya dogru enerji iletim hattina

uzanip izole bir kiyafet giyerek yapar.
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Sekil 3.2: Canli bakim caligmasinda sicak eldiven yontemiyle bakim yapilmasi
(RTE,2013).

S6z konusu bu yontem ile canli bakim operatdrii kendini bakim ya da onarim
yapacagi enerjili bolgeye uygun yaklasma kosullarina izole ving ardimi ile yaklastirir.
Burada yapilacak ¢alismada kullanilan eldiven ve izole techizatin gerekli elektrik
dayanimina karst direngli olmasi son derece biiylik 6nem arz etmektedir. Gerekli is
giivenligi onlemleri alindiktan enerjili bolgede izole eldiven yardimu ile sorunlu olan

bolgede calismaya baslanir.

Bu ¢aligmada 6nemli olan husus kisinin kullandig1 izole techizatin gerekli

dayanima sahip olmasi ve rutin elektriki testlerden gegirilmesidir.
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3.1.3 Sicak El Yontemi

Canli bakimda c¢aligan is¢i, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi agir izolasyonlu bir
stanka veya bir helikoptere asilmis izole edilmis bir platforma aktarilir ve ekipmanla
temas ettirilir. Hatta baglanarak es potansiyel yaratildiktan sonra izole aletlerle techizat

degistirilir.

Sekil 3.3: Canli bakim galigmasinda sicak el yontemiyle techizat degisimi(RTE,2013)

Sicak sopa yontemi yirminci yiizyilin ortalarinda firin ahsabindan yapilan
yalitim malzemeleri ile canli bakim iscileri gecici destekler iizerine ¢ikarak, yiiksek
gerilimde kullanilan sigortalarin, post izolatorlerin degistirilmesi saglayarak

yapilmistir.

Yapilan canli bakim c¢aligmalarinda, canli sistemle ¢alisan is¢iler minimum
calisma mesafelerini ihlal etmeden gergeklestirmistir. Gelistirilen tekniklerle calisma
voltaj seviyesi giderek arttirilmistir. 1950’lerin sonlarina dogru fiberglas malzemelerin
kullanilmastyla yagmurlu ortamlarda dahi 765 kV’a kadar canli bakim caligsmalari

gerceklestirilmistir(Zhibin, Ren 2008).
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Sicak eldiven yontemi ile canli bakim iscileri orta veya diisiik gerilimler icin
yeterli standartta yalittm eldivenleri giyerek calisma yapmaktadir. S6z konusu
eldivenler calisanlarin kollarini korumak i¢in omuza kadar uzanmaktadir. Ayrica
kaucuk onlii ile ek korumalar saglanarak canli bakimdaki iscilerin is giivenligi
alinmaya calisilmigtir. Bununla birlikte canli bakim c¢alismalarinda agikta kalan
iletkenlerin uzunlugunu azaltmak i¢in yalitim ortiileri ve izole hortumlar kullanilarak
gerekli 6nlemler alinmaya calisilmistir. Izole penseler ile de ek koruma sistemleri

olusturulmustur.

Canli bakim ¢alismalarinda birincil koruma olarak izole eldiven kabul edilir ve
izole merdivenin tizerinde bir platform olusturularak bakim onarim isleri
gerceklestirilir fakat izole merdivenle yapilan ¢alismalarda gerilim seviyesi 60 kV
seviyesine kadar bir ¢alisma olanagi saglamaktadir(Lu-dan, W. A. N. G,2007).

Her ¢esit ekonomik faaliyetin ana girdisi olan elektrik enerjisinin kullanim
alaninin ¢ogalmasi, en kiiclik yerlesim alanina kadar giden elektrik sebekesinin
tilketiciye sagladig1 kolaylik, enerji sistemlerinin enerji kalitesine ve siirekliligine
Onem arz eder. Bu nedenle bakim ve ariza durumlarinda arizanin ¢abuk analiz edilmesi

ve ¢dziilmesi biiyiik nem tasimaktadir(TEIAS, 2014).

Canli Bakim; Ulusal Elektrik Sisteminin herhangi bir pargasinda veya belirli
birimlerinde yapilacak olan bakim faaliyetlerinin, sistemin enerjisi kesilmeden

yapilmasi islemidir. Canli Bakimn iletim Sistemine faydalar1 sdyle siralanabilir:

e Kullanicilara kesintisiz ve kaliteli elektrik enerjisinin saglanmasi
e Kesintilerin minimize edilmesi ile enerji ve liretim kayiplariin azaltilmasi
e Ayrica yeni ¢alisma yontemlerinin kazanilmasi ile is disiplini ve is glivenligi

acisindan yiiksek kazanimlarin saglanmasidir.
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3.2 Canh Bakim Uygulamalarinin Genel Tanimlar:
3.2.1 Bakim

Bakimin sozliikk tanimina bakacak olursak; bir ekipmanin ¢alisma durumunun
stirekliliginin saglanmasi ve bunun i¢in gerekli prosediirlere uyulmasidir. Bakim, her
tirli alet, ekipman veya cihazin kullanilmaya basladig1 tarihten beri glindemdedir.
Belirli bir ekipmani g¢alisir halde tutmak, arizalanmasini 6nlemek ve 6zelliklerini
yitirmis bir ekipmani tekrar eski haline getirmek ic¢in yapilan biitlin faaliyetlere bakim

ad1 verilmektedir.

3.2.2 Canh Bakim Calismasi

Canli Bakim Calismasi; Canli Bakim Operatoriiniin kullandig1 mekanizmalar,
ekipmanlar ve arag-gereclerle, ya da viicudunun tamami veya bir kismiyla gerilim
altindaki ¢alisma alanina girerek ya da gerilim altindaki kisimlarla temasa gecerek

yurlittigi faaliyetlerdir

3.2.2.1 Trafo Merkezleri Canli Bakim Calisma Uygulamalari

TEIAS referans metinleri uyarinca, rakimi 2500 m’ye kadar olan, 154 kV veya
400 kV gerilimli Yiksek Gerilim Alternatif Akim Tesislerinde Canli Bakim (CB)
caligmalar yliriitmek i¢in uygulanmasi gereken genel kurallar1 belirler. Bu Calisma

Uygulama Kosullar1 sadece TEIAS tesisleri ve techizatlari icin gegerlidir.

Trafo Merkezlerindeki c¢alisma uyulama kosullar1 incelendiginde; ayiricilar,
baralar, bara baglant1 noktalari ve cam veya porselen donanim i¢ermeyen ana direk
yapilari gibi havai techizat lizerinde, potansiyelde veya uzaktan calisma yontemleriyle
Canli Bakim c¢aligmalarini yiiriitmeyi amaglar. Kisa devreye maruz kalma ve elektrige
carpilma riski gibi operatorlerin gilivenligini tehlikeye atabilecek elektriki riskleri

Onlemeyi saglar.

Gilig trafolari, oto trafolar, kesiciler, akim-gerilim trafolari, parafudrlar,
busingler, kablo basliklar1 ve kompozit izole siitunlarda, gegit izolatérlerinde ve

treplerde (Hat Tikaglar1) Canli Bakim ¢aligmasi yapilmasina izin vermez.
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Canli bakim c¢aligmalarini yiiriitecek personelin ¢alisma yapabilmesi i¢in alinan
belge; canli bakim konusunda 6zel egitim almig Elektrik Miithendisi ve Trafo Bakim

caligmalar1 konusunda EKAT belgesi sahibi elektrikle ilgili fen adamlarina yoneliktir.

Bu Caligma Uygulama Kosullari, canli bakim c¢aligmalarini gergeklestirmek
icin, ancak ilgili Teknik Belgelere cevap veren Canli Bakim aletleri ile birlestirilerek

uygulanabilir.

3.2.2.2 lletim Hatlar1 Canli Bakim Calisma Uygulamalar

TEIAS referans metinleri uyarinca, rakimi 2500 m’ye kadar olan, 154 kV veya
400 kV gerilimli Yiiksek Gerilim Alternatif Akim Tesislerinde Canli Bakim (CB)
caligmalar yliriitmek i¢in uygulanmasi gereken genel kurallar1 belirler. Bu Calisma

Uygulama Kosullar1 sadece TEIAS tesisleri ve teghizatlari icin gecerlidir.

Enerji iletim hatlarindaki ¢alisma uyulama kosullar1 incelendiginde; cam veya
porselen izolator dizilerinde ve hirdavatlarinda, damper, jumper, spacer gibi iletken
elemanlarinda ve iletken eki yapiminda, potansiyelde veya uzaktan c¢alisma
yontemleriyle Canli Bakim c¢aligmalarini yiiriitmeyi amaclar. Kisa devreye maruz
kalma ve elektrige carpilma riski gibi operatorlerin glivenligini tehlikeye atabilecek

elektriki riskleri 6nlemeyi saglar.

Havai hat parafudrlarinda ve kompozit izolatér dizilerinde canli bakim

caligmasi yapilmasina izin vermez.

Canli bakim ¢aligmalarini yiiriitecek personelin ¢calisma yapabilmesi i¢in alinan
belge, canli bakim konusunda 6zel egitim almis Elektrik Miihendisi ve Hat Bakim

caligmalar1 konusunda EKAT belgesi sahibi elektrikle ilgili fen adamlarina yoneliktir.

Bu Caligma Uygulama Kosullar1 Canli bakim calismalarini gerceklestirmek
icin, ancak ilgili Teknik Belgelere cevap veren Canli Bakim aletleri ile birlestirilerek

uygulanabilir(TEIAS CB Yénergesi, 2015).

31



3.3  Canh Bakim Organizasyonu

Canli bakim c¢aligmalarinin uygulanabilmesi i¢in gerekli bir takim
organizasyonlarin olusturulmasi gerekmektedir. S6z konusu bu organizasyonlarin
basinda, ekibin ¢alismalarii yonlendirecek enerji altinda calisma prensiplerini
Oziimseyerek dikkatle yerine getirebilen ve canli bakim konusunda 6zel egitim almig
elektrik miithendisleri gérev almaktadir. Ayrica enerji altinda ¢alismanin yapilabilmesi
i¢in trafo bakim ve hat bakim c¢aligmalar1 konusunda temel egitimini tamamlamis ve
canli bakim konusunda 6zel egitim almis Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Calisma
Yetki Belgesi (EKAT) sahibi olan kisiler gerekli egitimlerden gegirilerek canli bakim

calismalarin1 gergeklestirir.

Canli bakim caligmas1 gergeklestirilmeden once ve s6z konusu yapilacak
calisma esnasinda canli bakim personelleri arasindaki gorev yetki ve sorumluluk
dagilimi elektrik miihendislerince ayrintili olarak belirlenerek ¢alismanin

organizasyonu yapilir ve ylriitiliir.

Canli bakim ¢alismasinin baslamasi i¢in oncelikle canli bakimda gorev alan
elektrik miithendislerince ¢aligma sorumlulari1 belirlenir. Ardindan g¢alisilacak bolge
i¢in gerekli Canli Bakim Talep Formu ve ¢alisma alaninda giivenligin saglanabilmesi
icin Manevra Kisitliik Formu doldurularak Yiik Tevzi Dairesi Bagskanligina,
calismanin gerceklestirilecegi bolgedeki Bolge Yiik Tevzi Midirliigline ve ilgili
calismanin yapilacagi Bolge Miidirliikklerine Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’teki formlar

gonderilir.

Canli bakim ¢alismalarinda enerji altinda ¢alisma esnasinda ariza akimindan
dogan ani gerilim dalgalanmalarin1 6nlemek i¢in ¢aligsma yapilacak bolgeye manevra
kisitliligr getirilir. S6z konusu bu kisitlilik hem trafo merkezi isletme teknisyenlerinin
yapacag1 manevralar1 hem de s6z konusu fidere bagl tekrar kapama rdlelerinin iptali
ile gerceklestirilir. Sekil 3.5’te goriildiigii iizere Kartaldagi fiderinde yapilacak
calismada s6z konusu baraya bagl tiim fiderlerin tekrar kapamalar1 koruma sistemleri
ekiplerince iptal edilir. Ayrica ilgili istasyonda calisan trafo merkezi teknisyenlerinin
calisma yapacag fiderde ve o fiderin bagli bulundugu baradaki tiim fiderlerde manevra

yapmasi yasaklanir.
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3.4  Canh Bakim Uygulama Kosullar:

Canli bakim c¢aligmalarinin uygulanabilmesi i¢in gerekli bir takim kosullarin
olusturulmasi ve olusturulan bu kosullar neticesinde canli bakim c¢alisma
hazirliklarinin yapilmasi gerekmektedir. S6z konusu canli bakim kosullar1 elektriki,

mekanik ve isletme kosullar1 olmak iizere ii¢ kisima ayrilir.

3.4.1 Elektriksel Kosullar

Calisma Uygulama Kosullarinin bu boliimii, Canli Bakim (CB) ¢alisma
alanindaki donanim ve tesislerle ilgili gereklilikleri ve Canli Bakim caligsmasinin
gerceklestirilmesinden once tamamlanmasi gereken isletme diizenini ve prosediirlerini
tanimlar. Canli bakim ¢alismalari i¢in, ¢alisma yapilacak tesisin, enerji iletim hattinin,
techizatin veya caligma alanindaki ortamin kosullari incelenir ve bu kosullarin
durumuna gore g¢esitli smirlamalar getirilir. S6z konusu bu smirlamalarin
getirilmesinin  sebebi enerji altindaki c¢alisma esnasinda olast bir gerilim
dalgalanmasindan etkilenilmemesidir. Bu nedenle calismaya baslanilmadan once
yagis, kiragy, sis, deniz serpintisi, %95'in lizerinde bagil nem, gilinesin dogus anlar1 géz

ontinde bulundurularak gerekli 6nlemler alinir.

Gerilim mesafeleri, canli bakim ¢aligmas1 esnasinda ortaya c¢ikabilecek asiri
gerilim seviyeleriyle uyumlu, canli bakim calisma alaninda yeterli izolasyonu
saglamak icin hava i¢in belirlenmis asgari mesafelerdir. Mesafeler gerilim seviyelerine

gore belirlenmistir.

Mesafelerin hesaplanmasinda goz oniinde bulundurulan anahtarlama agir

gerilim degerleri asagidaki Tablo 3.1°de verilmistir:

Tablo 3.1: Anahtarlama asir1 gerilim degerleri

Gerilim Seviyesi U (KV) | Asir1 Gerilim Seviyesi (p.u)

154 2,3
400 2,3
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Asirt gerilim degeri (birim basina) p.u. olarak ifade edilir. P.U. degeri, asir1
gerilim faz toprak pik degerinin (Ucs) sebekenin en yiiksek geriliminin faz-toprak pik
degeri [(UmV2)]/7/3) béliinmiis haline esittir. Farkli YG sebekeleri igin, Um degerleri
asagidaki Tablo 9°daki gibidir(TEIAS CB Yénergesi, 2015).

Tablo 3.2: YG sebekeler igin faz-toprak pik degerine sahip asir1 gerilim

Gerilim Seviyesi U (kV) |Asir Gerilim Seviyesi Um (kV)

154 170
400 420

3.4.2 Ozel isletme Rejimi (OIR)

Ozel Isletme Rejimi, ¢alisma alaninda veya bu alan disindaki sebeke
boliimiinde meydana gelmesi muhtemel olan ve ¢alisma mesafelerinin giivenligini
riske atma ihtimali olan hadiselerin sonu¢larinin smirlandirilmasini amaglar. Tekrar
kapamalarin iptal edilmesi, komsu hatlarda manevra yapilmamasi, gerekirse koruma
felsefesinde degisiklik yapilmasi gibi 6zel eylemleri kapsamaktadir. Ozel isletme
rejimlerinde komsu fiderlerin tekrar kapamalarinin iptali Sekil-3,6’daki tek semasinda

gosterilmistir.

3.4.3 Ilsletme Kosullar

Canli bakim islemi baslatilmasi i¢in Sistem Isletme Sorumlusu (Yiik Tevzi
Isletme Miidiirliigii Isletme Miidiirliigii) ile Canli Bakim Ekibinin rolii belirlenir.
Yapilacak calismalarda ©Onemli olan calisma sorumlusu ile sistem isletme
sorumlusunun koordineli olarak ¢alismasi ve olas1 bir ariza vb. durumlarda olaya

miidahale edilmesidir.

Calisma sorumlusu, canli bakim ¢alismalarinin etkili bir sekilde yiiriitiilmesini
saglamak i¢in belirlenmis, gerekli giivenlik 6nlemlerini almak veya aldirmakla ve

bunlara uyuldugunu gézetmekle yiikiimlii kisidir.
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Sistem isletme sorumlusu ise ilgili Yiik Tevzi Merkezi tarafindan, bir elektrik
tesisinin, Ozellikle de lizerinde CB caligmasi yapildig: siirece, isletmesini saglamak
i¢cin belirlenmis ve yetkilendirilmis kisidir. Bu nedenle canli bakim ¢alismalarinda
gerekli kosullarin olusturulmasinda biiyiik bir énem arz ederler(TEIAS CB Y énergesi,
2015).

............. YUK TEVZi iSLETME MUDURLUGU'NE

CANLI BAKIM CALISMASI TALEP FORMU

Form Hazirlama Calisma
Tarihi: Form No: 001

Formu Hazirlayan: Mehmet Zeki CELIK Gorevi: Basmiihendis

Yapilacak ¢calisma:

Calisma Alani:

Baslangi¢ Tarihi: Saat:

Bitis Tarihi: Saat:

CANLI BAKIM CALISMASI BILGILENDIRME FORMU ALICILARININ iLETiSIM
BILGILERI

TIf:

Calisma Sorumlusu:

TIf:

Calisma Sorumlusu Yedegi:

....... YTIM isletme Sorumlusu: TIf:

Acil Durumlarda Ekibin Cekilme Siiresi (Dakika):

NOT :

Formu Yazan Tarih imza

Mehmet Zeki CELIK

Onaylayan Tarih imza

Sekil 3.4: Canli Bakim Talep Formu
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Manevra Kisithligi Bulunan Trafo Merkezleri ve Fiderleri

T.M.

Fider

154 KV FEVZI PASA TM

154 KV KARTAL DAGI RES FIDERI
(TEK FAZ TEKRAR KAPAMALAR iPTAL
EDILECEK)

154 KV FEVZI PASA TM

154 KV BAHCE FIDERI
(TEK FAZ TEKRAR KAPAMALAR iPTAL
EDILECEK)

154 KV FEVZI PASA TM

154 KV SARITEPE RES FiDERI
(TEK FAZ TEKRAR KAPAMALAR iPTAL
EDILECEK)

154 KV FEVZi PASA TM

154 KV DDY FEVZI PASA FIDERI
(TEK FAZ TEKRAR KAPAMALAR IPTAL
EDILECEK)

154 KV KARTAL DAGI RES TM

154 KV FEVZI PASA FIDERI
(TEK FAZ TEKRAR KAPAMALAR [PTAL
EDILECEK)

154 KV BAHCE T™M

154 KV FEVZI PASA FIDERI
(TEK FAZ TEKRAR KAPAMALAR IPTAL
EDILECEK)

154 KV SARITEPE RES TM

154 KV FEVZI PASA FIDERI
(TEK FAZ TEKRAR KAPAMALAR IPTAL
EDILECEK)

154 KV DDY FEVZi PASA TM

154 KV FEVZI PASA FIDERI
(TEK FAZ TEKRAR KAPAMALAR IPTAL
EDILECEK)

NOT: 154 KV FEVZi PASA TM'DE CALISMALAR SIRASINDA KARTAL DAGI FiDERIi
TRANSFER FiDERi UZERINDEN BESLENECEKTIR.

Formu Yazan Tarih Imza
Mehmet Zeki CELIK
Onaylayan Tarih Imza

Sekil 3.5: Manevra Kisithilik Formu *

(*)Manevra kisithilik formundaki fiderler 6rnek teskil etmektedir.
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(2FAZ)
KARTALDAGI ARITEPE

DDR FEVZIPASA BAHGE RES
45550 45550

555 556 5

5552/ 5

555

¢4

ANA BARA

5562/
5559 5563+ 5569

: (
5579 5383 5539
.

TRS BARA

l
g

5546

1
L

5586 (
5547 5549 5587 5599

TR-B TR-A
154/34.5 KV 154/31.5 KV
50 (62,5) 25 (31,25)
MVA MVA
AEG-ETI AEG-ETI

Sekil 3.6: Manevra Kisitlilik Formunun doldurulmasi igin 6rnek trafo merkezi tek

hat semasi

3.5 Canh Bakim Calisma Hazirhgi

Sistem Isletme sorumlusu ile ¢alisma sorumlusunun canli bakim ¢alismasina
baslamadan once gerekli izinleri alarak gerekli yazigmalar1 tamamlamasi sarttir. S6z
konusu caligmalarin tamami kayit altina alinmak zorundadir. Canli bakim ¢aligmasi
i¢in sistem isletme sorumlusundan gerekli izinler alinarak ¢aligilacak bélgede manevra
ve role kisithiligr kontrol edilir. Sistem isletme sorumlusu ile yapilan goriismeler

neticesinde calismada mutabik kalindigi takdirde ¢alisma hazirliklarina baslanir.

Canli bakim calismasinda fiziki ¢alisma yapilmadan 6nce on saha incelemeleri
yapilarak calisilacak fiderin mesafe 6lctimleri titizlikle alinir. Alinan bu dlgiimlerler
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi ¢alisma dosyast i¢in ¢izimler olusturulur. Hazirlanan
calisma dosyasinda canli bakim yapilacagi esnada ¢alisma alaninin mesafe kontrolleri
yapilarak faz-toprak ve faz-faz mesafelerinin ihlal edinilmediginden emin olunur.
Yapilan bu ¢aligma gerek is giivenligi gerekse ¢aligma prensiplerinin olusturulmasi

agisindan son derece onemlidir.
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Canli bakim yapacak ekibin ¢aligmaya baslamadan 6n raporlar1 incelemesi;
yapilacak ise onceden vakif olunmasini ve olusabilecek olumsuz kosullarin énceden

tespit edilmesini saglamaktadir.

ANA BARA

|

Sekil 3.7: Canli bakim ¢alisma dosyasinin hazirlig

Canli bakim g¢alisma dosyasinin hazirlanmasindan sonra c¢aligma alaninda
gerekli diizenlemelere gegilir. Trafo canli bakim ekibi ¢aligmalarinin yapilacag ayirict
i¢in gerekli saha incelemelerini yapar ve ¢alisma 6n hazirliginda tespit ettigi mesafeleri
kontrol ederek ¢alisma bolgesinde isaretler. Sekil 3,8 ve Sekil 3,9°de gosterildigi gibi
calisma bolgelerinde 6zel boyalar ile zeminde isaretlemeler yapilir. Bu isaretlemeler
yapildiktan sonra calisma bolgesine ait hazirlanan is dosyasina gore canli bakim

hazirliklarina baslanir.
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Sekil 3.9: Calisma alaninin hazirhigi
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S6z konusu c¢aligma alani belirlendikten sonra yaklasma mesafelerine gore
caligma sorumlusu ekip elemanlarini bilgilendirilir. Yapilan bu bilgilendirme
sayesinde canli bakimda calisacak personeller arasinda gorev dagilimi belirlenmis
olur. Bu goérev dagilimlari belirlendikten sonra Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterildigi
gibi canli bakim sirasinda ¢alisilacak malzemeler, belirlenen ¢alisma bdlgesine diizenli

bir sekilde yerlestirilir.

Sekil 3.11: Canli bakimda calisilacak malzemelerin diizenlenmesi
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Canli bakim malzemelerinin c¢alisma alanina diizenli bir sekilde
yerlestirilmesinin ardindan enerjili alanda c¢alisilacak ayiricinin ¢alisma bdlgesine
Sekil 3.12°deki gibi plywoodlar yerlestirilir. Yerlestirilen plywoodlar sayesinde izole

iskelenin calisma bolgesinde rahatca hareket etmesi saglanir.

Sekil 3.12: Calisma bolgesinde izole iskelenin hareketi i¢cin zeminin hazirlanmasi

S6z konusu plywoodlarin ¢alisma bdlgesine yerlestirilmesinin ardindan Sekil
3.13’te gosterildigi gibi canli bakim calismasinin yapilacagi izole iskele kurulur. izole
iskele sayesinde canli bakim sirasinda ¢alisacak operator faz-toprak mesafesinde olasi

gerilim diisiimiinden etkilenmemesi saglanir.

Ancak izole iskelenin kurulumu yapildiktan sonra ¢alisma esnasinda
gerilimden kaynakli herhangi bir atlama meydana gelmemesi icin izole iskele,
tizerinde herhangi bir parcacik birakmayacak sekilde 6zel silikonlu bez yardimiyla

silinir.
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Sekil 3.13: Izole iskelenin kurularak canli bakim calismasi i¢in hazirlanmasi

Canli bakim calismasi icin silinen izole iskele ¢aligma alanina yerlestirilen
plywood tizerinde kaldirilarak ¢alisma alanina {izerinde ¢alisacak operator
bulunmayacak sekilde gotiiriilerek ergonomi ¢alisma kosullart belirlenir. Boylelikle
Sekil 3.14’te gosterildigi gibi izole iskele lizerindeki operatdriin hangi pozisyonda

iskele lizerine ¢ikacagi ve ¢alisma alanina hangi bolgeden gidecegi belirlenmis olur.
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Sekil 3.14: CB ¢alismasindan 6nce ergonomi dl¢limlerinin yapilmast

Canli bakim c¢alisma bolgesindeki glizergdhtaki gecis bolgelerinin
belirlenmesinin ardindan ergonomi g¢aligma kosullari incelenerek, iskele iizerinde
Sekil 3.15’te gosterildigi gibi yapilacak canli bakim ¢alismasinin ¢aligma dosyasinda

hazirlanan mesafelere uygunlugu test edilmis olur.
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Sekil 3.15: CB ¢alismasindan 6nce atlama mesafesi 6l¢timlerinin yapilmasi

Canli bakim c¢alismasinda Onemli olan izole iskele tiizerinde calisacak
personelin faz toprak ve faz-faz mesafelerinin ihlal edilmemesidir. Bu nedenle
kullanilan ekipmandan calisan personelin tecriibesine kadar her sey Ozenle
belirlenerek olas1 bir is kazasina sebebiyet vermemek icin gerekli 6nlemler en {ist

seviyede alinir.

Canli bakim ¢aligmasi 6ncesi kullanilan malzemelerin testleri biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle CB ¢aligmalarinda izole iskeleye malzemelerin ¢ikarilmasi
veya indirilmesinde kullanilan halat ile iskele lizerinde ¢alisacak personelin yiiksekte
calismasindan dolay1 iskeleye bagli bulunan yasam halati Sekil 3.16°da gosterildigi
gibi her ¢alisma Oncesi test edilir. Yapilan bu test sayesinde izole halatta meydana
gelebilecek bir hasarin dnceden tespiti yapilir. Olas1 bir hasar tespitinde yeni halat

kullanilarak ¢alismaya devam edilir.
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Sekil 3.16: CB ¢alismasinda kullanilacak izole halatin testinin yapilmasi

S6z konusu halatin yeni kullanilmasinda dahi izole halat test edilir. Yapilan bu
test canli bakim c¢aligmalarinda is giivenliginin ne kadar Onemli oldugunu
vurgulamaktadir. S6z konusu test cihazinin Sekil 3.17°de alttan goriiniisii ve Sekil

3.18°de izole halat1 test eden cihazin {istten goriiniisli gosterilmektedir.
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Sekil 3.17: Izole halat1 test eden cihazin alttan goriiniisii

Sekil 3.18: Izole halat: test eden cihazin iistten goriiniisii
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Canli bakim c¢alismalarinda ergonomi Sl¢iimleri, emniyet mesafeleri ve izole
malzemelerle ilgili testler yapildiktan sonra canli bakim operatori Sekil 3.19°da
gosterildigi gibi emniyet kemeri ile iletken kiyafetini giyerek ¢alisma dosyasinda

olusturulan uygun ¢ikma bolgesinde izole iskeleye ¢ikar.

Sekil 3.19: Canl1 bakim ¢aligmasinda kullanilan iletken kiyafet

Canli bakim operatdrlerinin enerjili barada calisabilmesi i¢in 6zel donanima
sahip kiyafetleri giyerek caligirlar. S6z konusu operatorler; 1s1ya dayanikli 6zel iletken
kiyafet, canli bakim ¢alismasina 6zel ayakkabi, calisma esnasinda gozii korumak i¢in
0zel gozliik ve 20 kA {izeri bir kisa devre olugsmasi ihtimaline karsi isitsel koruyucu

(6zel kulak tikact) kullanirlar.
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Sekil 3.20: Canli bakim c¢aligmasinda enerjili baraya ¢ikilmasi

Canli bakim operatorii izole iskeleye Sekil 3.20°de gosterildigi gibi ¢iktiktan

sonra es potansiyel masa yardimi ile kendini enerjili baraya baglayarak canli bakim

caligmasina hazir hale gelir.
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Yapilan biitin bu hazirliklardan ve kontrollerden sonra Sekil 3.21°de

goriildiigl gibi s6z konusu enerjili barada ¢alismaya baslanir.

Sekil 3.21: Enerjili Barada Canli bakim ¢alismasi
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Calisma esnasinda Sekil 3.22°de goriildiigii gibi yerdeki calisma sorumlusu
yapilacak isleri ve operatorleri koordine eder. S6z konusu isler sirasinda dikkat
edilecek en dnemli husus ¢alisma esnasinda faz-faz ve faz-toprak mesafelerinin ihlal
edilmemesidir. Ayrica ¢alisma sorumlusu malzemelerin yukari taginip indirilmesini ve
canlt bakim sirasinda olas1 bir ariza riskini bertaraf etmek icin gerekli is giivenligi

Onlemlerini alir.

Sekil 3.22: Canli bakim ¢aligsmasi ¢aligma sorumlusu koordinasyonu
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4.  CANLI BAKIM CALISMALARINDA
ELEKTROMANYETIK ALAN SEVIYELERI VE
DEGERLENDIRILMESI

4.1 Elektrik ve Manyetik Alanlarla Ilgili Temel Kavramlar

Giinlik yasam i¢inde Onemli bir yer tutan elektrik enerjisine olan talep
miktariin stirekli artmasi, daha giivenilir ve daha kaliteli bir enerji kavrami ile bunu
gerceklestirmek i¢in kullanilan teknolojilerin gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir.
Elektrik enerjisinin iletiminde teknoloji kriterleri mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bir elektrik iletim sisteminin kalitesinin 6lgiitli olan, giivenli ve
kesintisiz bir bigimde ¢alismasi i¢in, sistemin tasarim ve isletim asamasinda bir takim
teknolojik gelismelerin kullanilmasinin yaninda olusan elektrik ve manyetik alan

parametrelerinin de g6z 6niine alinmasi gerekir.

Bu boliimde iletim sistemlerindeki alan parametreleri, gerek canli bakim
calismalarinda gerekse iletim sistemlerinde Onemli bir etkiye neden olmasi ve
calismakta olan canli bakim operatorlerinin olusan manyetik ve elektrik alandan ne
kadar etkilendigiyle ilgili bilgiler verilecektir. Enerji iletim sistemlerinde ¢ok sayida
yiiksek gerilimli techizat olmas1 ve bu techizatlarin olusturdugu alan parametrelerinin
etkileri diistiniiliirse, ¢alisan canli bakim operatorlerinin enerji altinda etkilendigi alan

parametrelerinin arastirilmasi gerekmektedir.

S6z konusu enerji iletim sistemlerinde elektrik ve manyetik alan
problemlerinin daha da artacagi géz oniine alinarak, yiiksek gerilim igeren tesisler bu
bakimdan daha kurulus ve tasarim asamasinda, Onceden tanimlanmis ve
standartlastirilmis alan parametre biiytlikliiklerine gore incelenmelidir. Bu boliimde
canlt bakim operatorleri ve ¢aligma alanlarindaki elektrik ve manyetik alan hakkinda

temel niteligi tasiyan konular ele alinarak incelenmistir.

Elektrik ve manyetik alan parametreleri i¢in temel niteligi tasiyan bazi terimler
vardir. Alan parametreleri incelenmeden 6nce s6z konusu bu terimlerin tanimlarinin

bilinmesi gerekmektedir.
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Gerilim Dalgalanmast (salintim): Elektromanyetik dalganin periyodik

hareketine salinim denir.

Amplitute (genlik) : Bir dalganin tepesinden ¢ukuruna kadar olan diisey
uzakligin yarisina genlik denir. A ile gosterilir. V/m, A/m, Tesla genlikte

kullanilan birimlerdir.

Periyot: Gerilim degerinin sifirdan baglayarak pozitif maksimum degere
cikmasi, buradan tekrar diigerek sifira inmesi, ardindan negatif maksimum
degere ulasmas1 ve artarak tekrar sifira ¢ikmasi yada ayni fazdaki iki komsu
dalganin maksimum ile minimumlarinin olusumu i¢in gegen zamana periyot

denir. T harfi ile gosterilir ve birimi saniyedir. T(S) seklinde ifade edilir.

Frekans: Bir saniyede olusan periyot sayisina frekans denir. Bagka bir degisle
periyodun tersidir. Frekans, f ile gosterilir ve birimi Hertz (Hz)’dir. Ayrica

f=1/T(s) formiilii ile hesaplanir.
Dalgaboyu: Ayni fazdaki iki dalganin maksimum degerleri ile minimum

degerleri arasindaki uzunluga dalgaboyu denir. Frekans ile dalgaboyunun

carpimi 151k hizini (c) verir. M(m) = ¢/f formiilii ile hesaplanir.

T(s)

\ [\ [ =
VARV

Sekil 4.1: Alan parametrelerinin temel goriiniimii
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Elektrik Alan: Bir elektrik yiikiiniin baska bir elektrik yiikii lizerinde yarattig1
¢cekme veya itme kuvveti etkisine yani yiiklii bir cisim ¢evresinde pozitif birim
yiike etki eden elektriksel kuvvete elektrik alan denilmektedir. Her elektrik
yiikii (sarj) bir elektrik alani iiretir. Boylece, elektrik alanin1 meydana getiren
sey, elektrik yiiklerinin birikmesidir (bu durum elektrik gerilimi olarak ifade
edilir). Bundan dolayidir ki, elektrik sebekesine bagli bir lamba, yaniyor
olmasa bile bir elektrik alani yaratir. Bir cihazin beslenme gerilimi ne kadar
yiiksekse, bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan elektrik alani da artar. Elektrik
alaniin yogunlugu metre basina volt (V/m) olarak ifade edilir. Bu yogunluk,
mesafe arttikca hizla azalir. Bu agidan dikkate deger bir nokta, az da olsa
iletken nitelikli kiiciik bir engelin bile (bina, aga¢ vb.) elektrik alanini
engelliyor olmasidir. Elektrik alanin bir yonii, degeri ve dogrultusu oldugundan
dolay1 vektorel bir biiyiikliiktiir. Elektrik alan birim yiike uygulanan kuvvet
oldugundan asagida Tablo 4,1°da verilen formiil ile hesaplanir:

E=f=rZ (4.1)

q az

Tablo 4.1: Elektrik alan parametreleri

Elektrik Alan Elektrik Yiiki Sabit Uzakhk | Kuvvet
E q Kk d F
2
N/ C C Nm / 2 m N

Manyetik Alan: Manyetik alan, elektrik yiikleri (sarjlar1) yer degistirdiginde,
yani bir elektrik akimi sirkiilasyonu oldugunda ortaya c¢ikar. Lamba
yandiginda, elektrik alaninin yani sira, akimin besleme kablosundan ampule
gecisinden kaynaklanan bir manyetik alan da s6z konusudur. Yogunlugu tesla
(T), veya cogunlukla mikrotesla (uT) olarak ifade edilir. Birimi Tesla’dir; fakat
baz1 kaynaklarda Gauss olarak da gosterilebilmektedir. Manyetik alan igin iki
tane fiziksel biyiiklik kullanilir. Bunlardan birincisi manyetik aki

yogunlugudur, ikincisi manyetik alan siddetidir.
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S6z konusu Manyetik aki yogunlugu B(T) ile gosterilir ve diisiik frekans(LF) (1
Tesla=10* Gauss) araliginda kullanilir. Manyetik alan siddeti ise H (A/m) ile gosterilir
ve radyo frekans(RF) araliginda kullanilir. Akim ne kadar yogunsa (kuvvetliyse),
bunun bir sonucu olan manyetik alan da artar. Elektrik alaninda oldugu gibi, manyetik
alanin yogunlugu da mesafe ile hizla azalir. Buna karsin, manyetik alan, elektrik

alaninda oldugu gibi engel teskil eden nesnelerce neredeyse hi¢ engellenmez.

e Elektromanyetik alanlar (EMA): Elektrik ve manyetik alanlarin bir araya
gelmesiyle ortaya ¢ikar. Burada, elektrik dalgasi ve manyetik dalga 1s1k hizinda
birlikte yer degistirirler. Elektromanyetik alanlarin belirgin 6zelligi frekanslar
ve dalga uzunluklardir. “Frekans”, dalganin bir saniyede titresim sayisidir ve
hertz (Hz) ile ol¢iiliir. Dalga uzunlugu ise bir titresim sirasinda dalganin kat
ettigi mesafedir. Frekans ylikseldikce dalga uzunlugu kisalir ve alanda yayilan

enerji yiikselir.

4.2  Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etki ve Islevleri

Elektromanyetik alan terimi, belirli bir yerde elektrik enerjisinin ve manyetik
alanin varligin1 géstermek i¢in kullanilir. Enerji iletim hatlarinin ¢evresinde meydana
gelen elektromanyetik alanlarin Glgiilmesi ile analitik ve sayisal yaklagimlar
hesaplanmigtir. S6z konusu bu yaklasimlarin etkilerinin belirlenmesi 1960’lara
dayanmaktadir. Enerji iletim hatlarindaki yiiksek gerilim ihtiva eden bu hatlar {izerinde
taginan akimlar, ¢evrelerinde ¢ok diisiik frekanslh elektromanyetik alanlar meydana
getirirler. Olusan bu elektromanyetik alanlarin insanlar tizerindeki etkileri uzun siiredir
merak edilmis ve yapilan arastirmalarda, kesin olmamakla birlikte, elektrik ve
manyetik alanlarin kanserojen etki riski tasiyan yapilar olarak siniflandirilarak bu
kategoride gosterilmesi uygun goriilmiistiir. Bugiine degin yapilan ¢alismalar gii¢
iletim hatlarinin olusturdugu alanlarin saglik acisindan bazi etkileri oldugunu
gostermekle birlikte bu etkiler heniliz tam olarak ispatlanabilmis degildir. Mevcut
olusturulabilmis bilgiler agirlikli olarak fizyolojik ve psikolojik etkilerin varligini
gostermekle birlikte bu etkilerin isleyis mekanizmasi iizerindeki ¢aligmalar hala

devam etmektedir(Kuldasli, Elif Deniz, 2008).
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WHO’nun kanserle ilgili siniflamasinda elektrik ve manyetik alanlar1 “Olas1
kanserojen” (Grup -2B) sinifina almas1 temkinli olmak gerektigin ortaya koymaktadir.
Aragtirmalar temel olarak; elektrik ve manyetik alanlarin biyolojik etki ve islevlerinin
arastirilmasi, gii¢ frekansli olan bu alanlarin 6lgiimii ve hesabr seklindedir. Giindelik
yasantida elektrik ve manyetik alanlar 50 Hz frekansli farkli degerlerle karsilastirilir.
Bu elektromanyetik alan siddetlerinin elektrik ve manyetik alani olusturan kaynaktan
uzaklasildik¢a azalmaya basladig1 bilinmektedir. Tablo 4,2’de bu alanlarin tipik
degerleri gosterilmistir(T.D.Bracken,2010).

Tablo 4.2: Cesitli kaynaklardan alinan alan degerleri

Alan Kaynaklar Elektrik alan degeri (V/m) [Manyetik alan degeri (mG)
'Yapi elektrik tesisatlari 1-10 1-5

Elektrikli cihazlar 30-300 5-3000

Trafo merkezi civari 10-60 1-10

Elektrikli tren vagonu 10-200

Enerji iletim hatt1 yakini 1000-7000 5-3000

Elektrik ve manyetik alan etkilerinin insan {izerinde etkileri arastirildiginda
cesitli seviyelerde bu alanlara maruz kalindiginda bazi reaksiyonlar alindig tespit
edilmistir. Elektrik alanin etkileri arastirildiginda elektrik alaninin algi esiklerinin

kisiden kisiye degistigi tespit edilmistir.
S6z konusu bu etkiler su sekilde siralanabilir:

e 10 kV/m altinda, ¢ok az sayida insan ciltlerinin iizerine “iifleniyormus” gibi
hisseder,

e 12 kV/m itibaren, kimi insanlar derilerinde ignelenme hisseder,

e 20 kV/m itibaren, insanlarin %5’inden fazlasi ignelenme hissederken bazilar

bunu nahos bir his olarak nitelendirmektedir.

Elektrik alaninin aksine, insan viicudu manyetik alana ‘“duyarli” degildir.
Bununla birlikte, viicut iletken oldugundan manyetik bir alana maruz kalmasi akimlara
neden olur. Ancak bu akimlar oldukca diisiik yogunluktadir ve genellikle karsilasilan

maruziyet seviyelerinde hissedilmezler bile.
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Yalnizca yogun manyetik alanlara maruz kalinmasi “anlik” bir algiy1
beraberinde getirebilir; ancak elektrik alanlarinda oldugu gibi alg1 esigi kisiden kisiye

oldukca degigsmektedir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan benimsenen esikler asagidaki gibidir:

e 1ila 10 mA/m? (0,5 mT* iizerindeki; ve 50/60 Hz’lik 5 mT’ye veya 3 Hz’lik
10-100 mT’ye kadar olan manyetik alanlar tarafindan indiiklenen) arasinda,
Onemsiz biyolojik etkiler rapor edilmistir;

e 10ila 100 mA/m? (5 mT iizerindeki; ve 50/60 Hz’lik 50 mT’ye veya 3 Hz’lik
100-1000 mT’ye kadar) arasinda, sinir sistemi ve goérme duyusu iizerinde
etkiler tespit edilmistir;

e 100 ila 1000 mA/m? (50 mT iizerindeki; ve 50/60 Hz’lik 500 mT’ye veya 3
Hz’lik 1-10 T’ye kadar), uyarilabilir dokularin stimiilasyonu (uyarim)

gbzlenmistir ve saglik acisindan zararh etkiler olasidir;

1000 mA/m? iizerinde (50/60 Hz’lik 500 mT veya 3 Hz’lik 0 T iizeri)
ventrikiiler fibrilasyon (kalp karincigi fibrilasyonu) ve ekstrasistol (kalpte anormal
attimlarin ~ bulundugu  ritim  bozuklugu) gibi  siddetli  etkiler  rapor

edilmistir(T.D.Bracken,2010).

Yapilan elektrik ve manyetik alanin insan saghgi ilizerine etkileri temel
alindiginda, mevcut enerji sistemlerinin de insan sagligia uygun bir sekilde dizayn
edilmesi gerekmektedir. Yapilan incelemelerde gerek enerji iletim hatlar1 gerekse trafo
merkezlerinin yaydigi elektrik ve manyetik alan degerlerinin dikkatle incelenip iletim
sebekelerinin sz konusu bu alanlardaki seviyeleri goz Oniine alarak iletim

planlanmas1 yapilmasi gerekmektedir.

Enerji iletim hatlarinin yaklagsma mesafeleri gelisen yapilasma sonucu ve mesul
mesken i¢inde iletim hatlariin kalmasi sebebiyle alan dl¢timlerinin ile iletim hatt
planlamasinin 6zenle yapilmasi ve gelisen yapilagsmaya uygun olarak dizayn edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle iletim hatlar1 ve trafo merkezlerindeki yaklasma

mesafelerinin belirli standartlar dogrultusunda yapilmasi gerekmektedir.
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Elektromanyetik uyumluluk (EMU) kurallari, tim cihazlar i¢in hem
maksimum emisyon esiklerini hem de minimum elektromanyetik bagisiklik esiklerini
tanimlayan Avrupa Birligi Direktifi olan 91/263/EEC, 92/31/EEC ve 93/68/EEC sayili
direktiflerce tashih edilen CEM 89/336/EEC direktifi ve ilgili standartlarca
diizenlenmektedir. Bu esikler, cihazlarin c¢alisma ortami, konutlar veya sanayi
bolgeleri géz oniinde bulundurularak tespit edilmistir. Ayrica, “6zel” ortamlar diye
adlandirilan diger ¢evreler i¢in riayet edilmesi gereken belirli bagisiklik maddeleri s6z
konusudur. Sonug olarak, genel uygulama agisindan dort tanitma yazist Avrupa
standardi (EN) bulunmaktadir.

e EN 61000-6-1: Yerlesim Birimleri, Ticari ve Hafif sanayi ortamlar1 i¢in
Bagisiklik Standarda,

e EN 61000-6-2: Endiistriyel gevreler icin Cihaz Bagisiklik Standardh,

e EN 61000-6-3: Yerlesim Birimleri, Ticari ve Hafif Sanayi Ortamlar1 i¢in
Emisyon Standardi,

e EN 61000-6-4: Endiistriyel Ortamlar icin Emisyon Standard.

Ilgili standartlar dogrultusunda iletim hatlar1 dizayn edilir ve s6z konusu
planlamalar gerceklestirilir. Bundan otiirii elektrik iletim ve dagitim tesisleri
elektromanyetik uyumluluk standartlarina uygundur. Standartlarin akabinde enerji
iletim hatlarinda farkli gerilim seviyelerinde yapilan 6l¢iimlerde maruz kalinan alan

degerleri Tablo 4,3’te verilmistir(T.D.Bracken,2010).
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Tablo 4.3: Enerji iletim hatlart i¢in elektrik ve manyetik alan (50 Hz)

ornekleri(T.D.Bracken,2010).

Eksenden 100 metre uzaklikta: Onemsiz

ELEKTRIK ALANLAR (V/m) MANYETIK ALANLAR ( 4T)
400 000 Volt hatlar 400 000 Volt hatlar
Hattin altinda ................ : 5000 Hattin altinda ................. : 30
Eksenden 30 metre uzaklikta : 2000 Eksenden 30 metre uzaklikta : 12
Eksenden 100 metre uzaklikta: 200 Eksenden 100 metre uzaklikta : 1,2
225 000 Volt hatlar 225 000 Volt hatlar
Hattin altinda ................ : 3000 Hattim altinda ................. : 20
Eksenden 30 metre uzaklikta : 400 Eksenden 30 metre uzaklikta : 3
Eksenden 100 metre uzaklikta: 40 Eksenden 100 metre uzaklikta : 0,3
90 000 Volt hatlar 90 000 Volt hatlar
Hattin altinda ............... 1000 Hattin altinda ................ : 10
Eksenden 30 metre uzaklikta : 100 Eksenden 30 metre uzaklikta : 1
Eksenden 100 metre uzaklikta: 10 Eksenden 100 metre uzaklikta : 0,1
20 000 Volt hatlar 20 000 Volt hatlar
Hattin altinda ................. : 250 Hattin altinda ............... )
Eksenden 30 metre uzaklikta : 10 Eksenden 30 metre uzaklikta : 0,2

Eksenden 100 metre uzaklikta: Onemsiz

230 Volt hatlar
Hattinaltinda .................... 9
Eksenden 30 metre uzaklikta : 0,3

Eksenden 100 metre uzaklikta : Onemsiz

230 Volt hatlar
Hattm altinda ................. 0,4
Eksenden30 metre uzaklikta : Onemsiz

Eksenden 100 metre uzaklikta: Onemsiz
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4.3  Tiirkiye’de Cesitli Trafo Merkezlerinde ve Enerji Iletim
Hatlarinda Yapilan Alan Olciimleri

Ulke gelisimine ve diinyadaki gelisen teknolojilere bakildiginda iletim
merkezlerinin ve enerji iletim hatlarinin alan dagilimlarinin 6l¢iilmesi, iletim sistemi

planlamasinin yapilmasi agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Bu boliimde Istanbul ilinin cesitli trafo merkezleri ve iletim hatlarinda yapilan
elektrik ve manyetik alan 6l¢iimleri belirtilmistir. Oncelikle Istanbul ili i¢in biiyiik bir

oneme sahip 400 kV Umraniye-Tepedren enerji iletim hatt1 incelenmistir.

S6z konusu iletim hattinda 6l¢iim yapilacak iletken bilgileri asagida verilmis
olup Sekil 4.2°de 6l¢lim yapilan hat ve 6l¢glim mesafeleri ile Tablo 4.4’te manyetik alan

Olclim sonuglart gosterilmistir.

o {letken kesiti: 2x954 MCM
¢ Olciim noktasinda iletken yiikseklikleri : 16,89 m — 17,04 m - 16,47 m

e Koruma iletkeni: 26,13 m
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Sekil 4.2: 400 kV Umraniye-Tepedren Enerji iletim Hatt:
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Tablo 4.4: 400 kV Umraniye-Tepedren EIH manyetik alan 6l¢iim sonuglart

Metre| ut |Metre| nut |[Metre| ut |Metre| nut
60 1,70 |29 4,05 |-1 12,02|-31 3,90
59 1,76 | 28 440 |-2 12,00|-32 3,70
58 1,80 |27 450 |-3 11,60|-33 3,60
57 1,82|26 470 |-4 11,20|-34 3,55
56 1,85|25 490 |-5 11,10|-35 3,40
55 1,90 |24 5,20 |-6 11,05|-36 3,20
54 1,95|23 5,60 |-7 11,00|-37 3,10
53 1,95]22 6,10 |-8 10,85|-38 3,05
52 2,00|21 6,30 |-9 10,65 -39 2,90
51 2,03|20 6,70 |-10 10,57 | -40 2,65
50 2,05[19 7,20 |-11 10,55|-41 2,55
49 2,10|18 7,60 |-12 10,30|-42 2,50
48 2,10| 17 8,10 |-13 9,90 |-43 2,46
47 2,19|16 8,60 |-14 9,50 |-44 2,44
46 2,31|15 9,00 |-15 9,00 |-45 2,38
45 2,38 |14 9,50 |-16 8,60 |-46 2,31
44 2,44 |13 9,90 |-17 8,10 |-47 2,19
43 2,46|12 10,30 |-18 7,60 |-48 2,10
42 2,50|11 10,55 -19 7,20 |-49 2,10
41 2,55|10 10,97 |-20 6,70 |-50 2,05

40 2,65(9 10,65 |-21 6,30 |-51 2,03
39 2,908 10,85 |-22 6,10 |-52 2,00
38 3,057 10,02 |-23 5,60 |-53 1,95
37 3,10|6 11,05|-24 5,20 |-54 1,95
36 3,20(5 11,10 |-25 4,90 |-55 1,90
35 3,404 11,20 |-26 4,70 |-56 1,85
34 3,553 11,60 |-27 4,50 |-57 1,82
33 3,60|2 12,00 | -28 4,40 |-58 1,80
32 3,70|1 12,02 |-29 4,05 |-59 1,76
31 3,90|0 12,05|-30 4,00 |-60 1,70
30 4,00

Yukaridaki manyetik alan dl¢iimlerinde belirtilen “0 m” noktasi enerji iletim
hattinin maksimum sehim noktasidir. “+60 m” ve “- 60 m” degerleri ise manyetik
alanin maksimum olan sehim noktasindan 60 metre ilerisi ve gerisi olarak temel
alinip bu mesafelere gore dl¢iilmiistiir. Yapilan bu manyetik alan dl¢iimleri Sekil

4,3’te grafik lizerinde gosterilmistir.

61



Manyetik Alan Degeri (ut)

Magnetik Alan Grafigi
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Sekil 4.3: 400 kV Umraniye-Tepedren E.I.H. manyetik alan grafigi
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Tablo 4.5: 400 kV Umraniye-Tepedren E.I.H. elektrik alan 6l¢iim sonuglari

Metre| V/m |Metre| V/m |[Metre| V/m |Metre| V/m
60 162,55 |29 1143,90 -1 905,00 |-31 1018,8
59 174,98 |28 1204,50 | -2 1023,80 (-32 956,86
58 184,55 |27 1232,90 -3 1192,80 (-33 896,12
57 202,42 |26 1256,30 | -4 1347,60 |-34 843,15
56 208,95 |25 1285,60 (-5 1549,20 -35 779,97
55 226,60 |24 1430,80 | -6 1859,20 | -36 727,12
54 247,64 |23 1593,30 | -7 2112,60|-37 628,97
53 252,38 |22 1759,80 | -8 2267,90 | -38 588,78
52 270,31 |21 1861,20 (-9 2386,10| -39 554,57
51 294,14 |20 1947,50|-10 2505,40 | -40 545,73
50 311,67 |19 1986,20 |-11 2529,40 | -41 522,41
49 329,32 |18 2201,60(-12 2607,80 | -42 479,74
48 351,21 |17 2241,70 | -13 2623,70 [-43 439,44
47 366,63 |16 2431,80|-14 2609,20 | -44 419,53
46 348,72 |15 2555,10(-15 2555,10 | -45 382,52
45 382,52 |14 2609,20|-16 2431,80 |-46 345,72
44 419,53 |13 2673,70|-17 2241,70 | -47 366,63
43 439,44 |12 2607,80|-18 2201,60 |-48 351,21
42 479,74 |11 2529,40(-19 1986,20 | -49 329,32
41 522,41 |10 2505,40 | -20 1947,50 | -50 311,67

40 545,73 |9 2386,10|-21 1759,80 | -51 294,14
39 554,57 |8 2267,90 | -22 1665,90 | -52 270,31
38 588,88 |7 2112,60 |-23 1593,30|-53 252,38
37 628,97 |6 1859,20|-24 1430,80 | -54 247,64
36 727,12 |5 1549,20 | -25 1285,60 | -55 226,6
35 779,97 |4 1347,60 | -26 1256,30 | -56 208,95
34 849,15 |3 1192,80 | -27 1232,90 | -57 202,42
33 896,12 |2 1023,80 | -28 1204,50 | -58 184,55
32 956,86 |1 905,00 |-29 1143,90 | -59 174,98
31 1018,80|0 890,03 |-30 1037,10 | -60 162,55
30 1037,10

Yukaridaki elektrik alan dl¢iimlerinde belirtilen “O m” noktas1 enerji iletim
hattinin maksimum sehim noktasidir. “+60 m” ve “- 60 m” degerleri ise elektrik alanin
maksimum olan sehim noktasindan 60 metre ilerisi ve gerisi olarak temel alinip bu
mesafelere gore dlglilmiistiir. Yapilan bu elektrik alan 6l¢timleri Tablo 4.5 ve Sekil

4.4’te grafik lizerinde gosterilmistir.
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Elektrik Alan Grafigi
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Sekil 4.4: 400 kV Umraniye-Tepedren E.I.H. elektrik alan grafigi

Enerji iletim hatlarinin incelenmesinden sonra Istanbul ili i¢in biiyiik bir éneme
sahip 400 kV Kiigiikbakkalkdy Trafo merkezinde Trafo-2 ve Trafo-4 fiderleri
incelenmistir. S6z konusu trafo fiderlerinde 6l¢iim yapilacak mesafe bilgileri asagida
verilmis olup Sekil 4.5’de 6l¢tim yapilan trafo fideri ile Tablo 4.6’da manyetik alan

Ol¢tim sonuglart gosterilmistir.

Iletken kesiti: 954 MCM (Tr-2 ve Tr-4 fiderlerinde ortak)

A) Trafo 4 Fideri

Olgiim esnasinda akim(A): A faz 334A / B Faz 338A/ C Faz 330A
Olgiim esnasinda gerilim(kV): A faz 157,2kV/ B Faz 156,2kV / C Faz 156kV
[letken Mesafeleri: A faz 9,81m /B Faz 9,81m/ C Faz 9,81m

B) Trafo 2 Fideri

Olgiim esnasinda akim(A): A faz 334A / B Faz 326A/ C Faz 328A
Olgiim esnasinda gerilim(kV): A faz 158kV/ B Faz 156,6kV / C Faz 156,3kV
[letken Mesafeleri: A faz 9,81m /B Faz 9,81m/ C Faz 9,81m
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Sekil 4.5: 400 kV Kiigiikbakkalkdy Trafo Merkezi Trafo-2 ve Trafo 4 Fiderleri

Asagida manyetik ve elektrik alan 6l¢iimlerinde belirtilen “0 m” noktasi Trafo
2 ve Trafo 4 fiderlerinin orta noktasidir. “+41 m” ve “- 41 m” degerleri ise Trafo 2 ve
Trafo 4 fiderlerinin orta noktasindan 41 metre sag ve sol olarak temel alinip bu

mesafelere gore Slgiilmiistiir.
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Yapilan bu manyetik alan ve elektrik alan 6l¢iimleri Tablo 4.6 ve Sekil 4.6

grafik ilizerinde gosterilmistir.

Tablo 4.6: 400 kV Kiigiikbakkalkoy trafo merkezi manyetik alan 6lgiim sonuglari
Metre | nt Metre | nt Metre | nt Metre | nt
41 38 | 20 28 | -1 32 | -22 3,2
40 3,2 | 19 36 | -2 38 | -23 2,6
39 2,8 | 18 6,1 | -3 43 | -24 2,3
38 2,3 | 17 8,1 | 4 48 | -25 2,1
37 19 | 16 98 | -5 51 | -26 1,9
36 1,7 | 15 106 | -6 53 | -27 1,8
35 16 | 14 10,1 | -7 5,7 -28 1,8
34 18 | 13 85 | -8 6,3 | -29 1,7
33 31| 12 7,7 | -9 7,3 | -30 1,5
32 58 | 11 73 | -10 76 | -31 1,3
31 54 | 10 72 | -11 73 | -32 1,3
30 24 | 9 6,7 | -12 6,9 | -33 1,3
29 15| 8 56 | -13 6,8 | -34 1,3
28 19 | 7 5 -14 7 -35 1,3
27 23 | 6 49 | -15 6,3 | -36 1,2
26 25 | 5 4,7 | -16 53 | -37 1,1
25 25 | 4 43 | -17 45 | -38 1,1
24 29 | 3 38 | -18 41 | -39 1,1
23 36 | 2 34 | -19 39 | -40 0,9
22 42 | 1 29 | -20 39 | -41 0,9
21 3710 29 | -21 3,8
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Sekil 4.6: 400 kV Kiiciikbakkalkoy trafo merkezi manyetik alan grafigi

Yapilan bu manyetik alan ve elektrik alan 6lgtimleri Tablo 4.7 ve Sekil 4,7°de
grafik tizerinde gosterilmistir.

Tablo 4.7: 400 kV Kiigiikbakkalkdy trafo merkezi elektrik alan 6l¢iim sonuglari

Metre | V/Im | Metre| V/m |Metre| V/m | Metre Vim

41 109,35 |20 440,15 |-1 375 -21 315,42

40 114,21 19 527 -2 417,91 |-22 258,99
39 117,79 18 632,39 (-3 417,51 |-23 221,74
38 121,34 17 73491 (-4 373,35 |-24 184,92
37 123,51 16 815,54 |-5 2975 |-25 151,8
36 124,23 15 873,56 |-6 265,71 |-26 134,75
35 130,28 14 857,33 |-7 376,34 |-27 115,43
34 132,3 13 818,02 |-8 554,8 |-28 98,4
33 136,33 12 735,33 |-9 728,8 |-29 84,48
32 145,58 11 554,89 |-10 858,28 |-30 71,75
31 151,18 10 434,91 |-11 951,37 |-31 64,3
30 154,48 9 288,26 [-12 1041,8 |-32 54,8
29 171,92 8 223,17 |-13 971,54 |-33 52,02
28 192,61 7 306,16 |-14 900,71 |-34 48,13
27 221,17 6 418,76 |-15 967,69 |-35 43,97
26 248,03 5 480,28 |-16 764,12 |-36 40,74
25 271,53 4 493,13 |-17 657,6 |-37 36,59
24 286,86 3 460,76 |-18 561,47 |-38 32,48
23 304,68 2 400,05 |-19 4433 |-39 28,94
22 330,97 1 355,06 |-20 377,8 |-40 23,74
21 334,71 0 346,9 |-21 315,42 |-41 19,3
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Sekil 4.7: 400 kV Kiigiikbakkalkdy trafo merkezi elektrik alan grafigi

4.4  Canh Bakim Cahsmalarinda Elektrik Ve Manyetik Alan Olciimii

Gelisen diinya ekonomisine bakildiginda ekonomik faaliyetin gelisimini soz
konusu iilkenin elektrik enerjisinin kullanim alaninin ¢ogalmasi, elektrik sebekesinin
tilketiciye kesintisiz olarak ulagmasi, enerji sistemlerinin gerilim dalgalanmalarinin
azligr ve siirekliligi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bakim ve ariza

durumlarinda arizanin ¢abuk analiz edilmesi ve ¢oziilmesi bliylik 6nem tagimaktadir.

Ozellikle gelisen teknolojiyi kullanarak canli bakim sirasinda yiiksek gerilim
techizatlarinin bakimlarinin ve arizalarinin enerji kesintisi olmadan yapilmasi enerji
stirekliligini saglamada onemli bir yer teskil etmektedir. Ancak yapilan canli bakim
calismalarinda calisan personelin maruz kaldigi elektrik ve manyetik alanlarin
Ol¢iilmesi gerekmektedir. S6z konusu bu Olgiimler sayesinde canli bakim
operatorlerinin maruz kaldigi alan degerleri belirlenerek olusabilecek bir meslek
hastaliginin 6niine gegilebilecektir. Bu boliimde canli bakim g¢alismalari sirasinda
maruz kalinan elektrik alan ve manyetik alan degerleri dlciilerek olasi bir meslek

hastaligi riski arastirilmistir.
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Canli bakim c¢alismalarinda mevcut riskler géz 6niinde bulunduruldugunda

Tablo 4.8’de, 24 Temmuz 2010 tarihli ve 27651 sayili Resmi Gazetesi’nde yayimlanan

limit degerler baz alinarak elektrik ve manyetik alan dlgiimleri gergeklestirilmistir.

Tablo 4.8: 24 Temmuz 2010 tarihli ve 27651 sayili Resmi Gazetesi’'nde yayimlanan

limit degerler

Elektrik Manyetik | Manyetik Esdeger
Alan Siddeti Alan Ak Diizlem
Frekans Arahg E(V/m) Siddeti Yogunlugu | Dalga Gii¢
H(A/m) B(uT) Yogunlugu
Seq(W/m?)
1 Hz’e kadar - 32000 40000 -
1Hz-8Hz 10000 32000/f? 40000/f? -
8 Hz - 25Hz 10000 4000/f 5000/f -
0,025 kHz - 0,8 kHz 750/f 8/f 10/f -
0,8 kHz - 3 kHz 250/f 5 6,25 -
3 kHz - 150 kHz 87 5 6,25 -
0,15 MHz -1 MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1 MHz - 10 MHz 87/f° 0,73/f 0,92/f -
10 MHz - 400 Hz 28 0,073 0,092 2
400 Hz - 2000 MHz 1,375xfY2 | 0,0037xf2 | 0,0046xf2 /200
2 GHz - 300 GHz 61 0,16 0,2 10

Yukaridaki tabloda Frekans(f); frekans aralig: siitununda belirtildigi gibidir.

Formiilde frekans degeri yazilirken, frekans araligi siitununda belirtilen frekans birimi

dikkate alinmistir.
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4.4.1 170 kV Kurtkoy Trafo Merkezindeki Canh Bakim Calismalarinda
Olciilen Alan Degerleri

Manyetik ve elektrik alan dlciimleri igin Istanbul’da TEIAS 154 kV Kurtkdy
trafo merkezinde gerekli 6l¢iimler yapilmistir. S6z konusu Ol¢limler i¢in dncelikle
calisma alan1 yaklasma mesafeleri belirlenmis olup Sekil 4.8’de gosterilen Narda
EFA-300 marka manyetik alan 6l¢lim cihazi ile Sekil 4.9°da gosterilen Narda EFA-

300 marka elektrik alan 6l¢iim cihazi kullanilmustir.

B-FIELD SENSOR

)16- YCE?) 'Z‘%;’ REMOTE

CHARGE

ALARM

N Safety Test Solutions

Sekil 4.8: Manyetik alan 6l¢iim cihazi
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Sekil 4.9: Elektrik alan 6l¢iim cihazi

Canli bakim ¢aligmalarinda 6ncelikle canli bakim yapilacak olan techizatin faz-
toprak ve faz-faz uzunluklari gibi yaklasma mesafeleri Olgiilerek calisma alani

belirlenir. Sekil 4.10°da belirtildigi gibi ¢alisma alaninin mesafeleri tiim hatlariyla
belirlenir.
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Sekil 4.10: Canli bakim ¢aligmasi mesafe dlgtimleri

170 kV Kurtkdy Trafo Merkezi’ndeki transfer bara ayiricisinda yapilan

Olciimlerde ¢alisma alani belirlendikten sonra elektrik alan cihazi, canli bakim ¢alisma

alanina Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriildiigli lizere en uygun yere konuldu ve

ardindan yaklasik 10’ar dakikalik 6l¢iimler alind.
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Sekil 4.12: Canli bakim sirasinda elektrik alan 6l¢iimii

Yukaridaki canli bakim ¢aligmasinda 170 kV transfer ayiricinin C faz ana bara
montaj1 yapilmaktadir. Yapilan incelemelerde canli bakim operatorlerinin ¢aligsma
esnasinda enerjisiz iletkeni enerjili ana baraya montajini sirasinda elektrik alanda bir
takim degismeler gézlemlenmistir. S6z konusu bu alan degisimleri Sekil 4.13’teki

grafikte ve Sekil 4.14’teki 6l¢lim degerlerinde belirtilmistir
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Sekil 4.13: Canli bakim ¢aligsmasinda elektrik alan grafigi
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Sekil 4.14: Canli bakim ¢alismasinda elektrik alan degerleri
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Canli bakim sirasinda elektrik alan ol¢limleri incelendiginde enerjili baraya
iletken montaji esnasinda Sekil 6.4’deki grafikte belirli bir miktar elektrik alan
degerlerinde yilikselme goriilmektedir. Sekil 6.5 incelendiginde anlik alinan elektrik
alan degerleri 4 kV/m olarak goriilmektedir. Canli baraya baglant1 sirasinda 6lgiilen

maksimum deger ise 4,2551 kV/m oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak canli bakim sirasinda maruz kalinan elektrik alan degerlerinin 24
Temmuz 2010 tarihli ve 27651 sayili Resmi Gazetesi’nde yayimlanan elektrik alan

limit degerlerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

170 kV Kurtkdy Trafo Merkezi’ndeki transfer bara ayiricisinda ¢aligsma alani
belirlendikten sonra elektrik alan cihazi ile yapilan manyetik alan 6l¢iimlerinde canli
bakim c¢alisma alanina Sekil 4.15°te goriildiigii izere konuldu ve ardindan yaklasik 15

dakikalik 6l¢timler alindi.

Sekil 4.15: Canli bakim sirasinda anlik manyetik alan 6l¢iimii
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170 kV Kurtkdy Trafo Merkezinde yapilan canli bakim sirasinda manyetik alan
Olctimleri incelendiginde enerjili baraya iletken montaji esnasinda Sekil 4.16’daki
grafikte belirli bir miktar manyetik alan degerlerinde yiikselme goriilmektedir. Sekil
4,17 incelendiginde anlik alinan manyetik alan degerleri 716,29/uT oldugu
goriilmektedir. Enerjili baraya canli bakim yontemiyle klemens baglant1 sirasinda

Ol¢iilen maksimum deger ise /8,898 uT oldugu goriilmektedir.

170 kV Kurtkdy trafo merkezinde canli bakim caligmalar1 sirasinda enerjili
baranin altinda calisan is¢iler i¢cin maruz kalinan manyetik alan degerlerinin 24
Temmuz 2010 tarihli ve 27651 sayili Resmi Gazetesi’nde yayimlanan elektrik alan

limit degerlerinin altinda kaldig1 gériilmektedir.

Bu nedenle Uluslararast ve 24 Temmuz 2010 tarihli ve 27651 sayili Resmi
Gazetesi'nde yayimlanan standartlar tarafindan belirlenen seviyeler géz Oniine
alindiginda; manyetik ve elektrik alana izin verilen siirlarin  degerleri
karsilastirilmistir. Tablo 4.9°da goriildiigii lizere, canli bakimda izole iskelenin altinda
calisan operatorlerin 170 kV gerilim seviyelerinde ve diisiik frekansl elektromanyetik
alana maruz kalma diizeylerinin ¢ok diisiik derecede kaldigi ve bu ¢alismada ele alinan
senaryolar icin Onerilen uluslararasi standart sinirlarinin gerek manyetik gerekse

elektrik alan sinirlarinin ¢ok altinda oldugunu ortaya koymaktadir.

S6z konusu bu degerler incelendiginde, canli bakim calismalari sirasinda izole
iskelenin altinda ¢alisan personellerin daha da yayginlagmasinin iilkemiz ekonomisine
katkisinin yani sira ¢alisma sorumlusu gibi izole iskele altinda ¢alisan personellerin
olas1 bir meslek hastaligina yakalanmasinin ne denli diisiik seviyede oldugunu gozler

onune sermektedir.
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Sekil 4.17: Canli bakim ¢aligmasinda manyetik alan degerleri
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Tablo 4.9: Kurtkdy Trafo Merkezi 154 kV Salt Olciim Noktas: I¢in Elektrik ve

Manyetik Alan Sonuglar

Kurtkdy Trafo Merkezi 170 kV Salt Olciim Noktasi I¢in Elektrik ve Manyetik
Alan Sonuclari
Olgiilen Alan 50 Hz Icin Elektrik Olciim Zamam ve
Siddetli ve Manyetik Alan Tarihi
Frekans Limit Degerleri
Arahgi - - - - - -
Elektrik | Manyetik | Elektrik | Manyetik | Elektrik Manyetik
Alan Alan Alan Alan Alan Alan
(kV/m) | (uT) (kV/m) Zamani Zamani
(nT)
S Hz - 14:20:00 14:40:00
32 kHz 14:30:00 14:50:00
42551 | 18898 | 15 200 | 30/07/2018 | 30/07/2018
4.5 Canh Bakim Uygulamasi Sirasinda Meydana Gelen Elektrik

Alanin COMSOL Multiphysics Programiyla Modellenmesi

Canli bakim ¢alismalarinda, enerjili potansiyel alanda calisan operatdrlerin
maruz kaldig1 manyetik ve elektrik alanin azaltilmasi i¢in kullanilan kisisel koruyucu
donanim olan iletken kiyafetin gelistirilmesi gerekmektedir. S6z konusu bu kiyafetin
gelistirilmesi, trafo merkezleri ile enerji iletim hatlarinda yapilan canli bakim
caligmalarinin daha giivenli bir sekilde yapilmasini ve elektrik alana maruziyet etkisini

azaltmay1 saglayacaktir.

Enerji iletim hatlarinda ve trafo merkezlerinde yapilan canli bakim
calismasinda operatorler, enerjili iletkenlerin yakininda veya tizerinde ¢alismaktadir.
S6z konusu enerjili iletkenlerin iizerinden gecen yiiksek voltaj seviyeleri ve akimlar,
kendi iizerlerinde yiiksek miktarda manyetik ve elektrik alana neden olmaktadir. Bu
nedenle canli bakim operatorlerinin kiyafetlerinin detayli bir sekilde incelenmesi

gerekmektedir.
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Enerji iletim hatlarinda ve trafo merkezlerinde calisan operatorlerin
kullandiklart iletken kiyafet incelendiginde bu kiyafetin enerjili alanda ¢alisan

personelin viicudunu bir Faraday kafesi gibi sardig1 goriilmektedir.

Faraday kafesi islevini goren iletken kiyafet sayesinde, potansiyelde ¢alisan
personelin viicudunu saran tiim bolgelerde elektrik alanin sifir oldugu goriilmektedir.
Ancak iletken kiyafeti giyen canli bakim operatoriiniin yiiz kisminin elektrik alana
maruz kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle canli bakim operatorlerinin kullandigi
kiyafetlerin elektrik alan degerlerinin hesaplanarak Uluslararasi iyonize Olmayan
Radyasyon Korumasi (ICNIRP) Komisyonu gore belirlenen degerlerin altinda olmasi

gerekmektedir.

Yapilan bu tezde COMSOL Multiphysics programi kullanilarak canli bakim
operatorlerinin kullandigi iletken kiyafet incelenerek elektrik alan modellemesi
yapilmistir. COMSOL Multiphysics modellemesinde, canli bakimda kullanilan iletken
kiyafetin farkli sekillerde elektriksel potansiyel dagilimi ve elektriksel alanlart
¢ikarildi. COMSOL Multiphysics modellemesi yapilirken, oncelikli olarak iletken
kiyafet olarak kullanilan malzemenin bilgileri ve ¢alisma kosullarindaki sinir

degerlerinin belirtilmesi gerekmektedir.

COMSOL Multiphysics iletken kiyafet modellemesinde malzeme bilgisi

asagida belirtilen degerlerde alinmistir.

e Havanin bagil dielektrik sabiti = 1

e Havanin iletkenligi = 8e-15[S/m]

e Bakiri bagil dielektrik sabiti =1

e Bakirm iletkenligi =5.998e7[S/m]

COMSOL Multiphysics iletken kiyafet modellemesinde Sekil 4.18’de
gosterilen basligin sekil boyut bilgisi asagida belirtilen degerlerde alinmistir.

e Bashgn yiiksekligi =28cm
e Basligin alt yarigap1 =1lcm
e Bashigin st yaricap1 =10cm
e Teregin uzunlugu =10cm
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e Bagligin tabaninin topraktan yiiksekligi = 4,75 m

e Basligin malzemesi = Bakar

Sekil 4.18: COMSOL Multiphysics Baslik ve Iletken Sekil Modellemesi

COMSOL Multiphysics iletken ve baslik modellemesinde Sekil 4.19’da
gosterildigi gibi kullanilan baranin konum, boyut ve malzeme bilgisi asagida belirtilen

degerlerde alinmistir.

e Hattin yarigapi =30 mm
e Hattin uzunlugu = 1000 mm
e Hattin malzemesi = Bakir

e Hava hacminin yiiksekligi =9,5m
e Hava hacminin derinligi  =5m
e Hava hacminin eni =5m

e Hattin topraktan yiiksekligi =4,85m
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COMSOL Multiphysics izole Is deki Bashik Modellemesi

x10°
a4

3.5

3

Sekil 4.19: COMSOL Multiphysics Baslik ve iletken Konum Modellemesi

COMSOL Multiphysics iletken ve baglik modellemesinde kullanilan sinir
kosullar agagida belirtilen degerlerde alinmis olup Sekil 4.20°deki ii¢ boyutlu modeli
ile Sekil 4.21°de elektrik alan dagilim modeli ¢ikarilmstir.

e Yiiksek Potansiyel =400 kv
e Diisiik potansiyel =0 V(toprak)
e FElektrik alan degerinin birimi =kV/m

e Elektriksel potansiyelin degerinin birimi = VV/m
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Sekil 4.20: COMSOL Multiphysics Baslik ve Iletken U¢ Boyutlu Modellemesi
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Sekil 4.21: COMSOL Multiphysics Elektrik Alan Dagilim Modellemesi



Canli bakim caligmalarinda maruz kalinan alan degerleri ¢esitli noktalardan
Olciilmiistiir. Enerjili alanda ¢alisan canli bakim operatorlerin elektrik alana dogrudan
maruz kaldiklar1 yiiz kismmin, Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyon Korumasi
(ICNIRP) Komisyonunun belirledigi elektrik alan sinir degerlerini asip asmadigi
incelenmistir. Enerjili bara ile operator baslhigi arasinda ¢aligma mesafeleri 30 cm

olarak alinmis gercek ¢aligma ortamina gore modellenmistir.

S6z konusu elektrik alan 6l¢iim verileri ¢esitli noktalarda Slgiilerek maruz

kalinan alan parametreleri Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve
Sekil 4.27°de gosterilmistir.

ectric field norm (kv/rh)

L

B8 Evaluation 3D 83\\_
i e S os \ I ENEEE-

X y z Value
6.8212E-12 -73.549 179.62 5.4199

Sekil 4.22: COMSOL Multiphysics Elektrik alan modellemesi sinir deger 6l¢timleri
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tric field norm (kv/m)

z

1=

==
EH Evaluation 3D 5%

f B3 Rows W\ T EEED BE-
x y z Value
14.5475E-13 -73.549 159.02 6.8804

Sekil 4.23: COMSOL Multiphysics Elektrik alan modellemesi sinir deger 6l¢iimleri

c field norm

z

by

=
B8 Evaluation 3D 8%

R

= E i
HBew \ T EEGESE.
x y z Value
-4.5475E-... -76.020 161.66 7.1969

Sekil 4.24: COMSOL Multiphysics Elektrik alan modellemesi sinir deger 6l¢timleri
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‘Multislice: Electricfi

EE Evaluation 3D 23\\\ =

B M2 WMo W T EENE=E-

x Y z Value
4.5475E-13 -83.492 158.38 8.9855

Sekil 4.25: COMSOL Multiphysics Elektrik alan modellemesi sinir deger 6l¢iimleri

- Multislice: Electrici

B Evaluation 3D 23\\ STES
@ R \ ] EEEEE-

X y z Value

-9.0948E-... -87.766 164.48 9.7812

Sekil 4.26: COMSOL Multiphysics Elektrik alan modellemesi sinir deger 6l¢timleri
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ctric field norm (kV/m)

z

1.

B8 Evaluation 3D S:s’\‘\\ =7
i M Bos \ T ENEE 8-
X y z Value

-9.0949E-... |-95.939 127.68 15.473

Sekil 4.27: COMSOL Multiphysics Elektrik alan modellemesi sinir deger 6l¢iimleri

Sonug olarak yapilan incelemelerde iletken basligin agik olan kisimlarinda
elektrik alan sinir degerlerinin 10 kV/m degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.
COMSOL Multiphysics programinda yapilan elektrik alan incelemelerinde iletken
basligin terek kisminin elektrik alan degerlerini sinirladigi ve yiiz kismindaki agik olan
kismin Uluslararas1 lyonize Olmayan Radyasyon Korumasi (ICNIRP) Komisyonunun
belirledigi sinir degerler igerinde kaldig1 tespit edilmistir. fletken bashgin terek kismim
u¢ noktalarinda olusan elektrik alan degerinin yiiksek oldugu fakat yiize yaklastik¢a
teregin elektrik alani sinirlandirdiglr  goriilmiistiir.  Bu nedenle canli bakim
calismalarinda kullanilan iletken kiyafetin, Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyon
Korumasi (ICNIRP) Komisyonunun belirledigi elektrik alan sinir degerlerine uygun

olarak tasarlandig1 goriilmiistiir.
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5. SONUC

Bir gii¢ sisteminde, enerji iletim sisteminde sorumlu olan kurum ya da
kuruluglar, iletim hatlarindaki sabit frekans degerlerini, aktif gii¢ akisin1 ve bara
gerilim smirlarm iletim sistemi kullanicilarina saglamakla yiikiimlidiir. Enerji iletim
sisteminin saglikli bir sekilde isletilebilmesi icin Oncelikle gerilim seviyelerinin ve
iletim hatlarmmin akim tasima kapasitelerinin sinir degerler seviyesinde kalmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda, iletim maliyetlerinin en aza indirilmesi i¢in reaktif gli¢
yonetimi yapmasinin yani sira gelisen teknolojik gelismeleri takip edilmesi biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu nedenle enerji sistemlerinden gerek iletim hatlar1 olsun gerekse
trafo merkezleri olsun yapilan tiim ¢alismalarda kesintilerin en aza indirgenmesi
gerekmektedir. Gelisen teknolojiyle enerjinin kesintisiz olarak iletilmesinin
saglanmas1 i¢in yapilabilecek en teknolojik yenilik, bakim onarim g¢aligmalarinin
enerjili ortamda yapilmasidir. Canli bakim ¢alismalar1 sayesinde enerji iletim
sistemlerindeki bakim ve onarim g¢aligmalari, kesintisiz olarak yapilmakta ve iletim

sistemindeki enerjinin siirekliligi saglanmaktadir.

Ulkemizde Canli Bakim calismalari TEIAS’in Ankara’daki merkezinde
bulunan Isletme Miidiirliigii'ne bagl ekipleriyle yapilmaktadir. Bu ekipler “Trafo
Canli Bakim Ekibi” ve “Hat Canli Bakim Ekibi” olarak iki farkli yapida bu islemi
gerceklestirmektedirler.

Canli Bakim Ekipleri; 170 kV ve 400 kV trafo merkezlerinde ve enerji iletim
hattindaki mekanik techizatlarin 1sinan noktalarinin bakimini, hat iletkenlerinde lif
acilmalarinin tamiratini, bara baglanti klemens degisim islerini, ayiricilarda kontak
bakimi1 ve degisimi gibi isleri yapmakla gorevli teknisyenlerden ve miihendisten
olusan bir ekiptir. Canli bakim ekibi yaptig1 ¢aligmalar1 sistemde ya lokal bolgelerde
enerji akisinin kismi olarak kesilmesini saglayarak ya da sont devresi kurarak siirekli
bir enerji akisi altinda yapmaktadir. Bu ¢calismalar1 uzaktan izole techizatla miidahaleli
calisma yani sicak sopa yoOntemiyle veya potansiyelde calisma yontemleriyle

gerceklestirmektedir.

Canli Bakim Ekibi ¢alisma siirecinin baslamasi i¢in oncelikli olarak mevcut
techizatta manevra yapilamamasi ya da mevcut sistem giivenligi yoniinden enerjinin

kesilememesi gerekmektedir.
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Teghizatlarda ariza kaynakli veya bakim isteginden kaynaklanan ihtiyaci
bulunan iletim hattinin ya da trafo merkezinin bagli oldugu Bolge Miidiirliigii’'nden
Canli Bakim Isletme Miidiirliigii'ne resmi olarak talep yazisinin gelmesi
gerekmektedir. Resmi talep yazis1 sonras1 Canli Bakim Isletme Miidiirii ilgili Canli
Bakim Ekibini s6z konusu bdlgeye gerekli 6n inceleme ve 6l¢iimleri yapmasi amaciyla
gorevlendirmektedir. Yapilan 6n inceleme ardindan canli bakim ekibi, potansiyelde
caligmanin yapilabilecegine kanaat getirdigi taktirde ilgili ¢alisma bdlgesinin
Olclilerini ¢alisma hazirlig1 dosyasina isleyerek potansiyeldeki calismanin nasil
olacagini belirlemis olur. Bu calisma hazirligi dosyasi igerisinde; ¢alismanin
olusturacag riskler ve alinacak onlemler, calisma iglem basamaklari, ¢aligmada
kullanilacak olan canli bakim ve diger malzemelerin listesi, c¢alisma alani1 ve
calismanin asamalariyla ilgili AutoCAD ortaminda gerceklestirilmis cesitli teknik
cizimler, elektrik tutum hesab1 ve yaklasim hesaplar1 gibi cesitli hesaplamalar vb.
unsurlar bulunmaktadir. Calisma hazirlik dosyanin bitimi ve onaylanmasi sonrasinda
Yiik Tevzi Bolge Miidiirliigli'ne ¢alismayla ilgili; gerekli 6nlemlerin alinmasi, kisa
devre gii¢ hesabinin yapilmasi, 6zel isletme rejimine girilmesi ve gereken hazirliklarin

yapilmasi1 hususunda resmi yazi yazar.

Ozel Isletme Rejimi; calismanin gerceklesecegi hattin ya da fiderin baglh
oldugu tiim kars1 istasyonlarin tek faz tekrar kapamalarinin iptal edilmesini ve
manevra yasaginin getirilmesini saglayarak potansiyelde ¢alisacak operatoriin, olasi
bir gerilim yiikselmesinden kaynaklanacak yaralanmanin 6niine gegilmesi i¢in gerekli
olan tiim Onlemlerin alinmasini saglar. Kisa devre giic hesabi ise; calismanin
gerceklesecegi hattin ya da fiderin bagli oldugu fiderden gecen toplam akimin olasi bir
ariza aninda ariza ile arizanin soniimlenmesine kadar gecen maksimum siirenin ariza
noktasinda olusturacagi en yiiksek giicii ifade eder. Yiik Tevzi Miidiirliigii’niin canl
bakim caligmasiyla ilgili gerekenleri yapmasinin akabinde canli bakim ekibi ¢alisma

bolgesine hareket eder.

Calisma bolgesine gelen ekip ¢alisma oncesi santiyede 6n hazirlik ¢alismasini
gerceklestirir. Potansiyelde caligma aninda c¢alisma sorumlusunun yonetimi altinda

canli bakim ekibi ¢aligmasini gerceklestirir.
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Calisma sonrasinda ise geri bildirim toplantis1 yapilarak calisma aninda olusan
aksilikler, yanlis hareketler vs. degerlendirilir. Bu degerlendirmenin yapilmasindaki

en biiyiik neden ilerideki ¢aligmalarin daha gilivenli ve basarili olmas1 amacglamaktir.

TEIAS Canli Bakim Miidiirliigii uluslararas: standartlara uygun olarak canl
bakim mevzuatinin ve ileri yontemlerin uygulama ve gelistirilmesi faaliyetlerini
yiiriitmektedir. Ulkemizde gergeklestirilen canli bakim calismalar1 sayesinde
ekiplerin, ¢alismalardaki is giivenligine ve ¢alisan iscilerin sagligina daha fazla 6nem
gosterilmistir.  Ancak iilkemizde yapilan canli bakim calismalar1 daha detayli ve
mithendislik getiren calisma boyutunda incelendiginde, calisma sirasinda calisan
personelin maruz kalinan elektromanyetik alandan etkilenebilecegi diistincesi ortaya
ctkmistir. Ulkemizde yapilan canli bakim calismalarinda, elektromanyetik alan
etkilerini azaltan tekniklerin veya kullanilan malzemelerin detayli bir sekilde
aragtirtlmas1 gerektigi on gorilmiistiir. S6z konusu bu tez kapsaminda yapilan
arastirmalar dogrultusunda, elektromanyetik etkilerin azaltilmasiyla ilgili yontemlerin
cesitli iilkelerde azaltildig1 ve bu ¢aligmalarda, degisik donanima sahip donanim ve
tekniklerin kullanildigi goriilmistiir. Yapilan bu calismada asil amag, iilkemizde
yiiksek gerilim altinda ¢alisan canli bakim operatorlerinin elektromanyetik alan
etkisini azaltan bir uygulama yonteminin arastirilmasidir. Gerek canli bakimda galisan
personellerin sagliklar1 ve giivenlikleri; gerekse sistemin siirekliligi, kesintisiz
calismas1 ve ekonomik olmasi yoniiyle yapilacak bu calisma son derece onemlidir.
Yaptigimiz arastirmalar neticesinde belirtmek isterim ki gelismis diinya iilkeleri de

dahil olmak iizere s6z konusu bu tez ile ilgili arastirma yapan merkezler sinirlidir.

Elektromanyetik alan etkilerini azaltan yontemlerin 6grenilmesi ve tilkemizde
kullanilmasi son derece biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Yapilan bu tez galismasi ile
TEIAS biinyesindeki Is Saglig1 ve Giivenligi konularinda 6grenim gdérmiis ve dgrenim
gormekte olan c¢alisanlar, canli bakim kapsaminda elektromanyetik etkilerin
azaltilmast yontemlerinin  Ogrenilerek iilkemizde yayginlastinlmasina katki
saglayacaktir. Canli bakim ¢alisanlarin maruz kaldigi elektromanyetik alan etkilerinin
6l¢iilmesi; alan parametrelerine maruz kalan operatorlerin sagliklarinin glivence altina
alinmasim1 saglayacaktir. Canli bakim ¢alismalar1 sirasinda kullanilan iletken
kiyafetin elektromanyetik alan etkilerinin 6grenilmesi ilkemizdeki canli bakim

caligmalarinin yayginlastirilmasini saglayacaktir.
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Sonu¢ olarak canli bakim caligsmalarinda potansiyelde calisan operatoriin
yaptig1 isin ne denli tehlikeli oldugu goriilmektedir. Yapilan canli bakim
calismalarinda potansiyelde c¢alisan operatériin  maruz kaldigi elektrik alan
degerlerinin incelenmesi gerekmektedir. Canli bakim operatériiniin - maruz
kalabilecegi maksimum alan degerlerinin bilinmesi ileride canli bakim ¢aligmalarinda
olast bir meslek hastaligi olugsmasinin Oniine gecilmesini saglayacaktir. Sekil 4.22,
Sekil 4.23, Sekil 4.24 Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de goriildiigii lizere; yapilan
Olctimler ve arastirmalar neticesinde canli bakim operatoriiniin maruz kaldig: elektrik
alan degerlerinin ICNIRP Komisyonunun belirledigi sinir degerleri agsmadigi tespit
edilmistir. Tim bu c¢aligsmalar neticesinde canli bakim ¢alismalarinin uluslararasi

standartlar seviyesinde yapildig1 goriilmiistiir.
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