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ONSOz

Gorsel seyrusefer yardimcilarina yonelik elektrik sistemlerinin dogru tasarlanmasi, kurulmasi ve
bakimi sivil havacilik emniyeti, duzeni ve verimliliginin 6n kosullarindandir. Bu amagla, bu el kita-
bi, havaalani isiklandirmasina yonelik elektrik sistemlerinin tasarimi ve kurulumu hakkinda reh-
berlik saglamaktadir.

Havaalani 1siklandirmasina yonelik elektrik sistemleri, diger elektrik tesisatlarinda genelde bu-
lunmayan ozellikler icermektedir. Bu sebeple, bu el kitabinda sadece elektrik uygulamalarinin ve
tesisatlarinin genel 6zellikleri degil,ayni zamanda havaalani tesisatlari bakimindan 6zel 6nem arz
eden ozellikleri de ele alinmaktadir. Bu el kitabinin okuyucularinin elektrik devrelerine ve genel
tasarim kavramlarina asina olacaklari ancak havaalani tesisatlarinin diger tesisatlarda nispeten
daha az karsilasilan belirli 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmayabilecekleri varsayilmaktadir. Bu
el kitabinda sunulan materyalin amacinin, elektrik tesisatlarina iliskin ulusal emniyet kurallarini
tamamlamak oldugu unutulmamalidir.

Havalimanindaki binalarin elektrik sistemleri bu el kitabinda ele alinmamaktadir. Ayni sekil-
de, elektrik sistemlerinin bakimi da bu el kitabinin konusu degildir. Bu konu hakkinda kilavuz
bilgi icin okuyucularin, Havalimani Hizmetleri El Kitabi (Doc 9137), Kisim 9, Havalimani Bakim
Uygulamalari basligina basvurmalari tavsiye edilmektedir.

Bu el kitabinda ayrica radyo/telsiz seyrusefer yardimcilari da ele alinmamaktadir. Bu kolayliklarin
elektrik sistemlerinin tasarimi ve kurulumu konusunda kilavuz bilgi ileri bir tarihte hazirlanacaktir.

UYGULAMA

Bu el kitabinda sunulan materyalin amaci, Annex 14 — Havaalanlari, Cilt | — Havaalani Tasarim
ve isletme spesifikasyonlarinin uygulanmasinda Devletlere destek vererek, bu spesifikasyonlarin
yeknesak bir sekilde uygulanmasina yardimci olmaktadir. Bununla birlikte, tasarimi yapan taraf,
yerel elektrik kurallarinin oncelikli olabileceginin bilincinde olmalidir.

ILERIDEKI GELISMELER

Bu el kitabinin anlamini ve dogrulugunu korumak amaciyla, format, icerik veya sunum ile ilgili iyi-
lestirme onerileri memnuniyetle karsilanmaktadir. Bu tir tavsiye veya oneriler incelenerek, uygun
bulunmalari halinde el kitabinin duzenli guncellemelerine dahil edileceklerdir. EL kitabi duzenli
olarak gozden gecirilerek, gecerliligini ve dogrulugunu korumasi saglanacaktir. Bu el kitabi hak-
kindaki gorusler asagidaki adrese iletilmelidir:

The Secretary General

International Civil Aviation Organization
999 Robert-Bourassa Boulevard
Montréal, Québec H3C 5H7

Kanada

Bu el kitabinin bir sonraki basimi, gelecek EC 61820 Standardinin (havacilik yer isiklandirmasinda
sabit akim seri devrelere iliskin sistem tasarim ve kurulum gereklilikleri, 2018’de yayinlanmasi
beklenmektedir) tavsiyelerini icerecek ve bu standarda uygun olacaktir.
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1.BOLUM

GiRlS

1.1 AMAC

1.1.1 Havacilik emniyetini saglamak igin havaalani isiklandirmasinin batinlagunin ve guvenirli-
ginin yiiksek diizeyde olmasi gerekmektedir. lyi tasarlanmis ve bakimi iyi yapilan bir isiklandirma
sisteminin kritik bir anda arizalanma olasiliginin son derece dusik oldugunu dusindlmektedir.

1.1.2 Asagidaki materyalin, havaalani sabit 1siklandirmasinda yeni sistemlerin tasarim ve tesisati
ile mevcut sistemlerde degisiklik yapilmasina iliskin tavsiye edilen elektrik miihendisligi uygula-
malari hakkinda rehberlik saglamasi amaglanmaktadir. Bu, mevcut tesisatlarin farkli olmasi duru-
munda yanlis oldugu ve otomatikman degistirilmesi gerektigi anlamina gelmemektedir. Sadece,
kullanilan daha eski tasarimlarin bazilarinin yerine daha yenileri geldiginden bunlarin tekrarlan-
masinin tavsiye edilmedigi anlamina gelmektedir. Cesitli Devletlerdeki miihendislik stillerinin ve
techizatin farklilik gostermesi nedeniyle, bu materyalde sadece temel tasarim esaslarin belirlen-
mesi amaclanmaktadir. Herhangi bir Devlete 6zgu sistemlerin veya techizatin detay tasarimini
veya belirli parcalarini 6zel olarak gostermek amaglanmamistir.

1.1.3 Havaalani gorsel kolayliklarinin elektrik sistemleri, kaliteli tesisatin yani sira normalde diger
elektrik tesisatlarinda bulunmayan 6zelliklerin goz onunde bulundurulmasini gerektirir. Bu el ki-
tabinda, havaalani isletmede daha az yer verilen veya 6zel 6nem arz eden bu 6zellikler Gzerinde
durularak, elektrik uygulamalarinin ve tesisatlarinin genel 6zellikleri ele alinmaktadir. Bu el kita-
binin kullanicilarinin elektrik devrelerine ve genel uygulamalara asina olacaklari,ancak havaalani
seri devre tesisatlarinin diger elektrik sistemlerinde nispeten daha az karsilasilan belirli 6zellik-
leri hakkinda bilgi sahibi olmayabilecekleri varsayilmaktadir. Bu 6zelliklerden bazilar, elektrik
devrelerinin ¢ogunun yeraltina dosenmesi, isiklandirma sistemlerinin ¢ogunda seri devreler kul-
lanilmasi, giris gli¢ kaynaklarinda daha yliksek glivenirligin gerekmesi ve glic kesintisi durumunda
ikincil glice hizli otomatik gegistir. Her havaalani farkli olup, elektrik tesisatinin ekonomik, emni-
yetli, glivenilir ve bakimi kolay gli¢ ve kumanda saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

1.2 EL KiTABININ YAPISI

Bu el kitabr asagidaki sekilde yapilandirilmistir. 2. ila 14. bolimlerde, havaalani elektrik sistemleri
hakkinda tasarim bakimindan bilgi verilmektedir; 15. bolimde kurulumu yapilmis olan sistem-
lerin kabul testi ele alinmaktadir; 16. ve 17. bolimlerde ise sirasiyla seri 1sik devrelerinde ariza
tespit usulleri ve ilgili test techizati Gzerinde durulmaktadir.

Giris
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2.BOLUM

BUTUNLUK VE GUVENILIRLIK SAGLAMA YONTEMLERI

2.1 TERIMLERIN AGIKLAMASI

2.1.1 Havaalani isiklandirma sistemlerinin tasarimcisinin belki de en dnemli amaci, buttinlik ve
guvenlilik diizeyi yuksek bir tesisat gelistirmektir. Ancak bunlar, havaalani isiklandirmasi bagla-
minda kolayca tanimlanabilen veya 6lgllen net terimler degildir. Bu terimlerin tanimlanmasina
yonelik ge¢cmis calismalar sonucunda, glivenilirligin, bilesen arizalari arasindaki ortalama siire
(MTBF) meselesi, butunlugun ise soz konusu arizayr miteakiben sistemin genelinin ayakta ka-
labilmesi gibi hususlarla ilgili oldugu sonucuna ulasilmistir. Gorsel kolayliklarin, gérsel olma-
yan kolayliklardakine benzer bir bitunlige ve guvenilirlige sahip olmasi gerektigi dusilmektedir.
Dolayisiyla guvenilirlik bilesenlerin se¢ciminden ve operasyonel kullanimdan, butunluk ise sistem-
lerin tasarim ve kurulumundan ve donanim bakimdan etkilenir. Genel olarak, iyi tasarlanmis ve iyi
bakilmakta olan gorsel kolayliklarin buttinliguniin cok yiiksek seviyede oldugu ve kritik bir anda
ariza meydana gelme olasiliginin son derece disuk oldugu dusunilmektedir. Bununla birlikte,
butlnlugl ve guvenilirligi artirmak icin makul olan her tirlii caba sarf edilmelidir.

2.1.2 Butunlugi ve guvenilirligi etkileyen elektrik faktorleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:
a) devre arizasi
b) glic kaynagdi kesintisi ve

¢) kumanda devresi arizasi.

2.2 BUTUNLUGU VE GUVENILIRLIGI ARTIRMAYA YONELIK ARAGC VE YONTEMLERIN OZETi

Coklu devreler

2.2.1 Bir devre arizalandiginda butin isiklandirma sisteminin gitmemesi icin birkag devre birden
kullanmak standart bir uygulamadir. Kimi durumlarda, yaklasma ve esik isiklandirmasinda, biri
esik 1siklari, diger Ugl ise yaklasma isiklandirma sistemi icin olmak uzere dort devre kullanil-
maktadir. Bu son u¢ devre, iclerinden birinin bozulmasi durumunda, her Ug¢ baretten veya bir ba-
retteki her Ug isiktan sadece Uglncusiu calismayacak sekilde tasarlanmaktadir. Pist ve taksi yolu
Isiklandirma sistemleri igin, 1sik armatirleri, kurulan iki devreye degisimli olarak baglanmaktadir
(serpistirilmektedir).

2.2.2 Her bir devrenin isiklandirma sisteminin belli bir bolgesini besledigi bir isiklandirma dizeni
tavsiye edilmektedir ¢linkd bu durumda bir devrenin gitmesi sistemi pilotu yonlendirmek icin ge-
rekli seviyenin altina cekebilir. Ornegin, birinci ve ikinci kisimlari besleyen iki devreden olusan bir
yaklasma isiklandirma sisteminde, devrelerden birinin arizalanmasi lizerine, sistemin ini sirasinda
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gerekli olan kritik bir yarisi gidebilir. Ayni sekilde, pistin iki yarisina iki devre tesis edildiginde ise,
ariza durumunda, inisin konma veya pistte ilerleme agamasinda pilota yol gdsterecek bir kilavuz
kalmayacaktir. Birden cok devre kullanmaktaki amag devre arizasi durumunda yeterince fark edi-
Lebilir bir duzeni muhafaza etmektir.

Coklu gii¢ kaynaklari

2.2.3 Glg kaynaginin givenilirligi, normal glcin kesilmesi durumunda otomatik olarak devreye
girebilen alternatif bir kaynak kullanilarak saglanir. Gug kesintisi ile alternatif sistemden akimin
gelmesi arasindaki sureyi ¢ok kisa bir zaman araligina indirecek donanim gelistirilmistir. Hassas
yaklasma pistleriyle baglantili olarak kurulan donanimlarda 0,3 ila 0,5 saniyeyi bulan gegis hizlar
saglanmaktadir. Diger sistemlerdeki gecis hizlari ise 10 ila 20 saniye arasinda degisiklik goster-
mektedir. Bir diger usul ise, duslk gorus kosullari veya firtina beklenmesi gibi kritik zamanlar-
da normal besleme jeneratoru olarak ikincil jeneratord ¢alistirmaktir. Jeneratdrin arizalanma-
si durumunda, birincil glic kaynagina gecis yapilir. Bu sistemler ve duzenekler 3. bolimde ele
alinmaktadir.

Alternatif kumanda paneli

2.2.4 Isiklandirma devrelerine ve bu devrelerin alternatif gui¢ kaynaklarina cogunlukla buyuk ihti-
mam gosterilmesine karsin,isiklandirma sistemlerinin kontrol kulesinden kumandasi icin alterna-
tif devrelerin saglanmasi zaman zaman ihmal edilmektedir. Kumanda devresinin arizalanma ola-
siligi, 1stklandirma devresinin arizalanma olasiligina esit olabilecek olup, ¢ift kumanda devreleri
veya haberlesme baglantilari saglanmalidir.

Biitiinliige ve giivenilirlige yonelik tasarim

2.2.5 Havaalani isiklandirma sistemlerinin tasarimi ve kurulumu, butiinligu ve guvenilirligi, bi-
lesenlerin secilmesi ve devrelerin serpistirilmesinden baska yollarla da etkileyebilmektedir. Bu
ozellikler cogu zaman bakimi azaltmak ve sadelestirmek igin kullanilanlarla aynidir. Tasarim ka-
rarlarinda belirlenen dzelliklerden bazilari sunlardir:

a) kablolarin dogrudan gommek yerine elektrik borularinin (kanallarin) icinden gekilmesi;

b) yuzey trafiginin 1sik armatirleriyle sik sik cakistigi yerlerde ylkseltilmis 1siklar yerine gom-
me 1siklarin kullanilmasi;

¢) yildirim diismesine bagli yliksek gerilim darbelerinin etkilerini azaltmak icin sistem gene-
linde topraklama devrelerinin bulunmasi ve

d) nem yogusmasi ve buzlanma gibi problemleri ortadan kaldirmak igin isik armaturlerinin
Isitma elemanlariyla donatilmasi.

2.2.6 Guvenilirlik seviyesinin yuksek olmasi icin, tasarimi yapan tarafin kurulacak sistemin bile-
senlerini g6z 6nlinde bulundurmasi gerekir; 6rnegin ¢alisma araligi +0 ila +50 santigrat derece
olan bir donanim kapali mekanlara kurulmalidir. Elektrik deposunda sabit akim regulatoru veya

Butunlik ve Guivenirlik Saglama Yontemleri
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kesintisiz glic kaynagi gibi elektronik ekipmanlarin bulunmasi durumunda, havalandirmayi arti-
racak araclara ihtiyag duyulabilir. Kablonun ¢ok dusiik sicakliklara uygun oldugunun belirtildigi
durumlarda dahi, kisin don sebebiyle yer hareketi olasiligi goz oniine alinarak, kablolari dogrudan
gommek yerine kanal kullanilmasi dusundlebilir.

Kullanima hazirligin tasarlanmasi

2.2.7 Butlinlugl ve guvenilirligi etkileyen tasarim kararlari ayrica, sistemin kullanima hazirligi (A)
ile de ilgili olabilir; kullanima hazirlik, beklenen ¢alisma suresinin beklenen ariza siiresine orani
olarak ifade edilebilir. Operasyonel kullanima hazirlik (AO ), arizalar arasindaki ortalama surenin
(MTBF),MTBF ile ortalama ariza suresinin (MDT) toplamina esit olan toplam sireye orani seklinde
ifade edilir. Bu oran, yeterli malzeme, arag-gecer ve egitimli malzeme saglamak suretiyle MDT'yi
asgari duzeye indirerek en iyi seviyeye getirilebilir. Kisacasi, havalimani isiklandirma tesisini asga-
ri surede tekrar calisir duruma getirecek sekilde onarim yapmaya hazirlikli olmalidir.

E[uptime]

4= E[uptime] + E[downtime]
MTEBF

A% = MTBF + MDT
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3.BOLUM

ELEKTRIK KAYNAKLARI

3.1 GENEL

3.1.1 Havaalani 1siklandirma tesisatlarinin tasarimina baslanmadan dnce, havaalaninin gug bes-
lemesi tespit edilmelidir. Gorsel kolayliklari isiklandirma tesisleri icin gereken elektrik glicu, ge-
nellikle havaalaninda kullanilan toplam elektrik glicinin sadece kuglk bir bolumuidur. Gorsel
kolayliklar ister yeni bir havaalani i¢in isterse mevcut havaalaninin modernizasyonu ve buyutul-
mesi i¢in kuruluyor olsun, gli¢ kaynaklarinin kullanima hazir olma durumu, kapasite, gtvenilirlik,
Onerilen tesisat i¢in ve ileride yapilabilecek buyitme ¢alismalari agisindan kullanislilik gibi 6zel-
liklerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analiz sirasinda, normal gug beslemesinin kesilmesi
veya arizalanmasi durumunda kullanilmak lizere Annex 14, Cilt |, Tablo 8-1’deki gereklilikler g6z
onunde bulundurulmalidir.

3.2 TICARI/KAMUSAL SEBEKE GUC KAYNAGINA iLISKIN HAVAALANI GUG KAYNAKLARI

3.2.1 Cogu havaalani, havaalani disinda ag tipi (enterkonnekte) bir elektrik sebekesinden gelen
besleme hatlari araciligiyla gli¢ temin etmektedir. Buylik havalimanlarinda, havaalani disindaki
elektrik sebekesinin genis bir mesafeyle ayrilmis bolimlerinden gelen, her biri havalimani arazisi
Uzerinde ayr salt sahalarini besleyen iki ayri glic kaynaginin bulunmasi makbuldur. Dis sebeke
genellikle ag sebeke oldugundan, gercekte tam anlamiyla bagimsiz bolimlerin tespit edilmesi
mumkln olmayabilir. Bu nedenle, her iki kaynagin ayni anda kesilme ihtimalinin en disik olmasi
ihtimaline gore se¢im yapilir.

3.2.2 Havaalaninin ana gu¢ trafo merkezine gli¢c beslemesi genellikle yiiksek gerilimle (5000 volt)
yapilmaktadir. Bu gerilim, havaalani blinyesinde dagitilmak Uzere havaalani salt sahasinda orta
gerilime (2000 - 5500 volt) disurulir. Gorsel kolaylik teghizati igin gerekli giris gerilimine uyumu
saglamak icin gerilimin bir kademe daha dusirulmesi gerekebilmektedir.

3.2.3 Havaalani bunyesinde, istasyonlarin her birine gelen gug beslemesinin glvenilirligi, kapali
halka (ring) ylksek gerilim giris devresi kullanilarak dagitim transformatorleri lGizerinde denge-
li bir gerilim korumasiyla veya her istasyonda iki transformatdrden beslenen acik halka (ring)
seklinde calisan bagimsiz birincil gu¢ kaynaklarindan cift devre sistemi kullanilarak artirilabilir.
Kacak akimlarin merkezi takibinden faydalanarak ve boylelikle devredeki aktarma anahtarlarinin
calistirilmasiyla gug kesintilerinin etkisi asgari duzeye indirilebilir. Daha kiigik havalimanlarinda
nispeten dusuk glvenilirlik saglayan daha basit diizenlemeler kullanilabilir.

Bagimsiz yerel gii¢c kaynagi

3.2.4 Bazi havaalanlarinda, ekonomik nedenlerden 6turl, kamusal gii¢ kaynagina ek olarak glg
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kaynagi icin havaalaninin kendi santral tesisleri bulunabilmektedir. Bu yerel elektrik kaynagi, di-
zel jenerator Unitesi, gaz motoru, tirbin jenerator ve hatta Sekil 3-1'de gosterilen sekilde glines
enerjisi santrali seklinde olabilir. Yapilari geregi havaalanlarinda genellikle kullanilmayan genis
acik araziler bulunmaktadir. Glines enerjisi santralleri, pilotlarin goziini kamastirabilecek veya
kontrol kulesini etkileyebilecek olasi 1sik parlamalarini ve havaalanindaki elektronik seyriusefer
kolayliklariyla etkilesimi onleyecek sekilde tasarlanmalidir/konumlandirilmalidir.

P — -

Sekil 3-1. Giines enerjisi santrali - Neuhardenberg Havalimani, Almanya, 1.4 megawatt
(fotograf kaynagi: power-technology.com)

3.3 HAVAALANI GORSEL KOLAYLIKLARINA GUG BESLEMESI

3.3.1 Annex 14, Cilt I'deki Tablo 8-1'den cogaltilmis olan Tablo 3-1'de, belirli havaalani isiklan-
dirma kolayliklari igin (6rnegin hassas olmayan yaklasma, hassas yaklasma Kategori 1, hassas
yaklasma Kategori Il / lll ve pist goris mesafesi 800 metrenin altinda olan sartlarda kalkis igin
kullanilan pistler) yedek gu¢ beslemesi temini siralanmaktadir. Isiklandirma sisteminin tasari-
minda amac “normal” beslemenin kesilmesi veya arizalanmasi durumunda, belirli bir siire icinde
“yedek” beslemeye kendiliginden gecilmesidir.

3.3.2 “Normal” besleme ve “yedek” besleme tabirlerinin sadece operasyon sekline ve kesinti si-
resine uygun olarak gug kaynaklarina uygulanan etiketler oldugunu onemle belirtmek gerekir.
Genellikle bir havaalaninda isiklandirma sistemi icin bir kamusal gli¢ kaynag ile bir dizel jenera-
tor unitesi veya kesintisiz gu¢ Unitesi (IPU) bulunur. Sekil 3-2°de goruldugu gibi, hassas olmayan
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yaklasma ve hassas yaklasma Kategorisi 1’de, IPU “yedek’”, kamusal gli¢ kaynagi ise “normal” ola-
rak etiketlendirilmektedir, bunun sebebi IPU'nun azami 15 saniye icinde calistirilarak stabil hale
gelebilmesidir. Hassas yaklasma Kategori II/11I'de ve pist gorus mesafesinin 800 metrenin altinda
oldugu kalkislarda ise, ongorilen 1 saniyelik aktarma suiresi oncelikle IPUnun ¢alisir duruma
getirilmesini, dolayisiyla da “normal” olarak etiketlenmesini, kamusal gli¢ kaynaginin ise “yedek”
olarak etiketlenmesini gerektirmektedir. Diger secenekler arasinda, azami kesintisinin 1 saniye ol-
masi gereken isiklandirmalarda statik bir kesintisiz gli¢ kaynagindan (SUPU) gli¢ saglama yontemi
yer almaktadir. Bu yontem, yakit maliyeti ve cevresel fayda acgisindan, dncelikle IPU'nun devreye
alindigi yonteme gore daha makbuldir. Havalimaninin, glig besleme kosullarini ve maliyet-perfor-
mans oranini g6z onlne alarak tesis i¢in en uygun yontemi segmesi gerekir.

sabit akim regilarérleri (CCR'ler)
;

kamu sebekesi Marmal l / Mormal I
2 kﬂ'}'ﬂiﬁr CERler () FrEler
Yedek Yedek
: ilk @ aktarma
(a) Kategori I - 15 saniyede gegiy
kamu gebekesi
glig kaynag
Yedek I Yedek l
[ O ber CiRler
Mormal Mermal
@ ilk . aktarma

(b) Kategori II/IIL - 1 saniyede gesiz

Sekil 3-2. Normal ve yedek glii¢ beslemesi

3.3.3 Burada kolaylik saglamak adina, “besleme” sézciigii elektrigin kendisi, “kaynak” sézcligu ile
ise beslemenin ¢ikis noktasi olarak distinilmelidir. Hangi beslemenin (normal veya yedek) hangi
kaynaktan ¢iktigi Tablo 3-1'de gosterilen operasyon sekline baglidir. Genel olarak, “birincil” ve
“ikincil” sozcikleri belirli donanimlari tanimlamak icin kullanilan kalici etiketler olarak diisiini-
lirken, bu terimlerin operasyonel kullanimi olan “normal” ve “yedek” ise donanimin operasyonel
kullanima isaret ettiginden daha uygun olabilmektedir.

Operasyon Normal besleme Yedek besleme
Kategori | kamu sebekesi gli¢ kaynagi yerel jenerator
Kategori /111 yerel jenerator kamu sebekesi gli¢ kaynagi

Tablo 3-1. Besleme - Operasyon Sekli karsilastirmasi

3.3.4 Yedek besleme olarak hizmet vermek lzere ikinci bir kamu sebekesi gu¢ kaynagi tayin edi-
lebilir. Ancak bu tir bir tasarim yaklasimi yiksek hizmet diizeyi gerektirir. Bagimsiz kamu sebe-
kesi gli¢ kaynaklarinin operasyon butinligu; bu kaynaklarin birbirinden ayrilmasina ve bagimsiz
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olmasina baglidir. Bu iki kaynagin, ag tipi (enterkonnekte) dagitim sebekelerinden gelmesi du-
rumunda, sebeke arizasi her iki kaynagin da kesilmesine neden olabilir. Ayrica, bu diger gug kay-
naklari sadece yedek durumunda olmayabilir ve havaalanindaki diger kolayliklara elektrik gulicu
sagliyor olabilir. Bu ikinci durumda, gii¢ kaynaginin gerektiginde zaruri havaalani isiklandirma
kolayliklarina glic saglayacak yeterli kapasitede olmasi gerekir. Ayrica, zaruri olmayan bir yukun
kesilmesinin gorsel kolayliklara giden besleme de dahil olmak tzere beslemenin timuyle gitme-
sine yol agmamasi igin koruyucu cihazlarin koordine edilme 6zen gosterilmelidir.

3.3.5 ikinci bir kamu sebekesinin veya yerel bagimsiz giic kaynaginin kullanilmasi miimkiin ol-
makla birlikte, havaalani gorsel kolayliklarinin motor jenerator grubu seklinde, kapasitesi 50 ila
1000 kVa arasinda degisen kendi yerel glic kaynaginin olmasi tercih edilmektedir. Bu yerel glg
kaynagdi, birincil kaynaktan gelen gucln arizasinin giderilmesi icin gereken azami sureden daha
uzun sire gug besleme kapasitesine sahip olmalidir. Motor jenerator gruplarinin genelde yakit
ikmali yapilmaksizin 24 ila 72 saat ¢alismasi beklenir.

Senkronizasyon

3.3.6 Normal ve yedek gl¢ beslemelerinin ayri ayri gegislerine alternatif olarak, acil durum gug
unitesi (IPU) kamu sebekesi gli¢ kaynagiyla senkronize olmayabilir yani sekil 3-3te goruldigu
gibi uyum icinde calisacak sekilde eslestirilmis olmayabilir. Bdylece uretilen gug¢ daha verimli
olmakta ve sabit akim regulatorlerine (CCR’ler) gli¢ beslemesinde kesinti ortadan kalmaktadir. Bu
durumda, “normal” veya “yedek” besleme etiketi kullanilmamaktadir zira bir bakima her iki etiket
de gegerlidir.

3.4 KESINTISiZ GUC BESLEMESI

3.4.1 Bir diger yontem de, kesintisiz glic beslemesi (UPS) (zaman zaman kesintisiz gi¢ kaynagi
veya kesintisiz gug sistemi olarak da adlandirilmaktadir) kullanmaktadir. Sekil 3-4'te goruldugu
gibi, ilk calistirmada, sabit akim regulatorlerinde (CCR’ler) normal besleme kamu sebekesi glig
kaynagindan saglanmaktadir. Kamu sebekesi gu¢ kaynaginin kesilmesiyle, iki asamali bir sireg
gerceklesir. Birinci asamada, UPS, CCR’lere gii¢ saglar. Bu asama 15 ila 30 dakika veya akdlerin
buyukligune bagli olarak daha uzun sirebilir. Akuler bitmeden 6nce, 2. asamada yuku devralmaya
hazir olmasi i¢in IPU calistirilir.

3.4.2 CCR'ler yedek beslemenin baslatilmasinda kesintiye maruz kalmadigi siirece, bu islem
Kategori /11l operasyonlara icin de ayni sekilde uygulanabilir. Bu, havalimanina iki tur fayda sag-
lar. IPU, Kategori Il/Il operasyonlarda yedek besleme olacagindan, calisma saatleri buyik ol¢ude
azalmakta, boylece yakit tuketimi ve bakim ihtiyaci azaltmaktadir. Ayrica, 20 saniyenin altindaki
kamu sebekesi gl kaynagi kesintilerinde UPS gli¢ saglayabildiginden, bu azalma Kategori | ope-
rasyonlarinda da gorulmektedir. Bu uygulama, IPU'nun ¢alisma saatlerinin azalmasiyla birlikte
emisyonlar, dolayisiyla da havalimaninin karbon ayak izi de azalacagindan cevresel bir fayda da
saglanmaktadir.
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3.4.3 Gereken kesinti suresine uymak igin daha iyilestirilmis bir yontem ise, pist kenari ve pist
merkez hatti/konma bolgesi isiklandirmasi gibi belirli 1stklandirma kolayliklarini, Sekil 3-5’te gos-
terilen sekilde, bunlardan ikincisine UPS ile besleme yapilacak sekilde ayirmaktir. Bu sekilde, IPU,
Annex 14, Cilt 1, Tablo 8-1'e gore Kategori Il operasyonlarin kapsamina giren tiim kolayliklar igin
yedek besleme gorevi gorur. Aktarma gerceklestiginde, UPS pist merkez hatti/konma bolgesi 1sik-
landirmasina 1 saniye sartina uyacak sekilde gug saglarken, pist kenar isiklari, IPU'nun 15 saniye-
lik calisma suresi boyunca bekler.

3.4.4 UPS'ler genellikle, enerjinin depolandidi bir aki grubu bulunan elektronik bir paket sekilde
olup, bunlara statik kesintisiz gli¢ unitesi (SUPU) olarak anilmaktadir. Bir motor ve elektrigi depo-
lamak icin volanli bir elektrik jeneratoriinden olusan UPS’ler ise dinamik kesintisiz glg Gnitesidir
(RUPU). Birgok havalimaninda kullanilan RUPU, teknolojideki gelismelerin etkisiyle gunimuz-
de daha ¢ok itibar gormeye baslamis olmasina ragmen, gesitli sorunlar nedeniyle populerligini
kaybetmistir.

Kamu gebekest gug kaynag

(] (] (] ]
COR" ler COH ler COR ler COR" ler
ik Kurulum Senkronizasyon Mermal Besleme Kesintizsi  Vedek Besleme Kesintisi

Sekil 3-3. Kaynaklarin senkronizasyonu



Sivil Havacilik Genel Midurligu

kamu sebekesi
gii¢ kaynag

MNormal l
UPS

Yedek:

o

CCRler|

ilk kurulum

—0— UPS

CCRler

Kesinti modu - 1. asama
(CRR'lere UPS ile besleme)

Q

® UPS | CCRIer

Kesinti modu - 2. asama
(CRR'lere IPU ile besleme)

Sekil 3-4. UPS ile Operasyon

kamu sebekesi

gii¢ kaynag

MNormal K

Yedek

UPs

CCRler

CCRler

Pist konma bdlgesi merkez
hatti isiklandirmas:

Pist kenar 1siklandirmas:

Sekil 3-5. Isiklandirma kolayliklarinin ayrilmasi
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Pist Giig isteyen isiklandirma yardimcilari Azami gegis siiresi

Yaklasma isiklandirma sistemi 15 saniye
Gorerek yaklasma egim gostergeleri (a) (d) 15 saniye
Hassas olmayan yaklasma Pist kenar (d) 15 saniye
Pist esigi (d) 15 saniye
Pist sonu 15 saniye
Mania (a) 15 saniye
Yaklasma isiklandirma sistemi 15 saniye
Pist kenari (d) 15 saniye
Gorerek yaklasma egim gostergeleri (a) (d) 15 saniye
Has;z::':::iafma Pist esigi (d) 15 saniye
Pist sonu 15 saniye
Zaruri taksi yolu (a) 15 saniye
Mania (a) 15 saniye
Yaklasma isiklandirma sisteminin icten 300 metresi 1 saniye
Yaklasma isiklandirma sisteminin diger kisimlari 15 saniye
Mania (a) 15 saniye
Pist kenar 15 saniye
Hassas yaklasma Pist esigi 1 saniye
Kategori lI/1ll Pist sonu 1 saniye
Pist merkez hatti 1 saniye
Pist konma bolgesi 1 saniye
Bltun durdurma gubuklari 1 saniye
Zaruri taksi yolu 15 saniye

Pist kenari 15 saniye (c)
800 m degerinin altindaki Pist sonu 1 saniye
pist goriis mesafesi Pist merkez hatti 1 saniye
sartlarinda kalkis amagli Biitiin durdurma cubuklari 1 saniye
pist Zaruri taksi yolu (a) 15 saniye
Mania (a) 15 saniye

(@) Galismalarinin ugus operasyonunun emniyeti acisindan sart oldugu durumlarda ikincil

glcle beslenir.

Tablo 3-2. Gérsel kolayliklarda ikincil gti¢c beslemesi gereklilikleri
(Temmuz 2016 tarihli Annex 14, Cilt I, 7. basim, Tablo 8-1'den alintidir)

(c) Pist merkez hatti isiklarinin bulunmadigi durumlarda bir saniye

(d) Tehlikeli veya dik arazi tUzerindeki yaklasmalarda bir saniye.
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Aktarma (gegis) siiresi gereklilikleri

3.4.5 Kritik gorsel kolayliklarda normal gug kaynaginin kesilmesi durumunda, yuk yedek gug kay-
nagina aktarilmalidir. Dizel elektrik jeneratoru Unitesi gibi yerel bir gli¢ kaynagi s6z konusu ise, bu
guc kaynagi calistirilarak hazir duruma getirilmeli ve yik transfer edilmeden once gerilim ¢ikisi
sabit hale getirilmelidir.

3.4.6 Sekil 3-6’da gosterilen “azami gecis suresi”, yiizde 25 veya (izeri yeginlik degerlerinde ca-
Listirilan bir 151gin 6lglilen yeginliginin ilk degerin yuzde 50’sine dusulp, gui¢ besleme degisikli-
gi sirasinda tekrar yuzde 50’ye ¢ikmasi suresi olarak tanimlanmaktadir. Depo odasinda elektrik
transferinin gerceklesme siresi degildir. Dolayisiyla, gegis slresi aslinda elektrikten ziyade 1sik
geriveriminin kesilme suresidir. Bu stire, sahadaki bir 1siktan veya depoya kurulan ornek bir isiktan
elde edilen fotometrik geriverim Olgllerek dogrulanabilir. Gegis isleminde, lamba filamaninin isil
ataleti sebebiyle akkor lambanin ¢ikisinin aslinda sifirlanmadigini belirtmek gerekir. Bu durum,
LED 1siklandirmalarda gecerli olmayip, LED isiklarda devredeki indiktans daha dénemli bir rol
oynayabilir.

3.5 DONANIM

Bilesenler

3.5.1 Elektrik gucu sisteminin bilesenleri, ilgili kolaylik igin ihtiyac duyulan guvenilirlik, kullanima
hazir olma, gerilim ve frekans ozelliklerini saglayacak kalitede olmalidir. Havaalani isiklandirma-
sinda yaygin olarak kullanilan donanimlarin baslica unsurlari motor jeneratorlerin calistirilmasi
icin glic saglayan motor jenerator gruplari, glic aktarma anahtarlama cihazlari ile bu donanimin
muhafaza edildigi depolar veya muhafaza yerleridir.

100% 100%

gegis suresi

50% 50%

151K geriverimi

saniye e

Sekil 3-6. Aktarma (gegis) siiresi dzelligi
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Motor jenerator grubu

3.5.2 Temel ikincil gug kaynagi, bir ana itici guc, bir jenerator, bir yol verme cihazi, yol verme ku-
mandalari ve yakit deposundan olusan motor jeneratdr grubudur. ikincil giic Gnitesi olarak kulla-
nilan motor jenerator gruplari genellikle 100 - 500 kVA kapasitesindedir ancak kapasiteleri 50 ila
1000 kVA arasinda degisebilmektedir.

a) Ana itici gug. Codu ikincil gug unitesi igin kullanilan ana itici gli¢ yakitlarin maliyetine ve
bulunurluk durumuna bagli olarak tercih edilen benzin, dizel veya gaz motorlar veya gaz
turbinlerdir. Bu ana itici glig, genellikle standart Olglilerde olup, jeneratorun kilovolt-am-
per anma degerini kaldirmaya yetecek gugctedir. Blyuk havaalanlarinin gogunda kullanilan
ana itici glicler,otomatik calisabilme, hiz sabitleme ve 15 saniye icinde yuke baglanabilme
kapasitesine sahip olan hizli yol verme 6zellikli turlerdir.

b) Jeneratorler Genellikle alternator olan jeneratdrler mekanik olarak ana itici gice baglidir
ve Unitenin frekans,gerilim ve gu¢ anma degerinde ikincil elektrik glici saglar.Jeneratorler
tek fazli veya Ug fazli olabilir. Mekanik enerjiyi elektrik enerjiye donusturmede yiksek ve-
rimlilige sahip olmalari gerekmektedir (bkz. Sekil 3-7).

c) Yol verme cihazlari. Cogu ikincil gii¢ motor jenerator gruplarinda motora yol vermek igin
gereken enerjisi depolamak icin aku gruplari kullanilir. Kullanim sikliginin az olmasi, ¢a-
lisma surelerinin kisaligi, yliksek yol verme akimi istemesi ve maliyeti nedeniyle, kursun-
asit akuler bu Unitelere yol vermek icin en sik kullanilan akulerdir. Akl grubu (cogunlukla
seri ve/veya paralel baglantili akilerden olusan bir takim), ikincil gl Gnitesinin ¢calismasi
beklenen en agir kosullarda (genellikle -7°C gibi dusuk bir sicaklikta) ve gereken zaman
limitleri icerisinde motora yol vermek icin gerekli gerilimi ve akimi saglayabilecek ka-
pasitede olmalidir. Akulerde depolanan elektrik enerjisini idame ettirmek icin, asiri akim
ve asirt yuk kontrollu bir aki sarj cihazi daima elektrik glicine baglidir. Hidrojen gazi
birikmesini dnlemek igin aku grubu iyice havalandirilmalidir ve herhangi bir birikmis gaz
patlamasina neden olabilecek ark, kivilcim veya alevlerden korunmalidir. Ozel kosullar
geregi,yuksek baslangi¢ maliyetlerinin mazur goruldugu durumlarda, nikel-kadmiyum ba-
taryalar kullanilabilir. Volanlar, pnédmatik basingli kaplar, aku disindaki enerji depolama ci-
hazlari, glivenilir olmamalari veya maliyetleri nedeniyle motora yol vermede seyrek olarak
kullanilmaktadir.

d) Yol verme kontrolleri Motor jenerator grubunun kumandalari genel olarak otomatik bas-
latma ile birlikte aktarma anahtarlama cihazinin bir pargasi olan birincil guig kesintisi sen-
sorudur. Kritik gereklilikleri dusuk olan kolayliklar icin zaman zaman manuel veya uzaktan
kumandalar kullanilmaktadir. Calistirildiginda, hiz ve gu¢ motor tarafindan otomatik ola-
rak duzenlenmektedir ve elektrik yiki aktarma anahtariyla baglanmaktadir. Motor jenera-
tor herhangi bir ayar veya baska bir miidahale gerektirmeden otomatik olarak calismalidir.
Gucun tekrar kamu sebekesi kaynagina aktarilmasi ve motorun durdurulmasi otomatik
olarak veya uzaktan kumanda ile saglanabilir.

e) Yakit ikmali. IPU icin gereken sivi yakit genellikle motor jeneratoriiniin bulundugu yerin
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yakinlarindaki depolarda depolanir. Yakit depolarinin kapasitesi, motor jeneratorden bek-
lenen azami ¢alisma suresi icin yeterli olmalidir. Bazi otoriteler asgari 72 saatlik ikmal
kosulu getirmektedir. Bazilari ise daha kisa sureli tasarimlar ongormektedir ancak s6z ko-
nusu sire genellikle ikincil gticun kullanilmasini gerektirecek kosullarin yasanmasi bekle-
nen azami surenin en az iki kati olmalidir. Tesiste kimi zaman bir dis deponun icinde daha
kiiclik bir “glinliik depo” bulunur. Yakit depolari ve baglantilari tim emniyet gerekliliklerine
uygun olmali ve yakit ikmali icin uygun erisim imkani saglamalidir. Bu depolarda ayrica
yakit kontaminasyon testleri, dzellikle de yakit deposunda su birikme testi icin gerekli
duzenlemelerin saglanmasi tasarlanmalidir.

Sekil 3-7. Dizel elektrik jeneratér grubu (kaynak: Toronto Uluslararasi Havalimani)

Gii¢ aktarma anahtarlamasi

3.5.3 Gucun normal beslemeden yedek beslemeye aktarilmasi igin uygun bir aktarma cihazina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Manuel yol verme ve kumanda durumunda bu cihaz, yiikii bir kaynaktan
ayirip digerine baglayan basit bir anahtar veya role olabilir. Otomatik aktarma igin ise ilave ku-
mandalara ihtiyag vardir. Bunlar genellikle tek bir kumanda Unitesi veya kumanda dolabi igerisin-
de bir araya toplanmustir. Bu unite, normal beslemenin kesildigini algilayarak, yedek Uniteye yol
vermeyi baslatma, jeneratoriin geriliminin ve frekansinin yeterli bir sekilde sabitlendigini tespit
etme ve yiki jeneratore baglama oOzelliklerine sahip olmalidir. Bu Unite ayni zamanda, yedek
beslemeden enerji saglanmayacak olan zaruri olmayan yukleri ve kolayliklari devreden ayirarak,
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normal besleme dizeldikten sonra bu yukleri tekrar normal beslemeye aktarabilir. Yiki ayirmaya
ve baglamaya yarayan anahtarlar veya roleler, jeneratdriiniin anma yukiinu kaldiracak kapasitede
olmalidir. Bu anahtarlarin veya rolelerin isleyisi, 15 saniyelik veya 1 saniyelik transfer surelerinin
her biri icin benzerdir fakat en kisa aktarma suresi icin daha hizli etkili rolelere ihtiyac duyulabilir.
15 saniyelik aktarma da, sensorlar 3 saniyeden daha kisa strede yanit vermelidir ¢cinki motorlari
hizli baslatmak icin en az 10 saniyelik yol verme ve stabilizasyon siiresine ihtiyac duyulur (bkz.
Sekil 3-8).

Sekil 3-8. Aktarma panosu (kaynak: Toronto Uluslararasi Havalimani)

3.6 ELEKTRIK DONANIMLARI iGIN DEPOLAR VE MUHAFAZA YERLERI

Muhafaza yerleri

3.6.1 Havalimani isiklandirma ve diger kolayliklar icin kullanilan elektrik donaniminin cogu hava
sartlarindan korunmak ve daha yuksek guvenlik saglamak icin 6zel depolarda veya muhafaza
yerlerinde bulunur. Yuksek gerilim salt sahalari genellikle acik havada bulunur; orta gerilim da-
gitim transformatorleri ise ¢ogunlukla citlerle cevrili transformator altliklari Gzerinde yerlesti-
rilir. Elektrik depolarinin ¢ogu yer Ustiindedir ve atese dayanikli malzemelerden yapilmistir. Bu
depolarda en ¢ok kullanilan malzemeler, zeminde kullanilan betonarme ve beton ile duvarlar-
da kullanilan beton veya clruf briketi ve/veya tugladir. Bu malzemelerin kullanilmasi, elektrik
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carpmasi, elektrik devrelerinin kisa devre yapmasi ve yangin riski gibi tehlikeleri azaltmaktadir.
Transformatorlerin ve motor jeneratdr setlerinin muhafazasi icin zaman zaman prefabrik metal
yapilar da kullanilmaktadir. Gl¢ dagitim ve kumanda techizati, ikincil gu¢ donanimi ve havaalani
istklandirma sistemlerine gug vermek ve bu sistemleri kumanda etmek icin kullanilan gesitli ci-
hazlar bu depolarda tutulmaktadir. Depolar, kabalik yapmadan gerekli techizat ve donanimi alacak
buyuklikte olmalidir ve donanim ve faaliyetlerin daha iyi ayristirilmasi i¢in odalara bélunmus
olabilir. Sekil 3-9'da elektrik depolarinin bir 6rnegi verilmistir.

L O akd sarj cihazi
sigorta kesici = \ ok
o transformatdr D
- uzaktan kumanda I
= anahtar o >
akii grubu 3
otomatik %
qug i
aktarma =
donanimi E
5 E giinliik depo
E
e | B A ,f/ [l [
hava deligi - B dis yakrt
M deposu
[l LI

Sekil 3-9. Elektrik odasi (kaynak: UFC-3-535-01)

Konum

3.6.2 Elektrik depolari, mania sinirlandirma yuzeyleri tzerinde ihlal olusturabilecekleri yerlerde
kurulmamalidir. Kontrol kulesi ile bu depolar arasindaki mesafeler kumanda kablolarinda asiri
gerilim dususunu onleyecek kadar kisa olmalidir. Bu kablolarda izin verilen uzunluk, kablo kesiti-
ne,kumanda gerilimine ve kullanilan kumanda rolelerinin tiirlerine gore degisiklik gosterir. Ancak
daha uzun kumanda sistemlerinin bazilarinda kumanda kablolarinin uzunlugu yaklasik 2250 met-
re ile sinirlandirmistir. Elektrik depolarina tim hava durumlarinda aragla erisim saglanabilmesi
gereklidir ve ucak trafigiyle cakismanin asgari seviyede olmasi tercih edilir. Odalarin konumu, bes-
leme kablosu uzunluklarinin miimkiin oldugunca kisa tutulurken uygun isiklandirma devrelerine
ve kolayliklarina baglamaya elverisli olmalidir.

3.6.3 Elektrik depolari, yanginlarin ve patlamalarin yayilmasini dnlemek amaciyla, diger binalar-
dan ve kolayliklardan ayrilmis olmalidir; fakat ikincil motor jenerator gruplarinin muhafaza yer-
leri, kablo uzunlugunu ve kesitini azaltmak ve gli¢ aktarma sistemini kolaylastirmak igin elektrik
deposunun yakinlarinda olabilir.

3.6.4 Yaklasma isiklandirma sistemleri bulunan havaalanlarinda, her bir yaklasma isiklandirma
sistemi icin ayri yaklasma isiklandirma depolarina ihtiya¢ olabilir. Buyuk havaalanlarinda, bazi
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otoriteler 1siklandirma devrelerinin daha kolay serpistirilmesi ve sistemlerin butinligundn ar-
tirilmasi icin pistin veya yaklasma isiklandirma sisteminin her iki ucunda bir elektrik deposu
kullanmaktadir.

3.6.5 Bazi Devletlerde, saha elektrik merkezi (FEC) terimi kullanilmaktadir. Bu terim, havaalani
merkezinde veya yakinlarinda isiklandirma yuklerine giden besleme kablolarinin uzunlugunun en
kisa olacagl konumu ifade etmektedir.

Ozel kosullar

3.6.6 Ozel amacli binalarda oldugu gibi, elektrik depolarinda da emniyeti ve giivenilir donanim
performansi saglamak icin bazi 6zel ozellikler gerekebilmektedir (bkz. Sekil 3-10). Bu ozellikler-
den bazilari sunlardir:

a) Havalandirma. Transformator sicakliklarinin, donanim Ureticisinin 6ngordugi degerleri
gecmesini onlemek icin yeterli havalandirma saglanmalidir. Elektriksel 1s1 kayiplarinin
buyuk bir bolimu havalandirma yoluyla giderilmelidir; sadece kuglk bir bolumi ise de-
ponun duvarlariyla dagitilabilir. Bazi elektrik kurallarinda, her bir kVA transformator kapa-
sitesi icin 20 cm2’lik agik 1zgara alani bulunmasi tavsiye edilmektedir. Tropik ve dénence
alti iklimler gibi sicaklik degerlerinin ortalamanin lzerinde seyrettigi yerel kosullarda,
havalandirma izgarasinin alani artirilmali veya cebri havalandirma takviyesi yapilmalidir.

b) Erisim imkani. Donanimin onarimi, bakimi, kurulumu ve sokilmesi icin yeterli erisim im-
kani saglanmalidir. Toplu yakit dagitimi igin yeterli erisim saglanmalidir (6rnegin; yakit
tankeri)

) Drenaj. Butin elektrik depolarinda drenaj sistemi bulunmalidir. Normal drenajin mimkun
olmadigi durumlarda, tasinir pompa kullanilabilmesi icin bir drenaj cukuru bulunmalidir.

d) Glvenlik. Elektrik depolarinin her biri, yetkili olmayan kisilerin yanlislikla veya kasten eri-
simini onleyecek sekilde donatilmalidir. Bu glivenlik uygulamasi, donanimin ¢alismasina
mudahaleyi dnlemek ve bu kisileri olasi elektrik ¢carpma risklerinden korumak agisindan
gereklidir. Kullanilan bazi yontemler arasinda, demir parmaklikli ve tel kafesli pencereler,
asma kilitli agir metal kapilar ve giivenlik ¢iti/duvari yer almaktadir.

e) Depo i1siklandirmasi. Elektrik depolari, gece ve gundiz kullanim igin iyi aydinlatilmis ol-
malidir. Bu 1siklandirma genellikle tim alanlarda iyi bir gorus imkani saglayacak boyutta,
tiirde veya konumdaki i 1siklarla saglanmaktadir. Dusiik gorus imkani, kaza potansiyelini
artirarak elektrik carpmasi veya yanlis kumanda ve ayar gibi sonuglar dogurabilir. Depoda
ana glic beslemesinin kesildiginde calisacak acil durum i1siklandirmasi tesis edilmelidir.

f) Yerel haberlesme. Elektrik depolarinin ¢cogunda, kontrol kulesi, diger elektrik depolari ve
belki diger tesisler veya ofisler ile rahat ve glvenilir haberlesme imkani saglanmalidir.
Ozel telefon ve dahili haberlesme sistemlerinin kullanilmasi bu devrelere dis kaynakli
girisimi onleyebilir; ancak bunun icin diger guvenilir diizenlemelerden de yararlanilabilir.
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g) Elektrik borulari. Elektrik depolarinda, ileride ilave giris veya c¢ikis devrelerinin dosen-
mesi icin yapilmasi gerekebilecek yapisal degisikliklerin 6niine gegmek amaciyla yeter-
li sayida kablo borusu ve kablo giris erisimi saglanmalidir. Bu kablo girisleri genellikle
mevcut kablo kanallarina baglanabilen yer alti borulari, dogrudan gémme kablolar veya
ilerideki genisletme calismalari igin saglanmis mevcut kullanilmayan kanal borulari Gize-
rindendir. Kullanilmayan kablo borularinin uglari tikanmalidir; kablo olan kanallarin ucu
kapatilmalidir.

h) Donanim kurulumu. Donanim ozellikle de regiilator, dagitim transformatorleri, kumanda
panolari ve devre secici veya kumanda cihazlari gibi buyuk parcalar sade ve duzenli bir
plan olusturacak sekilde dizenlenmelidir. Bu diizenleme yapilirken, emniyet, 6zellikle de
yuksek gerilimli elektrik baglantilari ile birlikte techizata ve kumandalara erisim husus-
lar dikkate alinmalidir. Ayrica elektrik devreleri mimkin oldugunca sade bir sekilde di-
zenlenmelidir. Butlin elektrik devrelerinin ve kumandalarinin kurulumuna iliskin gecerli
elektrik emniyet kurallarina uyulmalidir. Dizel jeneratorlerde bakim yapilmasini kolaylas-
tirmak i¢in havai bir raya monteli kaldirag temin edilmelidir.

i) Motor jeneratoruin ve salt tesisinin sabit akim regulatorlerinden ayri bir kapali alan igeri-
sinde bulundugu durumlarda, beton mahfazali kanal veya celik boru iginde, ek yeri veya ara
inis delikleri olmadan besleme kablolari yerlestirmek suretiyle ara baglanti saglanmalidir.
Konumlarinin nispeten uzak olmasi halinde, baglanti ¢ift besleme hattiyla kurulmalidir.
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Sabit akim regllatdrleri (CCR'ler)
£

|4

@ | Befon mahfazal kanal veya sert boru iginden ek yeri
veya ara inis deligi olmadan gekilen besleme hath

(b) IPU deponun bitigiginde

kamu sebekesi
gl kaynagi

I

(a) IPU depoda

% \
Cift besleme hath CCR'ler

& | L ] .

(c) IPU depodan uzak, gift besleme hath

55 V =

(d) Depoda yerel lretim

Sekil 3-10. IPU konfigiirasyonlari

Kondansatorler

3.6.7 Kondansator tipleri. Devrenin tasidigi yikin glg katsayisini artiracak sont kondansatorler
kullanilmalidir. Kondansator uygulamalarinda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

a) Sabit sida. Sabit siga, azalmis ylikte asiri gerilim yukselmesi olmadan surekli uygulanabi-
lecek siga miktaridir.

b) Anahtarlamali siga. Anahtarlamali siga, uygulanan ilave miktari talep azaldiginda kapatma
imkani bulundugu takdirde, uygulanabilecek ilave siga miktaridir.

¢) Kondansator anahtarlama. Spesifik duruma uygun bir kondansator anahtarlama tiru segil-
melidir. Olasi secenekler arasinda, kondansator anahtarlama cihazinin uzaktan kumandasi,
saatli kumanda, gug¢ katsayisi role kumandasi veya gerilime duyarli role kumandasi yer
almaktadir.
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3.6.8 Kondansatorlerin yeri. Kondansatorler, banklara, yer seviyesinde veya baglanti isleminin ge-
rekli oldugu durumlarda alanin agirlik merkezine mimkin oldugunda yakin olacak sekilde bir salt
sahasina yerlestirilir.

3.6.9 Anahtarlar. Havai ve yeralti devrelerin kusurlu kisimlarinin yerini tespit etmek ve gerilimsiz
devre calismasi yapmak i¢in anahtarlar kullanilir. Asagidaki baslica turlerden biri segilir:

a) Yiksuz devre ayirici anahtarlar. Yiiksuz devre ayirici anahtarlar, sadece kayda deger bir yik
tasimayan devrelerin kesilmesi icin kullanilir. Devrenin dnemine, yukine, gerilimine ve
arizali devrenin gorevine bagli olarak uygulanacak tip secilir. Mevcut tipler, porselen ayiri-
c1 sigorta kesici, diz veya sigortali tek kutuplu hava ayirma anahtarlar ve cesitli tirlerde
ayirici sigorta kesicilerdir. Ayirma ve ark boynuzu araligi anahtarlari da yuksiz devre ayi-
rict anahtarlar olarak kullanilabilir. Bu yiksuz devre ayirici anahtarlarin hepsinde kapama
anma degeri devredeki kisa devre akimindan daha buyik olmalidir.

b) Yuk ayirici anahtarlar. Yk ayirici anahtarlarda, yuk altindaki devreleri ayirabilen bir kesici
cihaz bulunmaktadir. Yk ayirici ve yuk kesici anahtar olarak tasarlanmis olan sigorta kesi-
cileri mevcuttur. Ayrica vakumlu anahtarlar da yik ayirma ozelligi saglamaktadir.

3.6.10 Sayaclar. Elektrik donanimlarinda bakim araci olarak olay sayaclari ve gecen zaman sayag-
lari takilabilir (bkz. Sekil 3-11).

Sekil 3-11. Gegen zaman sayaci
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4.BOLUM

GUC DAGITIMI

4.1 GENEL

Bu bolimde, havaalani isiklandirmasi icin ana havaalani salt sahasi/sahalari ile 1siklandirma de-
polari veya yerel tesis dagitim transformatorleri arasindaki elektrik guci iletiminde kullanilan
donanimlar ele alinmaktadir. Donanim agiklamalarinda genel o6zellikler ve ihtiyaglar Uzerinde du-
rulmus olup, bu agiklamalar genellikle herhangi bir 6zel donanim tirune veya parcasina iliskin
degildir. Donanim tirleri ve cihaz sayisi havaalaninin blyiklugiine ve karmasiklik diizeyine gore
buyuk ol¢ude farklilik gosterecektir. Ekonomik boyut, tesisat kriterlerinin dnemli bir unsurudur ve
sadece performansa, emniyete, glvenilirlige ve butunlige katki saglayan donanimlar kullanil-
malidir. Kullanilan devreler ve donanim, kolayliklarin/tesislerin makul bir sekilde buyutilmesine
imkan saglamalidir. Elektrik glicinin verimli kullanilmasi daima arzu edilen amaglardan biridir
ancak havaalani isiklandirmasinda enerji maliyeti, genellikle havaalaninin toplam enerji maliyeti-
nin cok klicuk bir bolimudur ve tesisat masraflarini fazlasiyla artiracak veya performansi,emniyeti
ya da glvenilirligi azaltacak kadar tzerinde durulmamalidir. Yerel elektrik emniyet kurallarina
uyulmalidir (bkz. Sekil 4-1).

4.2 BIiRINCiL GUG BESLEME DEVRELERI

Birincil glig, genellikle havaalaninin ana salt sahasinda gerilimi dusiruldikten sonra havaalanina
dagitilir. Blytk havaalanlarinda ilk asamada bu gliciin gerilim seviyesi ortanin tzerinde (genelde
5.000 ila 20.000 volt) olabilir,ancak daha kiiguk, karmasiklik diizeyi daha az olan havaalanlarinda
bu giic orta gerilimde dagitilabilir (genelde 1.000 ila 5.000 volt). iletim gerilim seviyesinin belir-
lenmesinde mesafe ve devre Uzerindeki toplam yuk onemli faktorlerdir. Gerilim seviyesi ortanin
uzerinde olan bir dagitim sisteminde, elektrik glici ¢ogu zaman salt sahalarina aktarilir ve burada
yerel dagitim icin orta gerilime dusurilir. Bu gerilim dagitim sistemleri kombinasyon halinde
kullanilabilir. Birincil gug, genellikle yer Ustu (havai) devreler, yeralti devreler veya bunlarin bir-
likte kullanimi vasitasiyla ok fazli devreler seklinde ana salt sahasindan yerel salt sahasina veya
dagrtim yerlerine iletilir. Yer Ustu devrelerin dosenme maliyeti daha dusiktir ve uygulanabilirligi
olan durumlarda genellikle yer UstU devreler kullanilmaktadir ancak bu devreler hasar géormeye
daha agiktir ve bazi bolgelerde hava araci icin tehlike olusturabilirler ve diger techizat igin elekt-
romanyetik parazit yaratabilirler. Hareket sahasinin icine veya yakinlarina uzanan elektrik hatlari-
nin yer altina désenmesi gereklidir. Yeralti besleme kablolari genellikle kanal icine dosenir ancak
zaman zaman dogrudan gémme ydntemi de kullanilmaktadir. Ister yer (istii ister yeralti olsun, bu
iki devre tlru de spesifik donanim ve tasarim turleri icermektedir.
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4.3 YER USTU (HAVAI) BIRINCIL DAGITIM SISTEMLERI

Gug¢ dagitim sisteminin tasarimi sirasinda asagidaki etkenler goz 6niinde bulundurulmalidir:

a) Uygulama. Uygulanabilirligi olan her durumda, yer alti dagitim yerine havai dagitim kulla-
nilmalidir. Havalimani arazisi Uzerindeki yerlerde havai dagitimdan kaginilmatidir.

b) Kapasite. Devrenin her kisminda yedek kapasite saglanmalidir. Puant yikler, yedek kapasi-
te ile dogrudan ilgili degildir.

Havalimant acil
Kamu sebekesi giig kaynagi 1~ durum jeneratdrl  yom; cebekesi giig kaynagi 2

8 —— 8

Sebeke dagitimi \

L S
Diger hﬂ{-\ﬂlilnv'lﬂi yukleri é é Diger h;ﬂm{mﬂlm yikleri
Y . N B

Elektrik deposu 1 Elektrik deposu 2

Havaalani isiklandirma yukler Havaalant isiklandirma yikleri

Sekil 4-1. Gii¢ semasi

¢) Tel olgusu. Elektrik teli olglsu, gereken akim tasima kapasitesine ve ilgili durumlarda ge-
rilim dusus sinirlandirmasina gore secilmelidir.

d) Ucak acgisindan tehlikesi. Havai dagitim sistemlerinin tasariminda, mania sinirlama yiizey-
lerinin gerekliliklerine uyulmalidir. Bazi durumlarda, helikopter operasyonlari nedeniyle
havai dagitim kabul edilemeyebilir.

4.4 HAT GERILiM REGULATORLERI

Yik degisikliklerinden veya elektrik sirketinin giris gerilimi degisikliklerinden kaynaklanan hat
gerilim degisikliklerinin duzeltilmesi igin regilatorler kullanilmaktadir. Bu regulatorler, gerilim-
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deki asiri dususleri duzeltmek icin kullanilmamalidir. Gerilimdeki diisusi diizelten booster trans-
formatorler sadece nadir durumlarda kullanilmalidir zira cogu durumda dogru tasarim gerilimde
asiri duslsu ortadan kaldirmaktadir.

a) Anma degeri. Duzenleyici (regulatdr) cihazlarin anma degeri, gereken dizenleme miktari-
na uygun olarak segilmelidir.

b) Secim. Sabit kondansatorler, anahtarlamali kondansatorler, kademeli (motorlu kademe
ayarli) regulatorler ve enduksiyonlu (kademesiz gerilim degistirme) regilatorler arasindan
uygun regulator tipi secilmelidir.

c) Kademeli veya enduksiyonlu regulatorler. Bu regulatorlerin birden fazla kaynakta kullanil-
digi durumlarda veya tek bir devre lizerinde birden fazla regulatorin kullanildigr durum-
larda otomatik calisma i¢in hat distsunin dengelenmesi saglanmalidir.

4.5 ELEKTRIK HATLARI

Elektrik hatlarinin tard, ilgili devre tirine ve asagida belirtilen maruz kalim kosullarina gore
secilmelidir:

a) Izolator Uizerine acik tel (¢iplak veya hava sartlarina dayanikli)

b) Kendinden destekli veya yuksek mukavemetli celik (kilavuz) kabloyla desteklenen, yali-
timli, demet, tek iletkenli kablodan veya ¢ok iletkenli kablodan olusan havai hat kablosu.

4.6 HAT DESTEK MALZEMELERI

Burada biitlinligu saglamak adina direGe monte donanimlardan da bahsedilmektedir. Ancak, 6zel-
likle yaklagsma ve hareket sahalarinin yakinlarinda direGe montajdan kaginilmalidir.

a) Direkler. Ahsap, betonarme veya metal (gelik veya aliminyum) malzeme kullanilabilir.
Beton veya metal direkler, sadece daha ekonomik olmalari durumunda veya kullanilmala-
rinin 6zel hususlar nedeniyle mazur goriuldigu durumlarda kullanilmalidir.

b) Ayaklar. Diregin dip kisminda temel kosullarinin gerektirdigi sekilde ayaklar veya takviye
saglanmalidir.

c) Konfigurasyon. Havai hatlar icin genellikle maliyeti travers yapisina gore daha dusik olan
kolsuz yapinin kullanilmasi tercih edilmektedir; ayni sekilde, ayri ayri destekli iletkenler
yerine destek elemani olarak biylk bir notr iletkenin bulundugu ¢ok iletkenli ikincil kablo
icin de bu durum gecerlidir. Donanim destegi icin agirlikli olarak traversler kullanilmalidir.

d) Gergiler ve ankrajlar. Direkleri veya hat kulelerini, hat agilari, kdseleri veya sonlarinin ne-
den oldugu yatay dengesiz yuklere karsi korumak icin ve gerekli durumlarda asiri riizgar
yuki nedeniyle gergiler ve ankrajlar temin edilmelidir. Yer ankraj elemanlarinin turleri ve
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tasarim verileri icin Ureticilerin kataloglarina basvurulmalidir. Belirli toprak kosullarina ve
kullanilacak olan insaat yontemine uygun malzemeler secilmelidir.

e) Hava isaretleri. Konuma bagli olarak, yer Ustu elektrik hatlarina Devlet mania isiklandirma
ve isaretleme standartlari dogrultusunda kire gibi isaretler takilmasi gerekebilir.

4.7 ILETKENLER

4.7.1 Direk hatti iletkenleri, tesisat, calisma ve bakim hususlari goz 6niine alinarak segilmelidir.
Bazi 6zel durumlarda, daha buyuk iletkenler kullanilmasi gerekebilir. Her durumda, kullanilan
iletkenlerin tipinin ve olglisiinin mesafe uzunluklari ve yukleme kosullari icin yeterli mukavemet
sagladigindan emin olunmalidir.

4.7.2 Bazi 6zel durumlarda, birincil iletken icin asagidaki iletkenlerin kullanilmasi uygun olabilir:

a) Gerekli durumlarda, acik kablo tehlikelerine maruz kalmaktan kaginmak amaciyla, 6rne-
gin yogun firtinali bolgelerde yiiksek giivenirlige sahip hizmet icin yalitimli iletken, bakir
veya aluminyum, 6n montajli ametal veya metal kilifli, celik kablo destekli (kilavuz kablo
destekli) havai kablolar kullanilir.

b) Yuksek mukavemet ve korozyon direnci saglamak icin bakir kaplama gelik, aluminyum
kaplama celik, galvaniz celik veya bronz gibi maddelerden uretilen iletken malzemeler
kullanilmaktadir.

Benzemez iletkenler

4.7.3 Aliminyum iletkenleri bakir iletkenlere baglamak gerektiginde, bu amacla 6zel olarak tasar-
lanmis olan uygun iletkenler, Ureticinin talimatlarina uygun sekilde dosenmelidir.

4.8 TRANSFORMATORLER

Transformatorlerin kurulumu

4.8.1 Transformatorler direklerin Ustline veya yer seviyesine monte edilmelidir. Sac metal kutular
kurcalamaya dayanikli degilse, yere monte lnitelerin etrafi ¢itlerle ¢evrilmelidir. Olumsuz hava
kosullari nedeniyle tavsiye edilmesi durumunda beton veya tugla yapilar kullanilmalidir.

a) Tek direge montaj. Tek direGe montajda, tek fazli veya ug fazli unitelerin boyutu onayli
uygulamalara gore sinirlandirilmalidir.

b) Direk platformuna montaj. Diger yontemlerin tatmin edici olmadigi durumlar haric, direk
platformu (zerine montaj (iki direkli yapilar) yontemi kullanilmamalidir. 225 veya 500
kVA dosemelerde, altlik Uzerine monte, kompartiman tipi transformatorler direge monte
Unitelere kiyasla makbul ve ekonomik bir secenek haline gelmektedir.
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c) Yere montaj. Yerde, beton taban uzerine monte etmek icin kilovolt-amper limiti bulun-
mamaktadir. Genellikle 500 kVA Uzerindeki anma degerleri igin (altlik Uzerine monte,
kompartiman tipi Uniteler olarak siniflandirilan) kurcalamaya dayanikli transformatorler
belirtilmemelidir.

Anma Degerleri

4.8.2 Kilovolt-amper anma degeri standart olan, giris ve ¢ikis gerilimi tek fazli veya (g fazli uni-
telerden olusan transformatorler secilmelidir. En uygun giris gerilimi seviyesini segcmek igin giris
gerilim kademesi bulunan transformatorler bazi tesisatlar igin tercih sebebi olabilir.

Kapali alan tesisatlari

4.8.3 Gegerli elektrik kurallarinin gerekliliklerine uygun olan depolar haricindeki kapali alanlara
yagli (yanici) transformatorler dosenmemelidir. Bu tiir depolar, sadece diger transformator tur-
lerinin daha az ekonomik oldugu veya 6zel hususlar nedeniyle yasaklandigi durumlarda temin
edilmelidir. Bu tur bir deponun bulunmadigi durumlarda, kapali alan tesisatlari i¢in asagidaki
transformatorlerden biri secilmelidir:

a) yanma noktasi yuksek, siviya daldirilmis transformator;
b) kuru tip, havalandirmali transformator;

¢) kuru tip, sizdirmaz depolu transformator ve

d) tehlikeli olmayan gazlarla yalitilmis transformator.

Toksik yalitim sivilar

4.8.4 Transformatorlerde poliklorlu bifenil (PCB) veya diger ileri derecede yuksek yalitim sivilari
kullanilmamalidir. Bu kimyasallarin sizintisi veya bakim testi sirasinda yanlis kullanilmasi perso-
nel acisindan tehlikeli olabilir.

4.9 DEVRE KESME CiHAZLARI

Sigortalar

4.9.1 Gerekli akim tasima kapasiteleri, kesme gorevleri ve zaman-akim ergime ve temizleme 6zel-
likleri goz online alindiktan sonra, agsagidaki sigorta turlerinden biri secilir:

a) eriyen telli (busonlu) sigortalar;
b) patlamali tip sigortalar;
¢) borik asitli sigortalar ve

d) akim sinirlayici sigortalar
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Devre kesiciler

4.9.2 Devre kesicinin anma degeri, yuk kesme goreviyle ve devre kesicinin dncesindeki ve sonra-
sindaki sigortalar ve devre kesiciler ile koordine edilir.

Otomatik devre tekrar kapaticilari

4.9.3 Otomatik tekrar kapaticilarin havai hat yikleri disinda kullanimi yiiksek direncli toprak ka-
caklarindan kaynaklanan problemlere neden olabilir. Otomatik devre tekrar kapaticisi kullanila-
cak ise, hizmetin guvenilirlik ve sureklilik gereklilikleri gz 6nine alinmalidir. Tekrar kapaticilar bir
devre kesici ile birden ¢ok anahtarlama cihazindan olusabilir. Tekrar kapaticilar, arizali bir devre
acilip ardindan anlik olarak veya planli bir siire gecikmeli olarak tekrar kapatilabilir. Cesitli zaman
araliklarina sahip en fazla Ug tekrar kapatici kullanilabilir. Otomatik devre tekrar kapaticilari, ayni
devre uzerindeki sigortalar ve devre kesicilerle koordine edilmelidir.

Anahtarlar

4.9.4 Havai ve yeralti devrelerin kusurlu kisimlarinin yerini tespit etmek ve gerilimsiz devre ¢alis-
masi yapmak igin anahtarlar kullanilir. Asagidaki baslica tirlerden biri segilir:

a) Yiksuz devre ayirici anahtarlar. Yiikstiz devre ayirici anahtarlar, sadece kayda deger bir ylk
tasimayan devrelerin kesilmesi icin kullanilir. Devrenin dnemine, yikine, gerilimine ve
arizali devrenin gorevine bagli olarak uygulanacak tip segilir. Mevcut tipler, porselen ayiri-
c1 sigorta kesici, duz veya sigortali tek kutuplu hava ayirma anahtarlari ve cesitli turlerde
ayirici sigorta kesicilerdir. Ayirma ve ark boynuzu araligi anahtarlari da ylikstz devre ayirici
anahtarlar olarak kullanilabilir.

b) Yuk ayirici anahtarlar. Yuk ayirici anahtarlarda, yuk altindaki devreleri ayirabilen bir kesici
cihaz bulunmaktadir. Yik ayirici ve yik kesici anahtar olarak tasarlanmis olan sigorta kesi-
cileri mevcuttur. Ayrica vakumlu anahtarlar da yik ayirma ozelligi saglamaktadir ancak bu
anahtarlarda gegici rejimleri ortadan kaldirmak igin darbe koruma cihazlari gerekmektedir.

4.9.5 Ariza durumunda hizla degistirilebilmesi icini devre kesme cihazlar, fise takilabilen geri
cekmeli tip olmalidir.

4.10 YILDIRIMDAN KORUNMA

4.10.1 Yildirnnmdan korunma gereksinimlerini tespit etmek icin, havai topraklama teli,agik araliklar
veya disari atma acgikliklari veya dagitim tipi parafudrlar (paratonerler) degerlendirilmelidir. Hava
kosullari da g6z oniinde bulundurulmalidir. Yildirim firtinalarinin yilda sadece birkag kez gorul-
digu yerlerde yildinma bagli ani akimlara yonelik koruma gereksiz olabilir. Genel olarak idari
politika veya yerel enerji sirketinin uygulamasi takip edilmelidir. Devrenin kurulmasi igin segilmis
olan temel darbe yalitim seviyesine gore uygun durdurucu cihazi seginiz.

4.10.2 “Keraunik” seviye belli bir bélgedeki simsek ve gok giriltisi yogunlugunu ifade eder. Bir
yilda gok gurultiisu duyulan glinlerin sayisi olarak tanimlanir. Bu sayi bazi bélgelerde 6nemli sevi-
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yede degismekte olup, keraunik seviye bu sayilarin uzun vadedeki ortalamasidir. Sicak bolgelerde,
bu deger 10 ila 30 arasindayken, Afrika yagmur ormanlarinda 180’i asan degerlere ulasilabilmek-
tedir. Bir kilometre karelik yere bir yilda dusen yildirnim sayisi (Ng), sicak bolgeler icin asagidaki
formal kullanilarak hesaplanabilir:

N, = 0.04T,;**

Td = keraunik seviye

Not.: Uygulamada, keraunik seviye,yerel gii¢ nakil sebekesine bagli yapilarda elektrik sistemlerinin
emniyetli tasarimina yonelik standartlar belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kaynaklar: EN61400-24,
IEC 60664-1 ve |IEC 60364-4-44.

4.10.3 Bir yilda ne kadar ¢ok simsek ¢akarsa, hava tarafindaki kolayliklara yildirim diisme riski o
kadar yuksektir; asagidaki sekilde, dinyanin izokeraunik hatlari (yani bir yilda gorilen simsekli
gln sayisinin ayni oldugu hatlar) gosteren bir haritasi yer almaktadir. Her alan igin, ilgili Devletin
meteoroloji kurumunda daha dogru bir haritanin bulunmasi gerekmektedir. Mevcut grafiklerden
bazilarinda, simsek yogunlugu veya yilda bir kilometrekareye diisen simsek sayisi gosterilmekte-
dir (bkz. Sekil 4-2).

4.11 AGIKLIK MESAFELERI

Binalar, yapilar ve diger elektrik hatlari gibi yakinda bulunan fiziksel cisimler ile elektrik hatlari
arasinda, gegerli elektrik emniyet kurallarinda dngorilen yatay ve diger agiklik mesafeleri bu-
lunmalidir. Direklerin kirilmasi, traverslerin kirilmasi veya devre iletkenlerinin kopmasi gibi bek-
lenmedik engellere karsi hazirlikli olunmalidir. Direklerin ¢ok amacli ortak kullanimindan dogan
aciklik mesafesi kosullari saglanmalidir. Tirmanma mesafesi agikliklari, ortak kullanim ve besleme
iletkeni korumasi icin gecerli elektrik emniyet kurallarina bakiniz.



Sivil Havacilik Genel Mudurlagu

Sekil 4-2. izo-Keraunik hatlar (Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin 21 sayili yayinindan uyarlanmigtir (1956) )

4.12 TOPRAKLAMA

4.12.1 Havai dagitim sistemlerinin topraklanmasi hakkinda bilgi edinmek igin, gecerli elektrik em-
niyet kurallarindan veya idari politikadan yararlanilabilir. Ayrica, IEC 60364, Binalarda elektrik te-
sisatl dokiimanina basvurulabilir. Emniyet icin, statik veya dinamik gerilimden elektrik carpmasini
onlemek amaciyla elektrik sistemleriyle iliskili tim donanim ve yapilar icin topraklama yapilma-
Lidir. Azami toprak direnci, gegerli elektrik emniyet kurallarinda belirtilen dederleri gegmemelidir.
Elektrik guciinun kaynagi, kapasitesi, kagak akimin biyuklugi ve sistem topraklama yontemi bu
direnci etkilediginden bu hususlar dikkate alinmalidir.

Topraklama cubuklari

4.12.2 Topraklama cubuklari tek basina veya kiimeler halinde kullanilabilir. Tesisatin etkin ve kali-
c1 olmasi icin, topraklama gubuklari yer alti suyu seviyesine ¢cakilmalidir. Uygun malzeme segimiy-
le veya katodik koruma yoluyla korozyon dnlemi alinmalidir. Yeralti suyu seviyesine ulasilamayan
durumlarda, gerekirse topragin iletkenligini artirmak icin magnezyum sulfat (MgS0O4) veya bakir
sulfat (CuSO4) gibi kimyasal maddeler kullanilabilir. Topraklama ¢ubuklarinin ureticilerinden bu
uygulamaya iliskin bilgiler temin edilebilir. Kolay bakim ve periyodik test imkanlari saglanmalidir.
Topraklama gubuklarinin daha derine ¢akilmasi (kesitli tip) birden ¢ok cubuk kullanimindan daha
etkili olabilmekle birlikte,cogu durumda topraktaki degisimler ve ana kayaya denk gelme olasiligi
nedeniyle ilave gubuklarin kullanilmasi daha dusuiik maliyetli olabilmektedir.
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Topraklama sebekesi

4.12.3 Yeraltina gomulu bir topraklama iletkenleri sebekesi, zayif toprak kosullarinda etkili bir
emniyet zemini saglayarak, havaalanlarinin kamu hizmet ara baglantilari i¢in salt sahalarinda
buylk gerilim gradyanlarini ortadan kaldiracaktir. 3 ila 3,5 metrelik kafes araliklari yaygin olarak
kullanilmakta olup; genellikle bu araliklarda toprak direnci nispeten yuksek olabilse bile, ylzey
gerilim gradyanlar kontrol edilebilmektedir.

Su borusu baglantilari

4.12.4 Topraklama baglantisi icin su borularinin kullanilmasi, borularin elektriksel ¢zelliklerinin
iyi tanimlanmis olmamasi, kagak akimlarin borularda paslanmaya yol agacak olmasi, tesisatta me-
tal olmayan boru, katodik koruma veya yalitici manson kullanilan kisimlar varsa borularda ileri-
deki su sistemi yapim ve bakim calismalariyla degisiklik yapilabilecek olmasi nedeniyle tavsiye
edilmemektedir.

Topraklama yontemlerinin bir arada kullanilmasi

4.12.5 Mevcut bir sistemde toprak direncinin yliksek oldugu durumlarda, iyilestirici etki icin yuka-
rida belirtilen yontemlerden ikisi veya daha fazlasi bir arada kullanilabilir.

Topraklama baglantilari

4.12.6 Koruyucu cihazlardan (6rnegin bosalma araliklari, korona halkalari, disari atma veya
koruma tupleri ve parafudrlar) topraga giden teller mumkun oldugunca diz ve kisa olmalidir.
Bukulmelerin gerekli oldugu durumlarda, ani dalgalanma empedansini mimkiin oldugunca du-
suk tutmak igin yaricaplari genis olmalidir.

Havai topraklama telleri

4.12.7 Elektrik hatlarinin korunmasi igin havai topraklama tellerinin kullanildigi durumlarda, her
diregin tabaninda, havai topraklama kablosundan mevcut toprak kosullarina bagli olarak kablo
devresine veya topraklama levhasina ya da ¢akili topraklama cubuguna baglanan bir topraklama
baglantisi bulunmalidir. Sadece toprak direnci ¢ok diisiik olan bolgelerde tel sargilarin veya direk
dip levhalarinin kullanilmasina izin verilmektedir.

Toprak direncinin ol¢iimii

4.12.8 Toprak direncinin dlgimuinde kullanilan iki yontem sunlardir:

a) Ug elektrotlu (problu) yéntem. Uc elektrotlu (problu) yontemde, iki test elektrodu kullani-
larak, topraklama noktasi olan Uglincu elektrodun direnci 6l¢ulmektedir. Dogrudan okuma
saglayan, bagimsiz bir alternatif akim kaynagi veya pille calisan bir titresim kaynagi ti-
runde bir cihaz mevcuttur.
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b) Potansiyel dusls yontemi. Potansiyel dusus yontemi, ol¢lilmis akimi topraga deveran
eden topraklanmamis bir alternatif akim kaynagi igerir. Yardimci topraklama baglantisi-
nin gerilim ol¢imlerinin alinmasiyla, Ohm kanunundan yararlanilarak yer direnci tespit
edilebilmektedir.

4.13 YERALTI DAGITIM SISTEMLERI

4.13.1 Havaalanlarindaki veya havaalanlarinin yakinlarindaki bazi bolgelerde birincil glic dagitim
devreleri yeraltina dosenmelidir. Yeralti tesisatlarinin havai sistemlerden daha ylksek maliyetli
olmasina karsin, radyo girisimi problemleri veya isiklandirma kolayliklarinin hava araci operas-
yonlarinin yapildigi alanlara yakin olmasi cogu zaman yeralti dagitim sistemlerinin kullanilmasini
gerektirmektedir. Yeralti devreleri dogrudan gomme yoluyla veya kablo ¢cekme yontemiyle (kab-
lolarin elektrik borularinin icinden ¢ekilmesi) dosenebilir. Dagitim devrelerinin dogrudan gomul-
mesi genellikle kanallarin icine dosemeden (kablo ¢cekme yontemi) daha disuk maliyetlidir ancak
korunakliligi daha zayif oldugundan, dogrudan gomme yontemi genellikle sadece guvenilirlik
gerekliliklerinin dusuk oldugu kuguk yukler icin kullanilmaktadir. Orta gerilim dogrudan gém-
me kablolarda, mekanik yaralanmaya karsi koruyucu metal zirh kaplama veya kilif bulunmalidir.
Korozyon direncinin 6nemli oldugu durumlarda, zirhli kablolarda zirhin Uzerine plastik veya suni
kauguk bir kablo kilifi gerekebilir. Havaalani isiklandirmasinda kullanilan yeralti dagitim devreleri,
¢cekme kablolu devrelerdir.

4.13.2 Gorsel kolaylik tesisleri icin yeralti dagitim sistemlerinin désenmesine iliskin ayrintili bilgi
13. bélimde, yeralti hizmetine uygun kablo 6zellikleri ise 14. bolimde verilmektedir.
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5.B0LUM

ELEKTRIK DEVRELERININ TURLERI

Not.: Bu bolimde, geleneksel akkor lambali 1sik armaturleri icin gegerli olan devre semasi
ele alinmaktadir. LED (1sik yayan diyot) tasarimi kullanilan isik armatirlerinin uygulan-
mas! durumunda burada yer alan bilgilerde degisiklikler olabilir (12. bolume bakiniz). IEC
61820°de havacilik yer isiklandirmasinda sabit akim seri devrelere iliskin sistem tasarim
ve kurulum gereklilikleri yer almaktadir.

5.1 ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Havaalani isiklandirma yardimcilarinin elektrik glicl, neredeyse tamamen alternatif akim (AC)
olup 50 veya 60 hertz seviyesindedir. Isiklandirma tesisatlarinda hem seri hem de paralel dev-
reler kullanilmaktadir. Uzun pistlerin ve ¢ok sayida taksi yolunun bulundugu buyuk havaalanla-
rinda, 1siklandirma tasarimi dncelikle seri devre semasina dayanmaktadir. Kisa pistli daha kuguk
havaalanlarinda ise, tesisat paralel devre semasina dayali olabilmektedir. Yaklasma isiklandir-
ma sistemlerindeki sirali yanip sonen isiklar icin de paralel devre semasi kullanilmaktadir; an-
cak gerektiginde bu isiklara donusturme adaptoru yardimiyla seri devreden gug verilebilmekte-
dir. Apron projektorleri ve mania isiklandirmasi gibi kolayliklar da agirlikli olarak paralel devre
tasarimindadir.

5.2 SERi DEVRELER

5.2.1 Seri devrelerin devre elemanlari, her bir elemanin icinden gecen ayni akimla dizi halin-
de baglanmistir. Devre, sabit akim regulatorinin ¢ikis terminallerinde baslayip biten surekli bir
dongudur.

5.2.2 Paralel devre ve sabit giris geriliminde, devredeki akim baglanan yukle birlikte degisiklik
gosterecektir. Seri devredeki sabit akim regulatorleri ise, devredeki ylkten bagimsiz, sabit bir aki-
mi surdurur. Dolayisiyla, ayni akim uzun bir devrede de daha kisa olan bir devredeki gibi akacak
ve lambalardan bazilari bozulsa bile ayni kalacaktir. Sabit akim regilatoruniin ¢ikisinda kisa dev-
re olmasi, bir tur yuksiz durum olup, agik devre asiri yuktur. Basit dogrudan bagli seri devrede,
lambanin bozulmasi acik devreye yol acar; dolayisiyla lamba arizasi olan devrenin sirekliligini
korumak i¢in devre tasarimi kapsaminda bir havaalani yer isiklandirma (/AGL) transformatorundn
bulunmasi gerekir. Sekil 5-1'de gorildugiu gibi, birden ¢ok isik Unitesini beslemek icin tek bir
transformatorin kullanildigi durumlarda, ikincil tarafta surekliligi saglamak icin bir by-pass cihazi
eklenir.

Seri 1siklandirma devrelerinin avantajlari

5.2.3 Havaalani isiklandirmasinda seri devrelerin avantajlarindan bazilari sunlardir:
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a) Butin lambalarin ayni akimda dolayisiyla da ayni yeginlikte ¢alismasi;

b) Devre genelinde ayni iletken kesitinde ve anma yalitim geriliminde olan tek bir iletken
kablosunun kullanilabilmesi;

¢) Daha genis bir aralikta 151k yeginligi kontrolu saglanabilmesi;

Donamim topraklama veya elektrik
denge teli gdsterilmemistir |C>] |{:>| |C>| ‘\\ Tgik dnitesi
s T
[
] |

M rmw]‘\

L1 ~ | 1 T AGL transformatdra
1]

CCR
L1

L2 TR 1 I 1 I 1 —_
bonnd bnnnd (| By-pass cihazi
\ o e O i O Lt
Sabit akim Seri devre kesme/ bl
regulatdri test cihazi

Sekil 5-1. Seri 1siklandirma devresi

d) Devre boyunca herhangi bir noktada olabilecek tek bir topraklama arizasinin isiklarin ¢a-
Lismasini etkilemeyecek olmasi ve

e) Seri devrelerde kullanima yonelik lambalarin yuksek akim ve alcak gerilimli olmasi.

Ornegin, bir pist kenar 1s1ginda, 6,6 amperlik, 12 voltluk bir lamba bulunabilir. Alcak geri-
lim sayesinde, nokta kaynak gorevi gorerek cam araciligiyla optik kontrolu kolaylastiran
kompakt filaman kullanilabilir.

f) Seri devrelerde serpistirme daha kolay uygulanabilir.
Seri 1siklandirma devrelerinin dezavantajlari
5.2.4 Isiklandirmada kullanildiginda seri devrelerin en biylik dezavantajlari sunlardir:

a) Kurulum maliyeti yuksektir; sabit akim regulatori ve AGL transformatorleri bu maliyete
hatiri sayilir bir katki saglamaktadir;

b) Devrenin birincil tarafinda herhangi bir yerde meydana gelen agik devre arizasi bitin
devrenin calismaz hale gelmesine yol acar ve kablo izolasyonuna veya sabit akim regula-
torline zarar verebilir ve

c) Ozellikle acik devre arizalarinda, arizalarin yerinin saptanmasi giic olabilmektedir.

Elektrik Devrelerinin Turleri
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5.3 PARALEL (COKLU) DEVRELER

5.3.1 Asagidaki nedenlerden 6tird, havacilikta buyuk havaalanlari ve/veya karmasik isiklandirma
sistemleriicinyerisiklandirmasinda paralel (goklu) devrelerin kullanilmasi tavsiye edilmemektedir:

a) paralel devreler genellikle ylksek gerilim seri devreden ¢ok daha pahali bir kablo tesisati
gerektirmektedir;

b) belirli bir diizen igerisindeki tim isiklarin hassas parlaklik dengesi kolayca saglanama-
maktadir ve

¢) Ortalama gerilim regulatorlerinin besleme tarafinda yasanan cok hizli dalgalanmalari
kontrol edememesi nedeniyle devredeki lambalarin topluca bozulup sonme olasiligi ¢ok
daha fazladir.

5.3.2 Bakim hizmetinin elektrikgilerin seri devre tesisatlari icin gerekli 6zel egitimi almamis ola-
bilecegi yerel toplumdan temin edildigi kuglk havalimanlarinda paralel devre avantajli olabilir.

5.3.3 Bu hususlar g6z onuine alindiginda, paralel devreler tercihen devrede ancak birkag tertibat
mevcut oldugunda ve hassas yogunluk dengesi kritik olmadiginda (6rnegin kisa bir taksi yolunda)
kullanilmalidir. Pistleri ve taksi yollari kisa olan daha kicuk olcekli havaalanlarinda isiklandirma
icin paralel gerilim kullanilabilir.

Arizalarin etkileri

5.3.4 Paralel devrelerde, 15tk armatirleri 1siklandirma iletkenlerine baglidir; agik devre arizasi
olusturan bozuk bir lamba, genel 1siklandirma sistemini ciddi 6lclde etkilemez ancak kisa devre
arizasi bir tdr asiri yikleme durumu olacaktir ve hangi koruyucu cihazin (sigortali veya devre
kesici) calistigina bagli olarak, isik sistemini calismaz hale getirir. Bu, kisa devrenin asiri yukleme
durumu olmadigi seri devre Uzerindeki etkinin tam tersidir.

Gerilim ozellikleri

5.3.5 Cogu paralel tip i1sik armatirleri, algak gerilim (300 voltun alti) igin tasarlanmis olup, besle-
me kablolarinin geriliminin daha yuksek oldugu durumlarda, depodan yuk merkezine giden geri-
lim dususind asgari duzeye indirmek igin gerilim distren transformatorler kullanilabilir. Isiklar,
hat ile notr arasinda bagli tek bir devreden ya da 3 veya 4 telli bir dagitim sisteminde notr ile hat
gerilimi arasinda donlsumli olarak beslenebilir. Isiklarin yeginlik kontrolii genellikle kademeli
transformatorler araciligiyla yapilir.

Paralel isiklandirma devrelerinin avantajlar
5.3.6 Havaalani isiklandirmasinda paralel devrelerin avantajlarindan bazilan (bkz. Sekil 5-2)

sunlardir:

a) Ozellikle gerilim diizenlemeye ve yeginlik kontroliine gerek yoksa, kurulum maliyeti daha
dusuktir;
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b) Elektrik guici daha verimli kullanilir;
c) Mevcut devreye ekleme ¢ikarma yapmak kolaydir;
d) Bu devreler ¢cogu kisi tarafindan daha iyi bilinmektedir;

e) Kablo arizalarinin, 6zellikle de acgik devre arizalarinin yerinin saptanmasi daha kolay ola-
bilmektedir ve

f) Acik devre durumunda butilin devre, devre disi kalmayabilir.

O O *—— sk iinitesi
» o °
L1l —» =
N
N\
L2 —8 @
— e 7 *
\ 3 telli
dagrtim panosu dagriim

Sekil 5-2. Paralel devre
Paralel i1siklandirma devrelerinin dezavantajlari
5.3.7 Havaalani isiklandirmasinda paralel devrelerin baslica dezavantajlarindan bazilari sunlardir:

a) Devrede hat gerilimi diistisi olunca 1sik yeginligi azalir. Bu durum, bir 151k diizeninde fark
edilebilir duzeyde oldugunda yanlis yorumlanabilir.

b) Tum devre boyunca iki iletken gerekmektedir ve hattaki gerilim distsuni azaltmak icin
daha buyuk kesitli iletkenlere ihtiya¢ duyulabilir;

¢) Lamba filamanlari genelde daha uzun olup, daha genis optik ve daha buyuk 151k armatur-
leri gerektirebilir;

d) Yeginlik kontroluniin, 6zellikle de daha dlslk yeginliklerde dogru bir bicimde saglanmasi
daha zordur veya donanim maliyeti kurulum maliyetini hatiri sayilir 6lgcude artirabilir;

e) Yiksek gerilim besleme hattindaki tek bir topraklama kagagi devreleri devre disi birakir ve

f) Topraklama kacaklarinin yerini tespit etmek zor olabilir.

Elektrik Devrelerinin Turleri
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5.4 SERI VE PARALEL BAGLI ISIK DEVRELERININ KARSILASTIRILMASI

Gerek seri gerekse paralel devrelerle kabul edilebilir dizeyde i1siklandirma saglanabilmektedir.
Isik yeginliginin daha yeknesak olmasi ve yeginlik kontroliiniin daha iyi olmasi nedeniyle, seri
devreler genellikle havaalani isiklandirma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sistemler arasin-
da cogu pist ve taksi yolu isiklari ile yaklasma isiklandirma sistemlerindeki sabit yanan isiklarin
¢ogu yer almaktadir. Cogu alanin aydinlatilmasi, minferit veya az sayidaki gorsel kolayliklar ve
glc dagitimi icin ise paralel devreler kullanilmaktadir. Genellikle paralel devrelerin kullanildigi
havaalani 1siklandirma sistemleri, apron projeksiyonlari, diger apron isiklari, sirali yanip sonen
1stklar, bikinlar ve rizgar yoni gostergeleri gibi 6zel amacli gorsel kolayliklar, bazi mania isiklari
ve elektrik dagitim devreleridir.

5.5 HAVAALANI ISIKLANDIRMASINDA SERi DEVRE SEMASI

Dikkat edilmesi gereken faktorler

5.5.1 Seri devre kullanilacaksa, kullanilacak olan donanim ile ilgili belirli secenekler degerlendi-
rilmelidir. Bir secim yapildiginda, genellikle diger donanim secenekleri azalmaktadir. Oncelikle,
tim devre kritik performans, guvenilirlik, tesisat ve ¢calisma ekonomisi, bakim kolayligi ve bazi do-
nanim turlerinin aralarindaki iliski bakimindan analiz edilmelidir. Tercihe bagli faktorlerin bazilar
asagidaki maddelerde belirtilmektedir.

Akim secimi

5.5.2 Donanim gelisimi, belirli bir seri devrede kullanacak mevcut akim seceneklerini sinirlandir-
maktadir. Baska akimlarin da kullanilmakta olmasina ragmen, havaalani isiklandirmasinda kulla-
nilan seri devrelerin ¢ogu nominal tam yogunlukta 6,6 veya 20 amperdir. 6,6 amper devrelerde
sabit kablolu iletkenin hat guci kaybi ve uzunluk 20 amper devrelerdekinin yaklasik dokuzda
biri kadardir. Bu iki akim da, asiri sicaklik artisi olmadan 4 mm ¢apinda iletkenlerle 5000 voltluk
izolasyon kablosunda tasinabilir.

5.5.3 Seri devrelerin regilatoru Gzerindeki yuk, anma kapasitesinin en az yuzde 80’i olmalidir.
Elektrik yiki daha az olan uzun devrelerde 6,6 amperlik akim yaygin olarak kullanilirken, 20
amperlik devreler ise daha blyik yuklerde ve daha kisa kablo uzunluklarinda kullanilmaktadir.
Regulator anma degeri araliklarina gelince, 30 kW veya daha dusuk degerlerde 6,6 amper, 30
kW’in Uzerindeki degerlerde ise 20 amper kullanilmaktadir. Bu gegis noktasi, tam yuk calisma
gerilimine dayali olup, bu degerin 5000 voltu gegmemesi gerekmektedir. 30 kW’lik regulatorde
gerilim 4545 volt,akim 6,6 amperdir.

5.5.4 Yukarida da belirtildigi gibi, seri devrelerde sadece 6,6 amper kullanma yoniinde bir egilim
s6z konusudur. Bunun baslica nedeni, coklu devre ve serpistirme uygulamasidir. Ornegin,yaklasma
isiklandirma sisteminin blyuk bir boliminde 70 kW’Lik bir yik olabilir; bu durumda anma degeri
70 kW ve 20,0 amper olan tek bir sabit akim regiilatori kullanilabilir. Ancak, serpistirme islemi
icin devreler eklendiginde, her bir devredeki yik 20 kW’tan az olabilmekte bu da,anma degeri 6.6
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amper olan regilatorlerin kullanilmasina yol agmaktadir. Ayni sekilde, pist merkez hatti ve konma
bdlgesi isiklandirmasi gibi iki veya daha fazla devreden olusan daha buyuk kolayliklarda, anma
degeri daha dusuk olan sabit akim regulatorlerinin kullanildigi da gorilmektedir.

5.6 TOPRAKLAMA

Gorsel yardimci isiklandirma kolayliklarinin tim donanimlari topraga baglanmalidir. Personel gu-
venligi icin dngorilen topraklamanin agiklamasi igin 13. béliime bakiniz.

5.7 GERIiLiM DUSUREN TRANSFORMATORLER

Gucu iletmek icin yuksek gerilimlerin kullanilmasi hat gerilimi dusisunu azaltir; ardindan da
gerilim dusuren dagitim transformatorleri gerilimi yerel dagitim icin daha uygun olan dlzeye
dusurdr. Benzer sekilde, havaalani isiklandirma devrelerine gelen glig, besleme devrelerinde daha
yluksek gerilimde olabilir ve 1siklandirma devresinin baslangicinda gerilim disuricu transforma-
tor ile azaltilarak, istenen devre gerilimine uygun hale getirilebilir. Elbette, bu besleme kablolari,
besleme gerilimi igin yeterli diizeyde yalitilmis olmalidir. Zaman zaman besleme devreleri icin
uzun, alcak gerilim kablolar kullanilmasi tercih edilebilir (6rnegin bu kablolarin zaten dosenmis
ve mevcut oldugu durumlarda). Besleme hatlarindaki kablonun yalitim sinirlari dahilinde daha
yuksek bir gerilim kullanilarak ve gerilimi devre girisinde veya her bir 151k armaturinun girisinde
gerilim dusuren transformatorlerle disurerek hat diisusu azaltilabilir. Besleme kablolarinda 480
volt gerilim kullanip, isiklandirma devresinde gerilimi 120 volta disurmek de bu duruma bir or-
nektir. Havaalani isiklandirma armaturlerinde 6 ila 30 voltluk gerilim degerleri araligindaki lam-
balarin kullanilmasi genellikle 120 veya 240 voltluk lambalarin kullanilmasindan daha etkilidir.
Dolayisiyla, her bir isik icin veya bir baret icerisindeki kuiglik bir grup igin ayri ayri gerilim dusirme
transformatorlerin kullanilacagi durumlarda, algak gerilimli lamba kullanilan isiklarin secilmesi
distnulmelidir. Ayri ayri sigortali olmadigi takdirde, yukarida belirtilen sekilde kullanilan geri-
Llim dusurme transformatorleri yiksek reaktans tipi olmalidir boylece 1siklandirma sisteminin bir
transformator tarafindan beslenen kisminda meydana gelen kisa devre bitun sistemin arizalan-
masina neden olmayacaktir.

5.8 SERI DEVRE KESICi

Seri devre semasinda, bakim ve ariza tespit calismalarini kolaylastirmak amaciyla sabit akim regu-
latorindn (CCR) lizerine veya icine Sekil 5-3’te gosterilen sekilde seri devre kesici adi verilen bir
cihaz takilabilir. Sekil 5-4’te gosterildigi Uzere, kesicinin kapak levhasi takildiginda, CCR seri kapali
devreye baglanir. Kapak levhasi cikarildiginda ise, bakim personelinin emniyeti i¢in CCR cikisl, ha-
vaalani seri déngiisiinden izole edilir. CCR ¢ikisi ve kapali devre girisi kisa devre yapar. izolasyon
direnci onlemleri almak igin temas noktalari saglamak lzere ikinci bir kapak levhasi takilabilir.

Elektrik Devrelerinin Turleri
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Sekil 5-3. Seri devre kesme cihazinin mahfazas (kaynak: Liberty Airport Systems)

ser! kapal devre

" / 151k Unifesi
I /
(R +1L+ [. (R [.

L AGL transformatiru Wt
Kesicinin kapak levhast takil Kesicinin kapak levhast gikartlms

Sekil 5-4. Seri kesme cihazi (sema)
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6.BOLUM

DEVRE SEMASI

6.1 HAVAALANI ISIKLANDIRMA DEVRELERININ SERPiSTIRILMESI

6.1.1 Annex 14, Cilt |, Madde 8.2°de 550 metre degerinin altinda pist goris mesafesi sartlarinda
kullanilmasi amaclanan bir pistte, 1siklandirma sistemlerinin gug beslemesine, i1siklandirilmasina
ve kumanda edilmesine iliskin elektrik sistemlerinin, bir devre kesildiginde pilota yetersiz gor-
sel yonlendirme veya yaniltici bilgi saglamayacak sekilde tasarlanmasi gerektigi belirtilmektedir.
Buna gore, her yaklasma ve pist 1siklandirma sistemi en az iki devre aralik birakilarak serpistirilmis
olmalidir. Bitunligu artirmak icin devre serpistirme ornekleri Sekil 6-1 ila 6-5 arasinda goste-
rilmektedir. Serpistirilmis sistemde her devre ilgili hizmetin bltunune yayilmali ve devrelerin
birinde veya daha fazlasinda ariza olmasi durumunda dengeli simetrik bir istklandirma duzeninin
devam edecegi sekilde duzenlenmis olmalidir.

6.1.2 Tesisatta serpistirme uygulamasi yapilan durumlarda, kablolarin ve AGL transformatorlerinin
gereken sekilde etiketlenmesine 6zen gosterilmelidir.

6.2 ELEKTRIK DEPOSUNUN DUZENI

6.2.1 Serpistirme islemi ¢ogu zaman sahada yapilan baglantilar olarak disunulmektedir.
Serpistirme ilkesinin elektrik deposuna ve daha da ileriye tasinmasi tavsiye edilmektedir. Sekil
6-1’de goruldugu gibi, devreler ve bagli olduklari regllatorler, her devre ayri bir CCR’den beslene-
cek sekilde ayri baralardan beslenmekte olup, asgari surede calisir duruma getirilecek yedek bir
CCR hazir bulunacak sekilde duzenleme yapilmaktadir. Baralarda, kesinti durumunda kullanilmak
Uzere otomatik baglanti kesiciler bulunmaktadir.

6.2.2 Kesinti durumunda kullanima hazir olma gilivencesi igin bir diger yontem de, Sekil 6-2'de
gosterilen sekilde, yedek regulatore gegmeyi saglayacak bir diizenleme yapilmasidir. Dizenleyici
bilesen ve giris/cikis transformatdrlerinden olusan regulatorlerde bu yontem kullanilabilir. Sadece
duzenleyici bilesenden olusan regulatorlerde ise, rafa monte edilen veya fise takmali bir tasarim
kullanilir ve bozulan regulatorun yerine kolaylikla takilabilecek yedek bir regulator kullanilarak
kullanima hazir olmasi saglanir.

6.3 SERPISTIRME UYGULAMASI

Not: Annex 14, Cilt 1, Tablo 8-1'de sayilan isiklandirma kolayliklari igin, Annex 14, Cilt I, 8.2.1.de
belirtilen sekilde serpistirme uygulamasi yapilmalidir.
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Yaklasma i1siklandirma sistemi

6.3.1 ATipi (uzaklik kodlamali merkez hatti) ve B Tipi (baret merkez hatti) yaklasma isiklandirma-
larinin serpistirilmesi Sekil 6-3’te gosterilmektedir. Hem Kategori 1 sistemi hem de Kategori 11/111
operasyonlar icin ek isiklandirma gosterilmistir.
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Sekil 6-1. Serpistirilmis devrelerin bulunmasi

6.3.2 Esik isiklari, pist kenari sistemine bagli olan isiklar ile yaklagma isiklandirma sistemine bagli
olan isiklardan olusmaktadir. Pistin esik isiklari, her isik istasyonunda kirmizi ve yesil (karsi karsiya
bakan) sinyal veren pist sonu/esik isiklaridir. Sekil 6-3’te Kategori 1 tesisati igin alti pist esik 1511
gosterilmektedir. Kategori Il/Ill kurulumda ilave pist sonu/esik isiklari olacaktir (Annex 14, Cilt
I'deki Sekil 5-22’ye bakiniz). Pist sonu/esik 1siklarinda serpistirme genellikle pist sonu isiklandir-
ma sistemi kapsaminda yapilmaktadir. Yaklagsma isiklandirma sisteminde serpistirme islemi, tek
yonlu yesil esik isiklari ile kanat bar isiklarini kapsar.

Pist merkez hatti ve konma bolgesi 1siklandirma sistemleri

6.3.3 Annex 14, Cilt I'e gore, pist merkez hatti 1siklarinin esikten 900 metre mesafeye kadar de-
gisken beyaz, ardindan pist sonundan (ya da pistin orta noktasindan) 900 metre ila 300 metre
arasinda donusuimlu olarak degisken beyaz ve kirmizi goriinmesi, bu noktadan sonra ise pilota sa-
dece kirmizi gérinmesi gerekmektedir. Sekil 6-5(b) 'de sistemin sadece beyaz olan ilk kismindaki
serpistirme gosterilmistir. Tamami kirmizi olan son kisimda da benzer bir serpistirme uygulamasi
kullanilacaktir.

6.3.4 Sekil 6-4'te sistemin kodlamali beyaz/kirmizi kirmizi boluminde serpistirme uygulamasi
icin gesitli yontemler gosterilmekte olup, yerel otoritenin 6ngordigu yontem secilmektedir. Renk
kodlamasinin korunmasi gereken durumlarda, Sekil 6-4(a) 'dan yararlanilmalidir. Ancak, bu serpis-
tirme yontemi, arizali kisimlardaki aralik mesafesini normal degerin Ug katina ¢ikaracaktir. Sekil
6-4(d) 'de isiklarin 7,5 metre aralikla ve ayni renkte ¢ift sira halinde dosendigi serpistirme dizeni
gosterilmektedir. Sekil 6-4(b) 'de kodlama korunmamakta (devre arizasinda isiklar ya tamamen
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kirmizi ya da tamamen beyaz olur) ancak merkez hatti kilavuzu olarak bir 151k diizeninin saglan-
masi i¢in kabul edilebilir bir aralik korunmaktadir (devre arizasinda aralik mesafesi iki katina
cikar).

15tk Uniteleri
L L !
|
Y 5
D L 1
T [
cer #1] lccr#2|  [cor #3] yedek

Sekil 6-2. Yedek regtilator kullanimi

6.3.5 Sekil 6-5’te de pist konma bdlgesi isiklarinin serpistirilmesi gosterilmektedir. Bir devrenin
gitmesi durumunda baretler arasindaki boyuna mesafe korundugundan Sekil 6-5(d) 'deki serpis-
tirme uygulamasi tercih edilmektedir.

Taksi yolu merkez hatti 1siklandirmasi

6.3.6 Taksi yolu merkez hatti 1siklandirma devreleri, taksi yolu sisteminin kategori Il/IIl kosullarin-
da elzem oldugu dusinilen bolimlerinde serpistirilmis olmalidir ancak ekonomik nedenlerden
oturd, diger taksi yollarinda tek bir devre kullanilabilir.

6.3.7 Taksi yolu merkez hatti isiklandirmasinin, pistten ¢ikis yapan ugagin ILS kritik alana me-
safesini gostermek icin yesil/sari renk kodlamali oldugu durumlarda, sistemde yerel otoritenin
talimatlarina gore, Sekil 6-4'te gosterilen yontemlerden biriyle serpistirme yapilabilir. Pist merkez
hatti 1siklarinda oldugu gibi, Sekil 6-4(a) 'da renk kodlamasi korunmakta ancak arizali kesimlerde
aralik mesafesi normal isik araliginin Gg katina gikmaktadir. Sekil 6-4(b) ‘de, aralik mesafesi artarak
standardin iki katina ¢ikmaktadir ancak ayni zamanda renk kodlamasi pilotun ya bir sira yesil ya
da bir sira sari i1sik gorecegi sekilde korunmamaktadir. Sekil 6-4(c) 'deki yontemde aralik mesafesi
en azdir ancak bu yontem daha maliyetlidir. Sekil 6-4(d) 'deki yontem, renk kodlamasinin korun-
dugu ve 1siklar normalin yarisi kadar araliklarla désendigi (6rnegdin 15 metre yerine 7,5 metre)
takdirde, normal aralik mesafesinin birakildigi bir alternatiftir.
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Sekil 6-4. Renk kodlamali 1siklarin serpistirilmesi

Durdurma cubuklari

6.3.8 Durdurma gubuklari, birbirinden ve taksi yolu merkez hatti i1siklarindan bagimsiz olarak ku-
manda edilmelidir. Elektrik devreleri, bir durdurma gubugundaki tim isiklarin ayni anda bozulma-
yacagi sekilde serpistirilmelidir.

6.3.9 Durdurma gubuklari normalde taksi yolu merkez hatti devam (lead-on) isiklariyla baglan-
tilidir. Yesil devam (lead-on) 1s1g1, durdurma gubugu séndukten sonra ugagin devam etmesi igin
verilen sesli talimatin teyit edilmesini saglamaktadir. Durdurma ¢ubugu yandiginda, durdurma qu-
bugunun ilerisinde dosenmis olan taksi yolu merkez hatti isiklari en az 90 metrelik bir mesafe bo-
yunca sonecek, durdurma cubugu séndigiinde ise bu isiklar en az 90 metrelik bir mesafe boyunca
yanacaktir. Devam (lead-on) isiklarinin kumandasi ve takibi, adreslenebilir anahtarlar araciligiyla
yapilabilirken, gu¢ kaynadi ve olasi serpistirme yontemi, taksi yolu merkez hatti 1siklandirmasin-
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dakiyle aynidir. Devam (lead-on) isiklarinin ayri bir devreden beslenmemesi durumunda, devam
(lead-on) 1siklarinin gerekli oldugu yerlerde, bu i1siklarin bagli oldugu devrelerin aktif olmasini
saglamak gerekmektedir.

6.3.10 Havaalani Tasarim EL Kitabi (Doc 9157),Kisim 4’te durdurma gubuklari hakkinda daha fazla
bilgi verilmektedir.

6.4 SERPiSTIRME UYGULAMASI YAPILABILECEK KOLAYLIKLAR

Not: Asagidaki kolayliklarda normal sartlarda serpistirme yapilmamaktadir ancak yerel otorite
tarafindan zorunlu kilinmasi ihtimaline karsi olasi serpistirme islemleri burada agiklanmaktadir.

Gorerek yaklasma egim gostergesi sistemleri

6.4.1 Gorerek yaklasma egim gostergesi sistemlerinde, ILS sistemiyle operasyon yapilan durum-
larda pist sonlarinda ikiser devre bulunmasi gerekmektedir.

6.4.2 Normalde, PAPI pistin sol tarafinda kurulur. Gorerek yaklasma egim gdstergesi sistemi tam
PAPI veya VASIS ise ve pistin her iki tarafina kurulmussa, pistin bir tarafindaki tim isik Unitelerine
giden glg¢ ayni devreden beslenmelidir. Bu dizenleme, bir devrenin bozulmasi durumunda pistin
diger tarafinda tam bir diizenin surdurilmesini saglar.

6.4.3 PAPI ve AT-VASIS’te oldugu gibi sadece pistin bir tarafinda yaklasma egim gostergeleri do-
sendiginde, her bir 151k Unitesindeki lambalarin bir kismi bir devreye geri kalani ise baska bir
devreye baglanmalidir boylece diizenin butlnligi korunmus olacaktir. Bir 1sik Unitesindeki lam-
balardan birinin gitmesi, yeginligin azalmasina yol acacaktir. Herhangi bir 151k Gnitesinin komple
bozulmasi sonucu yaniltici bir isaret ortaya ¢ikarsa gorerek yaklasma egim gostergesi sistemleri-
nin enerjisi kesilmelidir.

Pist bekleme pozisyonu isaretleri

6.4.4 Serpistirme yapildiginda, pist bekleme pozisyonu isaretleri taksi yolunun her bir tarafinda
ayri devreler kullanilacak sekilde kurulmalidir.

Hizli cikis taksi yolu gosterge isiklari

6.4.5 Hizli cikis taksi yolu gosterge isiklari (RETIL) sistemi, pist ¢ikisina yaklagmayi gostermek igin
kullanilan kaplama i¢in armatir diizeninden olusur. Sistemde az sayida armatir bulundugundan
ve bunlarin her biri uzaklik kodlamasi igin gerekli oldugundan, RETIL sisteminde serpistirme ya-
pilmamakta, ayri bir sabit akim regulatorinden beslenen tek bir devre bulunmaktadir.

Devre Semasi

73



74

Havaalani Elektrik Sistemleri

O @ O & O @ O & O
L] [
O O devre 1 O
devre 2
@ . ®
O O
o L O L O @ O & &
(a) Pist kenar 1siklandirmasi
woow W W W W W w woow W O d 1
O @€ O @€ O @ O @ O @ O o
@ devre 2
(b) Pist merkez hatti (kodlamalh bélim icin Sekil 6-4'e bakinz)
[ JNolN BEeolN NN BNolN WNel 000000000
[ Joly Tnely Bueoly Nely el c0©0000000
L JNoRE Buely BEeRy RRely el Q000000000 O devre 1
O devre 1
QO devre 2
@ devre 2
090000000 000000000¢C ®@devre3
[ JNolN BEeolN BNOTN BNeRN WNel @ 00 000D00OGO
®Ce®O0O®O0®@0®O0 L BN BN BN BN BN BN BN BN BN
(c) Iki devreli baretlerle (d) Ug devreli yatay
serpigtirme hatlarla serpigtirme

Sekil 6-5. Pist kenar, merkez hatti ve konma bolgesi isiklandirma sistemleri

6.4.6 RETIL sisteminin islerligi, ardisik baretlerdeki isik sayisina bagli olup, bir baretteki i1siklar-
dan birinin kesilmesi sistemin arizalanmasina yol acar. Bu nedenle, sistemde tek bir isik Gnite-
sinin gitmesi halinde tim sistemi otomatik olarak kapatacak bir aracin temin edilmesi tavsiye
edilmektedir.

Pist koruma isiklari

6.4.7 Pist koruma i1siklarinda(RGL), bagli olduklari pistten veya taksi yolundan ayri bir devre sema-
si bulunmalidir. Bu i1siklar, parlaklik seviyesinde olasi uyusmazliklarin yani sira pistin veya taksi yo-
lunun aydinlatilmadigi zamanlarda pist koruma isiklarina ihtiyag duyulabilecek olmasi sebebiyle,
yanlarindaki taksi yolu veya pist devresinden beslenecek sekilde baglanmamalidir.

6.4.8 Serpistirme yapilan durumlarda, RGL A konfiglirasyonu (ylkseltilmis) bekleme yerinin her bir
tarafinda tek bir devre kullanilacak sekilde serpistirilmelidir.

6.4.9 Serpistirme yapilan durumlarda, RGL A konfigurasyonu (kaplama ici), isik giftlerindeki bag-
lanti dénlstimli yanip sénme 6zelligi korunacak sekilde yapilarak serpistirilir. (Ornedin c1,c1, c2,
c2,cl,cl,c2,c2 seklinde).
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Taksi yolu / pist devam (lead-in) 1siklari

6.4.10 Yesil taksi yolu/pist devam (lead-on) isiklarinin islevi sesli olarak verilen ilerleme tali-
matinin teyit edilmesini saglamak oldugundan bu isiklarin serpistirilmesine gerek yoktur. Ancak
serpistirilme yapilacak oldugu takdirde, Sekil 6-5(b) ‘de gosterilen tek renkli pist merkez hattinda
oldugu gibi, iki devre tesis edilebilir.

6.4.11 Taksi yolu devam (lead-on) isiklarinda renk kodlamasi varsa, devrenin kesilmesi durumunda
renk kodlamasini korumak icin ek devrelere ihtiyag duyulabilir.

6.5 TAKSi YOLU DEVRELERININ SECiCi ANAHTARLAMASI

Pilotlara yonlendirme saglamak amaciyla, taksi yolu merkez hatti 1siklandirmasinda, havalima-
nindaki taksi yolu isiklandirma sistemin segmentleri arasinda segici anahtarlama imkani verecek
sekilde devreleme yapilmalidir. Bu dzellik, her segment i¢in bir sabit akim regulatord kullanilarak
veya cesitli segmentleri tek bir regulatore baglayip, arzu edilen segment(ler) e enerji vermek igin
sahada veya regulator ¢ikisinda réleler kullanilarak saglanabilir. ATS icin, segment anahtarlama
yontemleri cesitli sekillerde gerceklestirilebilir, ornegin:

a) her segment icin ayri bir kumanda anahtarinin/digmesinin kullanilmasi. Kumanda anah-
tarlari, havalimaninin kumanda paneli Uzerinde, ATC personelinin secilen yolu gorebilece-
gi sekilde faksimile bir semada yer almalidir. Bu ayrica havalimani yol sisteminin semasini
gosteren dokunmatik bir ekran yardimiyla da gercgeklestirilebilir.

b) kumandalarin kumanda panelindeki tek bir anahtarin devreye alinmasiyla belirli bir gi-
zergahtaki tiim segmentler aydinlanacak sekilde ara baglantili olmasi ve

) operator kullanilacak pist ¢ikisini ve ugagin kapi glizergahini belirledikten sonra ideal
rotaylr otomatik olarak se¢mek ve isiklandirmak Uzere programlanmis bir bilgisayarin
kullanilmasi.
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7.B0LUM

SABIT AKIM REGULATORLERI

Not: Sabit akim regulatorleri, [EC 61822°de ele alinmaktadir.

7.1 SABIT AKIM REGULATORLERININ TURLERI

7.1.1 Havaalani pistlerinde oldugu gibi, uzu mesafeler boyunca sabit 1sik geriverimini kolaylas-
tirdigindan, cogu havaalani yer isiklandirma devrelerindeki (seri devre) elektrik glici sabit akim
regulatorleriyle saglanir. Bu regulatorler, devre yukinde ve gug kaynaginin giris gerilimindeki
degisikliklerden bagimsiz sabit akim c¢ikisi Gretmek icin tasarlanmistir. Ayrica, i1siklarin kisilmasi
gerektiginde iki veya daha fazla ¢ikis akimi saglayacak sekilde tasarlanmislardir. Havaalani 1sik-
landirmasinda kullanilan bazi sabit akim regulatoru tipleri su sekildedir:

Oynar bobinli regiilatorler

7.1.2 Oynar bobinli regiilatorler, basta sokak isiklandirma sistemleri olmak Uzere, seri isiklandirma
devrelerine gli¢ beslemede uzun yillardir kullanilmaktadir. Bu reglilatorde, birbirinden ayri birincil
ve ikincil bobinler bulunmakta olup, bu bobinler birbirlerinden bagimsiz hareket edebilmekte,
boylece giris ve cikis devrelerinin manyetik kagak reaktansini degistirebilmektedir. Bu reaktans
degeri otomatik olarak, yiik empedansina eklendiginde sabit akim akisina imkan veren bir degere
ayarlanir. Arzu edilen cikis akimi, bir geri tepme kuvveti olusturarak, oynar bobini bu akimi treten
pozisyonda tutar. Geri tepme kuvvetinin oynar bobinin agirligini tam olarak dengeledigi bir me-
kanik denge durumu elde edilir. Sekil 7-1'de gosterilen sekilde, karsi agirtikla ayarlama yapmak
mumklndur. YUkte veya giris geriliminde yasanan herhangi bir degisiklik, derhal oynar bobinin
hareketiyle dengelenerek mekanik elektriksel denge tekrar saglanir. Regiilator ¢ikisinda kademeli
transformator kullanilarak yogunluk kontroll saglanir. Oynar bobinli regllatorlerin baslica deza-
vantajlari bobinlerin mekanik hareketi ve anma yukunun altindaki yukler igin glg katsayilarinin
disuk olmasidir. Anma yukinun yuzde 50'si oranindaki bir yik i¢in, glic katsayisi yuzde 75 veya
daha az olabilmektedir. Mekanik kumanda nedeniyle, bazi oynar bobinli regilatorlerin hassas bir
sekilde dengelenmis ve titresimden izole edilmis olmasi gerekmektedir.

Tek dongii koprii tipi/rezonans sebekesi regiilatorleri

7.1.3 Seri devreler icin tek bir statik tip (oynar pargasi olmayan) sabit akim regulatoriine tek dongi
kopru tipi regulator adi verilmektedir. Akimi dlizenleyici sebeke genellikle iki enduktif bobin ve iki
kondansatorden olusur; bunlarin her biri kdpru tipi bir devre halinde dizenlenmis, gu¢ frekansin-
da esit reaktanstadir (rezonans). Boyle bir sebekede, ikincil akim yiuk empedansindan bagimsizdir.
Kademeli giris veya ¢ikis transformatoriyle veya surekli degisen giris transformatoriyle yogunluk
kontrolu saglanabilir. Bu reglilator tipinin avantajlari oynar pargasinin olmamasi ve giig katsayisi-
nin yuksek olmasidir. Dezavantajlari ise giris gerilimlerindeki degismeler icin dengeleyici unsurun
olmamasi ve gaz-buhar lambalari ve seri ayirma transformatorlerinin agik devre ikincil gerilimleri
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gibi, rezonans devresinde yuksek harmonik frekanslara yol agan yuklerin regulasyon uzerindeki
olumsuz etkileridir (bkz. Sekil 7-2).

Karst agirlik

|I'r i D/

Tkincil bobin (oynar)
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Sekil 7-1. Oynar bobinli reglilatér
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Sekil 7-2. Rezonans sebekesi regtilatorii

Doymali reaktor regiilatorleri

7.1.4 Doymali reaktor CCR, iki doymali reaktor, bir ana ayirma transformatorl, kumanda devre
semasl ve bir ¢ikis transformatoriinden olusur. Giris doymali reaktorlerin AC reaktansi, giris aki-
miyla otomatik olarak ayarlanir; bu sayede reaktorler ¢ikis transformatoruyle birlikte, yuk akimini
dizenleyen bir gerilim bolucu islevi gorir. Regllatorden gelen ¢ikis akimi algilanarak, birincil
gerilim degisikliklerini ve ayirma transformatorlerinin agik devre ikincil gerilimlerinin neden ol-
dugu harmonik frekanslari dengelemek i¢in ayarlama yapilabilir. Bu dengeleme islemi, gelismis
akim duzenlemesi saglar ve anma degerinin Uzerindeki ikincil akim nedeniyle lamba omriunin
kisalmasini onler (bkz. Sekil 7-3).

Kati hal kumandali sabit akim regiilatorleri

7.1.5 Bu regulatorlerde, transformatoriin kacak reaktansini kumanda etmek icin alternatif akim
kati hal devreleri kullanilmaktadir. Bu teknik, disik kumanda seviyeleri kullanarak, sabit gerilim,
seri rezonant devre elektrik 6zellikleriyle regulatorlerden sabit akim elde etmeye imkan verir. Kati
hal kumandalari, hizli yanit, yuksek gli¢ katsayisi ve bakim kolayligi sunan regtilator kumandalari-
na sahip kompakt regilatorler saglamaktadir.

7.1.6 Kati hal regulatorinde SCR (tristor) tahriki kullanilir. Sekil 7-4'te gosterildigi Uzere, SCR’ler
besleme gerilimini “parcalamak” ve boylece akimin etkin RMS degerini azaltmak Uzere tetiklenir.

Ferrorezonant regiilator

7.1.7 Ferrorezonant CCR, esasen, giris gerilimindeki degisikliklerin dengelenmemesi ve saha dev-
resinden gelen harmoniklerin azalmasi gibi dezavantajlarin Ustesinden gelmek i¢in iyilestirmeler
yapilmis olan bir rezonant sebekesi CCR’sidir. Kumanda sinyali, ¢ikis akimini arzu edilen parlaklik
kademesinde muhafaza edecek sekilde dijital sinyal islemcisi (DSP) ile degistirilir.

7.1.8 Cikis akimi dogrudan kumanda devresi ve kumanda sargilari tarafindan diizenlendiginden,
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ferrorezonant CCR’nin tepki suresi, kati hal CCR’lerden daha hizlidir. Sonug olarak ¢ikis akimi ya-
nip sénen veya degisen yuklerden etkilenmez. DSP ve kumanda devresi, sabit bir akimi korumak
icin giris veya c¢ikis degisikliklerine hizla ve dogru bir sekilde tepki verebilir. Ancak, ferrorezonant
transformatoriin blyukligi ve 6zel yapisi geregi, toplam paket biyukluga, agirligi ve maliyeti kati
hal CCR’sinden fazladir (bkz. Sekil 7-5).

Darbe genislik modiilasyonu regiilatorii

7.1.9 Gorsel kolayliklarin isiklandirilmasinda gug beslemelerinin gelistirilmesine yonelik en
gelecek vaat eden teknolojilerden biri de, endiistriyel degisken hizli tahrikler icin giderek yay-
ginlasmakta olan ve dogru tasarlandigi takdirde, son derece yiksek dogruluk ve esi benzeri go-
rilmemis bir kontrol saglayabilecek olan darbe genislik modilasyonunun (PWM) kullanimidir.
Havaalanlarinda LED isiklandirmada uygulanir.

7.1.10 PWM gug devresinin temel tasarimi, gelen beslemenin diz akima cevrilmesidir. DC glcu
duzlenerek filtrelendikten sonra evirici asamasina gegilir. Evirici asamasinda, DC gug cok yuksek
frekansli AC gerilime donusturdlur. Ardindan, arzu edilen ¢ikis dalga formunu olusturmak igin
yuksek frekansli AC yalitilmis kapili ¢ift kutuplu transistorlerle (IGBT’ler) degistirilir. Gug faktori
dizelme islemi yeni ve inovatif bir tasarimla yikseltici bir 6n regulator ve yiksek performansli
bir evirici yardimiyla surekli olarak uygulanabilir. Cok dusuk ytklerde birime yaklasan yuksek gug
faktorleri muimkundur. Regiilatorden elde edilen cikis akiminda, bozulma ve harmonikler ¢ok di-
suk seviyede olacaktir.

7.1.11 Yerlesik yazilimda ve donanim ara yuziinde yapilan uygun degisikliklerle, ferrorezonant ve
SCR tipi regulatorler icin kullanilan dijital sinyal islemcisinin (DSP) aynisi PWM CCR’yi kontrol
etmek icin de kullanilabilir (bkz. Sekil 7-6).

» —= o
T cikis akimi
girig gerilimi
kig transf e
¢ kumanda transformatari Sl i
r'q /
doymali reaktar akim tranformatéri
. \ \
parlakhk kategorileri
rww igin direng gebekesi m
5
redresdr koprisi Y
geribesleme devresi

Sekil 7-3. Doymali reaktér regiilatéri
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Sekil 7-4. Kati hal (SCR) regiilatrii
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PWM Sinyali
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Sekil 7-6. PWM sinyali olusturmak icin delta modiilasyonu
7.1.12 PWM tasarimi, mevcut CCR tasarimlari karsisinda bircok avantaj vaat etmektedir:
a) ferrorezonans teknolojisinde gore daha kiigiik paket boyutu;
b) SCR’lerdeki milisaniyelik tepki siiresine kiyasla mikro saniyelik tepki siresi;
) tum calisma seviyelerinde daha dusik harmonik ve birime yakin glg faktori ve

d) girig distsu sartlarinda sabit ¢ikis imkani

7.2 SABIT AKIM REGULATORLERININ CALISMA OZELLIKLERI

7.2.1 Havaalani 1siklandirma devrelerine gug besleyen sabit akim regulatorleri asagidaki 6zellik-
lere sahip olmalidir:

a) ayirma transformatorlerinin ylizde 30'una kadarinda agik devre ikincil gerilimler bulunur-
ken, tam yukun yarisindan yuzde # 2 araligindaki herhangi bir yiikte sabit akim cikisini
surdudrmesi;

b) tek bir topraklama arizasi hakim oldugunda, devrenin normal ¢alismasina imkan verirken,
devredeki topraklama arizasini géstermesi;

¢) yuksek derecede giivenilirlige sahip olmasi; dolayisiyla oynar parcasinin bulunmamasi;

d) birincil gerilimi iki saniyede kilitleyen ve regulatorin yeniden baslatilmasini gerektiren
bir acik devre cihazin bulunmasi;

e) devredeki degisikliklere on bes dongu iginde yanit vermesi;

f) asin akim durumunda reguilatori hizmet disi birakan veya akimin azaltilmasini saglayan
bir glivenlik cihazinin bulunmasi;

g) gerekli sayida siddet ayari veya gereken sekilde surekli degisebilen kumanda bulunmasi.

Regulator, enerjisi kesilmeden siddet ayari yapilabilecek sekilde tasarlanmis olmalidir;

Sabit Akim Regiilatorleri
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h) birincil gug devresini ikincil 1siklandirma devresinden elektronik olarak izole etmesi ve

i) Gerilim kesintisi durumunda,Annex 14, Cilt |, Tablo 8-1'de belirtilen gegis suresi gereklilik-
lerine uygun olarak hizli yeniden baslatma imkani saglayan dinamik 6zellikler ve

j) -40°Cila +55°C arasi ortam sicakliklarinda ve yuzde 10 ila yizde 100 arasi bagil nem ko-
sullarinda ve de 2000 metreye kadar rakimda tam yukte surekli olarak ¢alismasi.

7.3 SABIT AKIM REGULATORLERININ ANMA DEGER| OZELLIKLERI

7.3.1 Asagida sabit akim regulatorlerinin anma dederi 6zelliklerine 6rnekler verilmistir.

Giig

7.3.2 1 ve 70 kilovat arasindaki ¢ikis (ikincil) yukler. Bu aralikta pek cok boyut secenedi mevcuttur.

ikincil (cikis) akim

7.3.3 En yaygin akim seviyeleri 6,6 ve 20 amperdir. 30 kilovata kadar olan yukler (30 kilovat dahil)
icin 6.6 amper, 30 kilovattan fazla yukler icin ise 20 amper besleme yapan Uniteler siklikla kulla-
nilmaktadir. Genel egilim, 6,6 amper kullanmak oldugundan, asagidaki parlaklik kademesi listeleri,
sadece 6,6 amperle calisma sartlarina gore duzenlenmistir.

Akim kademesi degerleri

7.3.4 Tablo 7-1'de 3 kademeli ve 5 kademeli sabit akim regulatorleri igin tipik akim kademeleri
siralanmistir. Yerel uygulamaya bagli olarak ilave kademeler kullanilabilir. Standart 6,6 amperlik
devre g0z online alindiginda, 2,5 amperden dislk akim gorulebilir 1sik seviyesinin altinda sayil-
makta, dolayisiyla da pilot icin “kapali” durum olarak kabul edilmektedir. Zaman zaman elektrik
tasarrufu saglamak ve lamba omrind artirmak igin tam parlakligin %80’I oraninda bir ayar ekle-
nerek,normal hava sartlarinda tam goris gucinun biraz altina dusiulmektedir. LED 1siklandirmada,
PWM gl beslemeleri kullanilan durumlarda, kademeler akim seviyesinden ziyade modulasyon
derecesine gore tanimlanir.
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Nominal Ciki Izin Verilen Aralik
Model Alim Kademeli RMS Amierf (RMS Ampen
3 6,60 6,50-6,70
3 kademeli CCR 2 5,50 5,40-5,60
1 4,80 4,70-4,90
5 6,60 6,50-6,70
4 5,20 5,10-5,30
5 kademeli CCR 3 4,10 4,00-4,30
2 3,40 3,30-3,50
1 2,80 2,70-2,90

Tablo 7-1. Nominal CCR ¢ikis akimi araligi

Frekans

7.3.5 Birincil giiciin frekansina gore tanimlandiginda genellikle 50 veya 60 hertzdir.

Birincil gerilim
7.3.6 Bir Devlette, 30 kilovata kadar olan olguler icin 240 voltluk birincil gerilimler; 10 ila 70
kilovatlik olgller icin ise 2400 voltluk birincil gerilimler kullanilmaktadir. Ayrica diger birincil ge-

rilimler de kullanilabilmektedir. Genel egilim, giris ayiricilar gibi daha dlslik uzmanlik gerektiren
donanimlarin kullanildigi 600 volt gibi orta seviye bir birincil gerilimin kullanilmasi yonundedir.

7.4 ACIK DEVRE VE ASIRI AKIMDAN KORUNMA

Seri devrelerde, devre surekliligini saglamak ve topraklama kagaklarinin gelismesini onlemek igin
baglantilar ¢ok dikkatli yapilmalidir. Birincil gerilimde agik devre arizasi, o devredeki tim isiklarin
calismasini onleyecek olup, regulatore de zarar verebilir. Bu nedenle, sabit akim regulatorleri agik
devre korumasiyla donatilir. Yuksek endiktansli devrelerin anahtarlamasiyla ortaya ¢ikan gegici
rejimler regulatorun asir akimdan korunmasini sekteye ugratabilir. Asiri akimdan korunma ciha-
zinin normal sartlarda seri devredeki kisa devre arizasinda tepki vermeyecegi unutulmamalidir.
Bu nedenle, seri devre isiklandirma sistemleri lGzerinde ¢alismadan dnce personele ozel egitim
verilmelidir.

Sabit Akim Regiilatorleri
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8.BOLUM

YUK HESAPLAMALARI/REGULATOR BOYUTU

8.1 GENEL

Bu bolumde, sabit akim regllatori boyutunun secilmesine yonelik devre yuk hesaplamasi ele
alinmaktadir. Bazi durumlarda, tasarimi yapan taraf regulatoriin anma degerini segmek icin daha
onceki benzer tesisati referans alabilir; ancak bunun hesaplama yoluyla kontrol edilmesi gerekir.
Daha once 4 kW’lLik sabit akim regulatoruyle kurulan bir isiklandirma kolayligi karsisinda, daha
uzun besleme hatlarinin kullanilmasina bagli olarak yeni tesisat icin 7,5 kw'lik bir regulator gere-
kebilir. Regulator yiki hesaplamasinda lamba yuku, lamba toleranslari, ayirma transformatorle-
rinin verimleri, ikinci kablo kayiplari, birinci kablo kayiplari ve besleme kablosu kayiplari dikkate
alinmalidir.

Not.: Yazilim programlari reticilerden temin edilebilir.

8.2 YUK TURLERI

8.2.1 Hesaplamalarda asagidaki yuk turleri dikkate alinmaktadir.
a) Lamba yuku. Lambalarin nominal anma degeri.

b) Birincil tarafa sevk edilen lamba yuku. Transformatorin birincil tarafina sevk edilen lamba
yuku ile lamba toleransinin ve ayirma transformatori veriminin toplami. Lambalar, Gretim
Olcegine gore imal edilmekte olup, net watt miktarinin, belirtilen anma dedgeriyle ayni
oldugu garanti edilememektedir. Tablo 8-1’de yer alan toleranslar beklenebilir.

Anma watt degeri (watt) Tolerans (%) Muh:::irlr(lteal r??vrvgetlt()watt
30 8 324
45 8 48,6
200 7 2140
250 6 265,0

Tablo 8-1. Lamba toleranslari

¢) Ikincil ug kablonun yiikii. Ayirma transformatoériinden isik armatériine giden ikincil ug kab-
lonun direng yukadur. Kaplama ici 1siklandirmada, bu ylk oldukca buyuk olabilmektedir.
Yaninda ayirma transformatord bulunan bir kenar isiklandirmasinda, bu yiuk énemsizdir
ve yok sayilabilir. Yuksek kulelerin oldugu yaklasma isiklandirmasinda, nispeten yuksek
ikincil direnc degerleri goriilebilir. ikincil (lamba ve kablo) yiik tespit edildikten sonra,
transformatoriin kendi verimine bagli olarak yasanabilecek tum kayiplar da dahil edilerek,
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ayirma transformatorindn birinci tarafina sevk edilir. Tablo 8-2’de goruldugu gibi bu ve-
rim lambaya gore degisiklik gosterir.

Transformator Anma Degeri (watt) Lamba Anma Degeri (watt) Verimlilik (%)
30/45 30 70
30/45 45 77
200 200 90
250 250 89

Tablo 8-2. Ayirma transformatoriiniin verimi

d) Birincil kablo yuku. Isik istasyonlari arasindaki birinci kablolardaki direng yuku. Tablo
8-3'te, cesitli AWG tel boyutlari icin direng degerleri siralanmistir. Bu tablo ayrica ikincil
tel ile besleme kablosunun yukini tespit etmek icin de kullanilabilir.

Metrik kesit
IEC 60228 AWG no mm’ thlgggl?*)@ OhrC:)/;g?g N
25 25,000 0,690
4 21,151 0,815 0,2533
16 16.000 1,078
6 13,302 1,296 0,4023
10 10,000 1,724
8 8,366 2,060 0,6401
6 6,000 2,873
10 5,261 3,277 1,018
4 4,000 4,310

Tablo 8-3. Bakir tel direnci

Ecoonzs | AWem e OB e
12 3,309 5,210 1,622
25 2,500 6,896
14 2,081 8,284 2,5756
15 1,500 11,493
16 1,309 13,170 4,084

(%) p = 1.724*10-8 ohm-m2/m ézdireng esas alinarak 20°C'de direng degeri

Not: Genel uygulama olarak, ikincil tarafta 6,6 amperlik devre semasi icin kullanilan telin metrik
kesiti 4mm? ( #12 AWG) 'dir. Birincil tarafta ise, telin metrik kesiti 10 mm? (#8 AWG) 'dir.

e) Besleme kablosunun yuku. Sistemin ilk ve son 1s1gini sabit akim regulatoriine baglayan
besleme kablolarinin direng yiikidir. Besleme kablosunun uzunlugu, ilk ve son i1sigin esa-
sen yan yana oldugu varsayildiginda, regllator deposunun isiklandirma sistemine uzakli-
ginin iki katidir.

Yuk Hesaplamalari/Regulator Boyutu
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8.3 ISIKLANDIRMA KOLAYLIGININ YUKUNUN HESAPLANMASI

Seri devre isiklandirma kolayliginin yuku, grafikler yardimiyla veya matematiksel olarak hesap-
lanabilir. Cesitli grafikler mevcut olmakla birlikte, bunlarin gelistirilme mantigina dair bir agikla-
ma bulunmayabildiginden, bu grafikle baslangi¢ta hazirlanmis olduklar tesisatlar disindaki te-
sisatlarda kullanima elverisli olmayabilmektedir. Tercih edilen yontem, matematiksel hesaplama
yontemidir.

8.4 ORNEK HESAPLAMA

Nominal lamba guicu P=45W
Lamba gici toleransi (Tablo 8-1'e gore 45W) & = +%8(1,08 faktor)
Seri devrede akan akim |=6,6A
Seri devre transformatoriiniin verimi n = 0,77 (30/45 W’lLik bir transformator igin tipik deger)
Ozdirenc (bakir) p=1.724 x 10-8 ohm-m @ 20°C
Kumanda ve izleme modulinun gucu P, =7 watt

Tablo 8-4. Kosullar

ikinci uc kablo uzunlugu L,=40m
ikincil ug kablo kesiti A;=4mm?=4x10-6 m2
Armatur miktar N =40

Birincil kablo uzunlugu L, = 1600 m (6rnegin pist uzunlugu)
Besleme kablosu mesafesi L, =1 000 m (kapali devre basina iki besleme kablosu)

Birincil kablo kesit alani A, =6 mm?
Besleme kablosu kesit alani A, =6 mm?

Kumanda ve izleme modill (istede bagl) \ p Tkincil ug kablo Tsik linitesi
. /
AGL transformatdrd O

) \ o 5. P

L3

N *— \ ,“.HH

CCR s il Birincil kablolar

AT

L 7l

Isik istasyonu

A
9

Sekil 8-1. Devre yiikii

8.4.1 Tablo 8-4'teki ve yukaridaki Sekil 8-1'deki kosullara gore, gui¢ gereksinimi hesaplamasi su
sekildedir:

(@) Bir telin elektrik direncinin tel uzadik¢a daha yuksek, telin kesiti buyuduk¢e daha dusuk
olmasi ve telin yapildigi malzemeye (6zdirencine) bagli olarak degismesi beklenir. Bu ne-
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denle direncg su sekilde ifade edilebilir:
R=p*L/A
burada:
R, malzemenin (ohm (Q) cinsinden Olgulen) elektrik direncidir;
p, (0hm metre (Qm) cinsinden 6lculen) statik 6zdirengtir;
L, (metre (m) cinsinden o6lglilen) malzeme uzunlugudur;

A, 6rnegin (metre kare (m?) cinsinden dlgiilen kesit alanidir.

(b) Lamba yuku

P, = lamba watt degeri * lamba toleransi = 45*1,08 = 48,6 watt

(c) 4 mm?Llik iletken kullanilan ikincil (algak gerilim) ug kablolardaki gl kaybi:

iletken uzunlugu = 2 * ug kablo = 80 m
Ri=p~ 10¢ * uzunluk / m? cinsinden alan = 1,724 x 10 * 80 m/4 x 10°= 0,3448 ohm
P. =R, *1?=0,3448 ohm * (6,6 amper) * = 15,2 watt

(d) Sistemde kumanda ve izleme modilu kullaniliyorsa, 7 watt eklenir.

(e) Isik unitesi balina toplan ikincil gli¢ kaybi:
P, = lamba yiiki + modiil + ug kablo kaybi= 48,6 + 7 + 15,2 = 70,8 watt

() Birincil tarafa sevk edilen ikincil kayip:

P, = P, / transformatér verimi = 70,8 / 0,77 = 91,9 watt

(9) Yuksek gerilim ve besleme kablolarinda gug kaybi:

iletken uzunlugu = 2 * (besleme kablosu uzunlugu + birincil kablo uzunlugu) = 2 * (1000 +
1600) = 5200 m

R, =p " 106 *uzunluk / m* cinsinden alan = 1,724 x 10® * 5200/6 x 10 = 14,9 ohm
P, =R, "12 =149 ohm * (6,6 amper) 2 = 649,0 watt

(h) Toplam gli¢ gereksinimi
P,=P,+40*P,,=649,0+40 7919 = 4325 watt = 4,3 kW

(i) Buna gore, 5 kVa’'lik bir sabit akim regulatoruniin segilmesi gerekebilir.

IEC 61822’ye gore piyasada 1,2,5,5,7,5,10,15, 20, 25 ve 30 kVALik sabit akim regiilatori secenek-
leri mevcuttur.
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8.5 DIGER HUSUSLAR

8.5.1 Hesaplama sonucunda watt veya kW cinsinden bir deger elde edilmekte olup, bu etkin glg
degeridir. Gortinur gug (veya kVA), 6,6 amperde calistirilan genel sistemin beklenen gui¢ katsayi-
sina baglidir. Bazi isiklandirma kolayliklarinda, gli¢ katsayisi nispeten dusuk olabilir ve regulator
boyutu degerlendirmesine dahil edilmesi gerekir.

8.5.2 Ayrica, yukun ozellikleri de sabit akim regulatorinun segimini etkileyebilir. Cikis harmonik
iceriginin dusuk olmasi arzu edilen, degisken yUiklu seri devreler igin ferrorezonant CCR’ler tavsiye
edilmektedir.

Adreslenebilir 1siklar - anahtarlama cihazinin watt kapasitesi

8.5.3 Bazi durumlarda, adreslenebilir anahtarlama cihazinin anahtarlama kapasitesi CRR’den bes-
lenen dalga formuna bagli olabilir. Yuksek tepe faktorli CCR akimi,azami anma yuki watt degeri-
nin kullanilmasina miisaade etmeyebilir. Tasarimi yapan taraf, dogru ¢alismasini saglamak igin bu
uygulamayi goz oniine almalidir. CCR secimi, gerekli yuklemeyi etkileyebilir. Olasi CCR problemleri
ile ilgili olarak ureticiye danisitmalidir.

8.5.4 Adreslenebilir cihazlarin her biri, ayirma transformatoruniin ikincil kablosunda gug tiketir.
Yuku hesaplarken, cihazin puant yik tuketimi goz online alinarak, 6zellikle ikincil uzatma kablosu
varsa, ek ikincil kablodaki kayip ilave edilir.

Senkronize yanip sonen yiikler

8.5.5 Kaplama igi pist koruma isiklari (RGL konfigurasyon B) devresi, dakikada 30-32 yanip sonme
dongusu araligiyla bir devredeki potansiyel olarak biyuk yuk dalgalanmasina drnektir. Devredeki
kaplama ici RGL armatirlerinin hepsinin tam olarak senkronize olmasi halinde, herhangi bir za-
manda armatirlerin yarisi acik veya kapalidir. Ancak lambalarin durumu degistikce, yeni kapatilan
lambalar hemen hig yiik vermezken, yeni agilan lambalar ise filamanlari hala sicak oldugundan
ylklerinin yariya yakinini verirler. Filamanlar isiip tam geriverime ulastikca, ‘agik” lambalar da
tam yuklerini verirler. Sekil 8-2'de devre yuklemesi gosterilmektedir.
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Sekil 8-2. RGL yiik ozellikleri

8.5.6 Sekil 8-2'de, tim kaplama ici RGL armatiirlerine enerji verildiginde, %100’Lik bir yiik orani
varsayilmaktadir. CCR seciminde bu yukleme tipi g6z dniinde bulundurulmalidir. Tasarimi yapan
taraf, verim ve yukleme ile ilgili hesaplamalarin dogru oldugundan emin olmalidir. Ayrica, belli
bir CCR’nin bu uygulamaya uygunlugu konusunda CRR ureticisine danisilmalidir. Mevcut kapla-
ma icin RGL sistemlerinde, yiku devrenin dinamiklerini bir sekilde azaltacak sekilde dagitmayi
saglayan yerlesik bir islev bulunabilir. Ayrica, kaplama igin RGLlerin zamanlamasi, hem ¢ift hem
de tek 1siklarin ayni zamanda kapanarak, kaplama i¢i RGLler tarafindan yapilan yiklemenin ¢ok
dusuk olmasina yol agmasinin 6niine ge¢mede kritik rol oynayabilir. Yuk degisirken kabul edile-
bilir,normal CRR ¢ikis akiminda az miktarda dalgalanma olabilir. izlenen seri devrelerde, gereksiz
yere rahatsizlik veren alarmlari ortadan kaldirmak igin CCR c¢ikis akimi izleme alarm seviyelerinin
biraz genisletilmesi kabul edilebilir. Yiik degisirken kabul edilebilir, normal CRR ¢ikis akiminda
az miktarda dalgalanma olabilir. izlenen seri devrelerde, gereksiz yere rahatsizlik veren alarmlari
ortadan kaldirmak igin CCR ¢ikis akimi izleme alarm seviyelerinin biraz genisletilmesi kabul edi-
Lebilir. Tasarimi yapan taraf, bu bilesenlerin uyumlulugu ve uygulanmasi konusunda CCR’nin ve
kaplama i¢i RGL kumandalarinin Ureticisine danismalidir.

Senkronsuz yanip sonen yiikler

8.5.7 Dakikada 45 ila 50 yanip sonme dongulsu araliginda yanip sénen yukseltilmis pist koru-
ma i1s1g1 senkronsuz yanip sonen yike ornektir. Genel olarak, yanip sénen cihazlarin her birinin
zamanlamasi senkronsuzdur ve herhangi bir anda seri i1siklandirma devresinin yikinde sapma
olabilir. Ortalama yuk, zamanla daha genis devreler izerinde normallesme egilimindedir ancak
yuklemenin oldukca degisken oldugu zaman dilimleri olabilir. YUk degisirken kabul edilebilir, nor-
mal CRR ¢ikis akiminda az miktarda dalgalanma olabilir. izlenen seri devrelerde, gereksiz yere
rahatsizlik veren alarmlari ortadan kaldirmak icin CCR ¢ikis akimi izleme alarm seviyelerinin biraz
genisletilmesi kabul edilebilir. Tasarimi yapan taraf, bu bilesenlerin uyumlulugu ve uygulanmasi
konusunda CCR’nin ve yukseltilmis RGLlerin Ureticisine danismalidir.

Yuk Hesaplamalari/Regulator Boyutu
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Dogrusal olmayan veya reaktif yikler

8.5.8 LED armatuirler, seri devre levhalar ve adreslenebilir bilesenler gibi elektronik cihazlar, devre
Uzerinde dogrusal olmayan veya reaktif yiik saglayabilirler. Bu araglar, devre ylkilne kapasitif bir
ozellik veren anahtarlamali gli¢ kaynaklari icerebilir. Ayrica, devreye enerji verildiginde, bu cihaz-
lar baslangicta nispeten ylksek gerilim diisust saglar gorlnurken, birden bire degiserek daha
dusik bir gerilim distsu saglayabilmektedir. Tasarimi yapan taraf, uyumlulukla ilgili olarak dik-
kate alinmasi gereken hususlar olup olmadigini tespit etmek icin CCR'nin ve elektronik bilesenin
Ureticisine danismalidir.

Devre stabilitesi ve levhali devrelere yiikleme

8.5.9 Hava tarafindaki bazi levhalarda, sabit akim regulatorinin parlaklik kademesi araligi bo-
yunca sureklilik arz eden bir aydinlatma seviyesi saglayan doymali transformator bulunabilir. Bu
levhalarin baslatma sirasinda veya lamba bozulduktan sonra seri devreye sundugu yukte buyuk
dalgalanmalar olabilir. Bazi CCR’lerin bu yik tipini iyi tolere edememesi, devrede kararsizlik go-
rilmesine veya devrenin kapanmasina yol acabilir. Tasarimi yapan taraf, hem levhanin hem de
CCR’nin Ureticisine danisarak gerekli uyumlulugu tespit etmelidir.

8.5.10 Bu levhalar icin gerekli yukleri ve CCR boyutunu testi etmek i¢in, sadece levhalarin ihtiyag
duydugu volt-amper (VA) degerini, devredeki geri kalan unsurlarin yikinu toplayip, kablo kayipla-
ri, transformator verimliligi vs. icin normal hesaplama yapmak dogru olmaz. Bu hesaplama sadece
devre en Ust kademe olan 6,6 amper degerinde tutulursa zaman gecerli olur. Diger isiklarin yani
sira birden fazla levha bulunan, 10.000 VAlik levha yuku ve 3000 VA'Lik kayiplarla birlikte, toplam
yuki 13.000 VA olan bir devre ele alindiginda, en Ust kademedeki bu yuk igin, 2272 voltluk no-
minal azami cikis gerilimiyle, 15 kVALik bir CCR yeterli olacaktir. Ote yandan, CCRnin daha diisiik
bir kademeye ayarlanmasi durumunda, devredeki levha bilesenlerinin parlakliklarini korumak igin
yine 10.000 VAvya ihtiyaclari olacaktir. 2,8 amperde, 10.000 VA yuk icin yaklasik 3570 volt gerekir;
bu durumda CRR’nin biyuklugi yeterli degildir. Levhaya diizglin bir sekilde gu¢ saglamak igin, di-
ger devre bilesenlerinin VAsi, kablo kayiplari ve seri ayirma transformatorinun veriminin yani sira
kullanilacak olan en disuk devre kademesinde levhalarin ihtiyaci olan azami gerilim géz onlne
alinmalidir.

LED teknolojisi

8.5.11 LED teknolojisi ve belki de diger isiklandirma sekillerini iceren devrelerin yliklemesi ele
alinirken, ilgili Ureticilere danisilmasi gerekir . Ancak kablo kayiplari gibi faktorlerde temel esaslar,
geleneksel akkor isiklardakiyle aynidir.
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9.BOLUM

HAVAALANI YER ISIKLANDIRMASI SERi TRANSFORMATORLERI

Not.: AGL transformatorleri IEC 61823’de ele alinmaktadir.

‘\‘ birincil baglanti elemani (priz)

transformatér govdesi

\

ikinei ug ve baglanti eleman:

S

Sekil 9-1. AGL transformatérii

birincil baglant! elemani (fig)

9.1 iISLEVLERI

9.1.1 Seri tip 1siklandirma devrelerinin ¢cogunda, devrenin surekliligini saglamak, boylece de bir
lamba arizasinin agik devre hatasi yapmasini dnlemek i¢in havaalani yer isiklandirma (AGL) trans-
formatorleri kullanilmaktadir. AGL transformatoru ayrica ikincil tarafta veya lamba tarafinda algak
gerilim Uretilmesi bakimindan da bir derece emniyet saglamaktadir. Ote yandan birincil ve ikincil
sargilar arasinda kisa devre olmasi bu emniyete golge dusurebilir. Bazi tesisatlarda, sabit akim
regulatorundeki ikincil agik devrelerin etkisini 6nlemek icin lamba bozuldugunda lambada kisa
devre yaptiran film kesiciler gibi by-pass cihazlari kullanilmaktadir (bkz. Sekil 9-1).

9.2 TRANSFORMATOR TASARIMI

9.2.1 AGL transformatoru, su gecirmez bir kutu icerisindeki manyetik nive Gzerinde bulunan birin-
cil ve ikincil bobin sargisi ile seri devreyi lambaya baglamaya yarayan birincil ve ikincil ug kablo-
lardan olusmaktadir. Bir seri transformatoruin birincil bobininin ikincil bobine kiyasla donus orani,
1:1’dir yani lambadaki akim sabit akim regilatoriinden gelen birincil kablodaki akimla aynidir.
1:1’lik donus orani en yaygin kullanilan oran olmakla birlikte, diger donus oranlari da kullanilabi-
lir. Birincil ve ikincil bobinler arasinda elektrik izolasyonu saglanmistir ancak bu iki bobin manye-
tik devreyle bagladir. ikincil devre, daha az elektrik potansiyeline tabidir ve bazi Devletlerde ikincil
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devrenin bir tarafini topraklama baglantisina ¢ikarma uygulamasi bulunmaktadir. Transformatorin
nuvesi ¢calisma sirasinda manyetik doygunlukta degildir ancak lambalarin bozulmasi veya ikincil
devrenin acik devre olmasi durumunda doygun hale gelir boylece de birincil devrenin butinlugu
surdidralur. Lamba devresine kisa devre yaptirilmasi gerekiyorsa, transformator yuksiz durumda
olacak ve seri devre uzerinde minimum etkiye sahip olacaktir. Transformatorler, anma yikiinde,
acik devrede veya kisa devrede hasarsiz olarak surekli ¢calisma kapasitesine sahip olmalidir.

9.2.2 Isiklar saha modulu araciligiyla tek tek kontrol edilecekse, tasarim devrenin transformator-
leri Uzerinden haberlesme imkani verecek sekilde olmalidir.

9.3 MAHFAZA

9.3.1 Nuvenin, sargilarin ve uclarin mahfazasi olarak kullanilan su gegirmez kutu metal, kauguk
veya plastik olabilir ve dogrudan gdmme yontemiyle, su altinda, kaidelerde veya hava sartlarina
actk olarak kuruluma uygun olmalidir. Bu kutu, transformatdriin diismesi veya tek bir ug kabloyla
tasinmasi durumunda Uniteyi hasar gormekten korumalidir. Kutu, icine su girmesini onlemelidir
veya ug kablolara takili oldugunda ok diistik sicakliklarda pargalanmayi veya hasari 6nlemek igin
esnekligini strdurmelidir ve ellecleme, depolama, kurulum ve servis sirasinda Uniteyi korumalidir.
Kutu, ates geciktirici/kendiliginden sonen malzemenden yapilmis olmalidir.

9.3.2 Birincil ug¢ kablolarin kesiti 10 mm?den (#8 AWG) az olmamalidir ve bu uglar en az 5000
volt icin yalitilmis olmalidir. Bu ug kablolarin uzunlugu 50 cm’den az olmalidir. Genellikle bu ug
kablolarda uglarin birinde fis tipi bir baglanti elemani, digerinde ise seri devre kablosuna bag-
lamak icin uygun bir priz bulunur. ikincil uc kablolar, iletken kesiti en az 4 mm? veya 6 mm? (#12
veya #10 AWG) olmak lizere iki iletkenli, en az 600 volt igin yalitilmis ve en az 100 cm uzunlu-
dgunda olmalidir. Genellikle bu uglarda i1siga baglamak icin iki iletkenli uygun bir baglanti elemani
bulunmaktadir.

9.3.3 Transformatorler su gecirmeyecek sekilde tasarlanmis olmalarina karsin inis deliklerinde
kablo tavalarinin (izerinde veya alt tabanda tugla gibi bir ayirici icine (transformator mahfazalari)
dosenmelidir.

9.4 ORTAM SICAKLIGI

Transformatorler -55°C ila +65°C arasindaki sicaklarda ¢alisabilecek kapasitede olmalidir.

9.5 TRANSFORMATOR ANMA DEGERLERI

AGL seri transformatorlerinin anma degerleri, ¢ikis glcd, birincil ve ikincil akim, frekans ve ayrica
birincil ve ikincil devrelerin yalitim gerilimidir Bu transformatorler, istenen anma degerlerinin
hemen hemen hepsinde kolaylikla Gretilebilmektedir. Yaygin olarak bulunan anma degerlerinden
bazilari su sekildedir:

Havaalani Yer Isiklandirmasi Seri Transformatorleri
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a) Gug. 30/45, 65, 100, 200, 300 ve 500 watt’lik degerler siklikla kullanilmaktadir; zaman
zaman 1000 ve 1500 watt’'lik Gniteler de kullanilmaktadir. LED uygulamasi icin 10/15 ve
20/25 watt’lik degerler mevcuttur.

b) Akim. Anma akim degerleri genellikle birincil akimin ikincil akima orani olarak verilmek-
tedir. Yaygin anma akim degerleri 6.6/6.6,20/20, 6.6/ 20 ve 20/6.6 amper’dir.

) Frekans. Yaygin frekanslar 50 ve 60 hertzdir. Tercihen transformator tasarlanmis oldugu
frekansta kullanilmalidir.

d) Yalitim. Ayirma transformatorlerinin ¢ogu birincil devrede 5000 volt icin, ikincil devrede
ise 600 volt i¢in yalitilmistir. Gucl daha fazla olan transformatorlerin agik devre gerilimi
de daha ylksek oldugundan daha yiiksek ikincil yalitim gerekebilir.

9.6 TEK TRANSFORMATORDEN BiRDEN COK LAMBANIN BESLENMESi

Her lambanin kendi transformatoriinden beslenmesi tercih edilir. Zaman zaman, mevcut pistlere
merkez hatti 1siklarinin kurulmasi gibi kurulum maliyetlerini diisirmek veya uzun yaklasma isigi
desteklerinde oldugu gibi kablo kitlesini ve mukavemetini azaltmak icin, bazi lambalar tek bir
ayirma transformatoriunde seri olarak baglanabilmektedir. Transformatorin toplam lamba yiki
arti hat kayiplarini besleyecek kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir. Bu dizenekte iki problem
so6z konusudur: birincisi, lambalardan biri bozularak agik devreye yol agarsa, uygun by-pass cihaz-
lar kullanilmadigi takdirde diger lambalar ¢alismaz; ikincisi acik devre arizasi aninda, ozellikle
daha biylk AGL transformatorleri icin anlik ikincil gerilim ¢ok buylk olabilir. Bu problemler asa-
gida ele alinmaktadir.

9.7 TRANSFORMATORLERIN AGIK DEVRE iKiNCiL GERILIMLERININ ETKILERI

Cogu AGL transformatorunun tasarimi, agik devre ikincil gerilimlerin ortalama karekdk (RMS) ge-
rilimini 200 volt veya altina sinirlandirmaktadir. Ancak, acik devre meydana geldigi sirada bazi
transformatorlerin anlik gerilimi ¢ok daha yuksek olabilmektedir. Calisma geriliminden sadece
biraz yuksek bir gerilimde doygunluga ulasacak sekilde tasarlanmis manyetik nuveli transforma-
torler genellikle daha az doygunluktaki transformatorlerden daha dusik RMS degerine ve anlik
puant acik devre ikincil gerilimlere sahiptir. Yiksek RMS degerine sahip agik devre gerilimler
daha yuksek ikincil yalitim gerektirir ve daha yuksek elektrik carpmasi riski teskil eder ancak ayni
zamanda film kesicilerin ¢calismasini daha glvenilir hale getirir. Agik devre ikincil gerilimli seri/
seri ayirma transformatorlerinin reaktansi birincil akimin dalga bigimini bozar ve bunun sonu-
cunda ortaya ¢ikan harmonik frekanslar bazi sabit akim regulatoru tirlerinin dizenleme islemini
etkileyebilir.

9.8 LAMBA BY-PASS CIHAZLARI

Lambalar ister dogrudan seri devreye, ister tek bir AGL transformatoriinde seri halinde grup olarak
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bagli olsun, bir lambanin filamani sondugiinde, bozulan lambanin baglanti uclarinda uygun bir
by-pass cihazi bagli olmadigi takdirde gruptaki tim lambalar séner. Bu transformatorlerin olma-
digi seri i1siklandirma devrelerinin ilk zamanlarinda, bozuk lambalari bypass etmek icin sigortali
film kesiciler kullanilmistir. Bu cihazda, her lambanin baglanti uglarina yayli kontaklar baglan-
mistir. Yayli kontaklar, iletken dis ylizeyler arasinda iletken olmayan, kucuk bir disk seklindeki
ince bir film tabakasi olan film kesiciyle ayrilmistir. Lamba calisirken, film disk lamba baglanti
uclarinin birbirinden yalitilmasini saglar ve lamba filamani seri devreyi tamamlar. Lamba filamani
bozulursa, lamba terminallerindeki gerilim hizla yiikselerek filmin delirmesine, lambanin baglanti
uclarinin kisa devre yapmasina ve sabit akim regulatoriunin agik devre korumasi ¢alismadan seri
devrenin eski durumuna gelmesine neden olur. Lamba degistirilirken yeni bir sigortali film kesici
takilmalidir. Bazi ayirma transformatorlerinin puant acik devre ikincil gerilimi 100 ila 200 volt
veya daha az olabilir.

Bu gerilim seviyelerinde ¢alisan sigortali film kesiciler mevcuttur ancak agik devre gerilimi film
kesiciyi delemeyip bozulan lambaya kisa devre yaptiramayabilecedinden bu film kesiciler guveni-
Llir olmayabilmektedir. Bu devrelerdeki lambalar icin by-pass cihazlarindaki son gelismelerden biri
de kisa devre rolesidir. Bu roleler sigortali film kesicilerden daha pahalidir ancak daha guvenilir
calisma saglarlar.

9.9 TRANSFORMATOR SEHPASI

9.9.1 AGL transformatorlerinin transformator mahfazalarinin igine (1sik kaideleri) kuruldugu du-
rumlarda, yaygin uygulama transformatoriin tugla gibi bir destegin Ustline yerlestirilmesidir. Bu
tuglanin konulmasinin eski transformator tasarimlarinin suya pek dayanikli olmamasi, arada
mesafe birakildiginda gelik taban ile transformator arasindaki dielektrik zorlanmasinin azaldigi-
nin dusunulmesi, ilave izolasyonun yildirim hasarini dnlemeye yardimci olabilecek daha yuksek
dielektrik kuvveti saglamasi gibi ¢esitli nedenleri bulunmaktadir. Gliniimizde AGL transforma-
torlerinin suya dayanma kabiliyeti ¢cok daha gelismis olmasina ve 1sik kaidesinin dibinden izo-
le edilmelerinin faydasinin dogrulanmamis olmasina ragmen, bu uygulama devam etmektedir.
Transformatorin yikseltilmesinin, 6zellikle kisin bakim sirasinda erisim agisindan bazi avantajlari
olabilmektedir. Tuglanin tabanlarin dibindeki tahliye deligini kapatmamasina dikkat edilmelidir.
Bazi havalimanlarinda, bu amagla uretilmis bir sehpa veya Sekil 9-2’de gosterilen sekilde plastik
bir kanal parcasi kullanilmaktadir.

9.9.2 Alternatif olarak, 6zellikle mahfaza metal disinda bir malzemeden yapilmissa, transformator
Sekil 9-3'te gosterilen sekilde bir aski yardimiyla mahfazanin duvarina asilabilir.

9.10 DIGER CiHAZLAR

9.10.1 AGL transformatorleri, seri devredeki isik Gnitelerine glic verme araci olarak gelistirmistir.
Sekil 9-4’te gosterilen, riizgar yonu gostergeli lambalar ve pist esigi gosterge isiklari gibi anma
gerilimli lambalara giris icin tasarlanmis gu¢ adaptoru gibi, ek gereklilikleri karsilamak Uzere
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benzer nitelikte baska araglar da ortaya ¢ikmistir. Isik Gnitelerinin adreslenebilmesi icin transfor-

matore eklemeler yapilabilir.
/ sk diizenedi

| e——

ikincil baglant eleman

birincil baglant elemam \_‘
trafo mhfozak

birincil baglant elemar
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birincil kablonun

AGL transformatari . .
serpistirilmesi

—

h

15tk isyasyonu
birincil kablo
plastik kanal

Sekil 9-2. Mahfaza icerisinde plastik kanal kullanimi

0 |

Sekil 9-3. Trafo askisi
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Sekil 9-4. Gli¢ adaptarti (kaynak: ADB Airfield Solutions)
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10.B0LUM

HAVAALANI ISIKLANDIRMA SiSTEMLERININ KUMANDASI VE TAKIBI

Not 1.: Bu bolimde kumanda ve izleme sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Teknoloji
hizla ilerleyerek daha gelismis dijital ¢ozimler sundugundan, burada sadece temel ornekler
verilebilir.

Not 2: Kumanda ve izleme konulariyla ilgili olarak okuyucular, IEC 62144 - Havacilik Yer
Istklandirma (AGL) kumanda ve izleme sistemleri; IEC 62143 - Emniyetli kullanim dmri metodo-
lojisinin gelistirilmesine iliskin kilavuz ilkeler dokiimanlarina basvurabilirler.

Sekil 10-1. Hava trafik hizmetleri kulesinde kumanda merkezi (kaynak: ATG airports)
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10.1 APRON KUMANDA PANELI

10.1.1 Bu bolumde oncelikle hareket sahasina kurulan isiklarin (yaklasma, pist ve taksi yolu isik-
landirmasi) kumandasi ve izlenmesi ele alinmakta birlikte, projektor, apron taksi yolu isiklandir-
masi, ucak park yeri, taksi seridi 1stklandirmasi, ugak park yeri manevra yonlendirme isiklari ve park
alani gorsel yonlendirme sistemleri gibi apron alanindaki 1siklandirma igin ikinci bir kumanda
sistemi saglanabilir. Bu ikinci kumandanin grafikleri, isletme/bakim merkezinden uzak bir sekilde
calistirilabilir. Bu panel ile ATS kulesinde kurulu panel arasinda bir dereceye kadar ara yuz sag-
lanmasi gerekebilir. Sekil 10-2’de apron kumanda Munih Uluslararasi Havalimaninda kurulu olan
apron kumanda paneli gosterilmektedir.

10.1.2 Bu kontrol paneli, hareket sahasinin taksi yollarindan kapi pozisyonlarina ugak akisini
kolaylastirmak icin apron lzerindeki 1siklari ¢alistirmayi saglar. Cok sayida kapi pozisyonu olan
karmasik apronlarda, ucak park yeri manevra yonlendirme isiklari sadece ugagin kabul edilmesi
planlanan kapi icin agik olacak sekilde dizenleme yapilmalidir. Bu sirada park alani gorsel yon-
lendirme sistemi de acilir. Benzer sekilde, apron projeksiyonu da uygulandigi kapi hizmette olma-
digr zaman kisilacak veya kapatilacak sekilde kumanda edilebilir.

10.2 KUMANDA DEVRE SEMASI

10.2.1 Havaalani isiklandirmasinda kullanilan kumanda devre semasi, ¢esitli istklandirma sistem-
leri agip kapatma veya yeginliklerini degistirme imkani saglar. Bu kumandalar maniel veya oto-
matik olabilir.

Yerel kumanda

10.2.2 En basit kumanda yontemi, gii¢ besleme Unitesinde bulunan ve devreye enerji vermek veya
enerjiyi kesmek icin bir kisi tarafindan galistirilan anahtardir. Bu kontrol yontemi, isiklandirma sis-
temi devrelerinin sayisinin daha az oldugu kiiglik havaalanlarinda kullanilabilir. Buyik havaalan-
larinda, acil durumlarda alternatif kumanda noktasi olarak elektrik deposunda yerel bir kumanda
araci bulunmalidir. Bu yerel kumanda ATC kulesindeki kumandanin aynisini yapabilmelidir.

Uzaktan kumanda

10.2.3 Buyuk havaalanlarinda bulunan kumanda araclari, elektrik deposundaki gli¢ beslemelerin-
den uzakta oldugu igin “uzaktan kumanda” olarak kabul edilmektedir. Bazi havaalanlarinda, islet-
me veri merkezi veya bakim merkezi gibi baska lokasyonlarda, ATC kulesinde kurulu bir panodan
belli bir istasyonun devreye alinmasini saglayan kolayliklarin bulundugu ek uzaktan kumanda
merkezleri olabilir. Ayrica, baska bir havaalaninda veya ugus hizmeti istasyonunda uzaktan ku-
manda kolayliklari tesis etmek de muimkundur.

10.3 UZAKTAN KUMANDA SiSTEMLERININ TURLERI

10.3.1 Havaalani isiklandirmasinda cesitli turlerde kumanda sistemleri kullanilmaktadir. Roleli
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sistemler, gerek askeri gerekse ticari alanda eskiden beri kullanilan kumanda/izleme sistemleridir.
Genellikle, bu tir sistemler igin gereken kablolar $Sekil 10-3’te gosterildigi gibi, elektrik deposunu
hava trafik kontrol kulesine baglayan ¢oklu (elli veya daha fazla cift) kablo ciftleridir. Kumanda
sistemlerinin tasarimi zaman icerisinde degismis olmakla birlikte, kullanima hazirlik seviyesi
onemli bir parametre olmaya devam ettiginden, haberlesmelerin 6zenle degerlendirilmesi sarttir.

Sekil 10-1. Hava trafik hizmetleri kulesinde kumanda merkezi (kaynak: ATG airports)
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Sekil 10-2. Apron kumanda paneli (kaynak: Miinih Uluslararasi Havalimani
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Sekil 10-3. Geleneksel kumanda/izleme sistemi

10.3.2 Kumanda kulesi ile elektrik deposu arasinda ciddi bir mesafe olabilir; bu durum kablo
tesisatinin maliyetli olmasina ve kablolarin hasara veya kablo ciftlerinden bir veya daha fazlasi-
nin arizalanmasina agik olmasina yol acar. Ayrica, bu haberlesme kablolarinda, gug kablolarindan
gelen paraziti ortadan kaldirmak igin ayri kanal sistemleri gerekir. Geleneksel role paneli ve ¢ok
iletkenli kumanda kablosu, depo ile kule (veya baska bir istasyon) arasinda haberlesme icin sade-
ce bir kablo gifti gerektiren ¢oklayici yardimiyla sadelestirilebilir. Ayrica ¢oklayici programlanabilir
lojik kumanda sistemine de entegre edilebilir; boylece herhangi bir nedenle bir kablo ciftinin kay-
bedilmesi halinde, butlin kabloyu degistirmek yerine kumanda baska bir kablo giftine aktarilabilir.
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10.3.3 Geleneksel kumanda sisteminde, kumandalara enerji vermek icin ¢ogunlukla alternatif
akim (AC) kullanilir. Bu AC gli¢ algak bir dagitim geriliminde veya kumanda kablosunun uzandigi
uzunluk ve iletkenin kesiti icin daha uygun olan 6zel bir gerilim degerinde olabilir. Bu kumandalar,
uzaktan kumanda panelinden dogrudan veya yardimci roleler vasitasiyla glic kumanda cihazi-
na baglanarak, kumanda cihazlarini calistirabilir. Bazi kumanda sistemlerinde, donisumlu olarak,
kumanda gerilimi icin, 6zellikle de devreler arasi endiktif kuplaji azaltmak amaciyla, 24 veya 48
voltluk DC kullanilmaktadir. Bazi havaalanlarinda, ya pilotlar ig¢in havadan yere ya da geleneksel
sabit kumanda devrelerine kolay erisim saglanamayan alanlarda bulunan donanim igin yerden
yere olmak uzere, kumanda islevlerinin iletilmesi icin radyo sinyalleri kullanilmaktadir. Bu ku-
manda sistemleri, ileri derecede calisma glvenilirligi saglayacak yetkinlikte olmali ve mimkin
oldugunca, kumanda kablosu arizalarindan veya donanim arizalarindan bagimsiz olarak segilen
istklandirma dizenlerinin bitunlidgunu saglamalidir. Modern tesisatlar ile ilgili olarak, geleneksel
bakir ciftlerinin yerini, fiber optik kumanda kablolari almaktadir.

Bilgisayarli kumanda sistemi

10.3.4 Sonyillarda,kumanda sisteminin tasariminda kayda deger bir ilerleme yasanmistir. Salterler
veya doner konumlu digmelerinin kullanildigi ilk tasarimlar yerini, insan/makine ara yiizi (HMI)
uniteleri, programlanabilir lojik kumandalar, uzak terminal Gnitesi, gozetim (bilgisayar) sistemi
ve haberlesme altyapisindan olusan modern havaalani isiklandirma bilgisayar sistemine (ALCS)
birakmistir. Sekil 10-4'te gosterildigi gibi, en kritik bilesenler iki ag baglantisiyla yedeklenmistir.
Yerden yere telsiz iletisimiyle ek destek saglanabilir.

Mimik diyagramlar

10.3.5 Salterden ve doner anahtarlardan olusan eski kumanda panosu orneklerinde, kumanda
edenin nelerin acik olup olmadigini dogrulamak icin anahtarin fiziksek konumunu incelemesini
gerektiriyordu. Karmasik isik diizenlerine sahip havalimanlari icin Sekil 10-5te gosterilen mimik
diyagramlar gelistirilmistir. Taklitteki bilesenlerin aydinlatilmasi, havaalaninin durumuna hizli bir
genel bakis imkani saglamaktadir.

10.3.6 Ancak bu mimik diyagramlar, munferit yerlesim diizenlerine 6zgl oldugundan, sadece ilk
dretim agisindan degil ayni zamanda daha sonra hava alanina ilave i1siklandirma kolayliklari ku-
ruldukca yapilan degisiklikler agisindan oldukca maliyetli oluyordu. Grafik yazilimlarinin kulla-
nildigr modern tesisatlarda Sekil 10-6’'daki dokunmatik ekran uzerinde gériinen kumanda cihaz-
larinin yani sira mimik diyagramlar da bulunabilmektedir. Dokunmatik ekranlar kizilotesi, ylizey
akustik dalga (SAW), rezistif veya kapasitif teknoloji olabilir.

10.3.7 Azalan ve disuk gorls operasyonlari icin kumanda sistemlerinin 6nemli bir 6zelligi, ATS’ye
ikincil gli¢ beslemesini agmak igin sunulan secim yapabilme ozelligidir. Sekil 10-7'de Kategori Il
operasyonlarin beyan edilmesi Uzerinde dizel-elektrik jeneratoru ¢alistirmak icin kullanilan ku-
manda modull gosterilmektedir.
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Sekil 10-4. Havaalani i1siklandirma bilgisayar sistemi (ALCS)
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Sekil 10-6. Dokunmatik ekranda mimik diyagram ve diigmeler (kaynak: ADB Airfield Solutions)
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Sekil 10-7. Elektrik/ikincil gli¢ besleme kumandasi

Veri sayfalari

10.3.8 ALCSnin belki de en dnemli faydasi, kolayligin durumu ve gerceklestirilmis olan bakim
calismalari hakkinda bilgiler iceren veri sayfalari sunabiliyor olmasidir. Bu verilerin ge¢cmis kaydi,
onleyici bakim planlama, tesisat iyilestirmeleri ve butge tahmininin gelistirilmesini saglamaktadir
(bkz. Sekil 10-8).

10.4 TRANSFER ROLESI PANELI

10.4.1 Bakim personelinin emniyeti icin ve kumandalarin birbiriyle ¢akisacak sekilde ¢alismasini
onlemek amaciyla, herhangi bir zamanda sadece tek bir kumanda merkezi ¢alistirilabilmelidir.
Transfer rolesi panelleri, calistirma &zelligini birincil kumanda panelinden alternatif kumanda
paneline gecirmek icin kullanilir. Transfer islemine dahil olan butin kumanda devrelerini bu-
lundurmak icin birden cok transfer kumanda paneli kullanilabilmektedir; ancak genellikle bitun
kumanda panolari tek bir transfer anahtariyla etkin hale getirilmektedir. Transfer kumanda panel-
leri ve transfer anahtari genellikle alternatif kumanda panelinin oldugu yerde bulunur. ALCS'de
anahtar transferi, monitor ekrani Uzerindeki bir digme seklinde eklenebilir. Bu digme devrede
alindiginda, kimlik bilgisi ve sifre isteyen bir diyalog kutusu ortaya ¢ikar.
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Sekil 10-8. Operasyonel performans ve bakim tespit icin veri sayfalar (kaynak: Liberty Airfield Lighting)

10.5 ROLELERIN KULLANIMI

10.5.1 Uzun kumanda devreleri icin role panelleri. Kumanda devreleri uzun oldugunda, hatlardaki
gerilim dususU, glic kumanda cihazlarinin dogrudan birincil uzaktan kumanda panelinden ¢alis-
tirllamayacagi kadar ¢ok olabilir. Daha onceleri yeterli bir diizeyde calistirilabilen devreler dahi,
ilave kumanda devreleri eklendikten sonra ¢alismaz hale gelebilir. Daha uzun mesafede kumanda
imkani saglamak amaciyla, glic donaniminin kumandalarina enerji vermek i¢in dusik akim bobinli
réleler kullanilabilir. Bu roleler cogunlukla pilot role paneli olarak adlandirilan, bircok (on alti
veya daha fazla) rolenin bulundugu panellerde bir araya toplanmistir. Birincil uzaktan kumanda
panelinden ¢ikan her bir kumanda hatti i¢in bir réle bulunabilir. Bu rolelerin kontaklari gu¢ dona-
nimi fonksiyonlarinin anahtarlarina veya kumandalarina gelen guci kumanda eder.

10.5.2 ALCS’de, kontrol kulesi, operasyon odasi ve elektrik deposu arasindaki haberlesme, normal
sartlarda, mesafe, gerilim dususleri ve hatta elektromanyetik parazitle sinirlanmayan fiber optik
bir baglanti araciligiyla saglanir.
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Sahadaki roleler

10.5.3 BazI munferit gorsel kolayliklar veya kuguk 1siklandirma yukleri (havaalani bikinlari, riizgar
yonu gostergeleri, mania i1siklarinin bolumleri, basit yaklagma isiklandirma sistemleri vs.) bir 151k-
landirma deposundan veya yerel gug¢ kaynagindan gug alabilir. Glig yerel bir kaynaktan saglaniyor
ise, bu isiklar kumanda eden réle genellikle isigin veya gii¢ kaynaginin lizerinde veya yakininda
bulunur. Mesafe uzunsa, gerilim dustsini azaltmak i¢in kumanda kablosunun iletkenlerinin daha
genis kesitli olmasi gerekmektedir.

Devre secici roleler

10.5.4 Seri sistemlerde kimi zaman tek bir sabit akim regilatorinin ¢ikisindan iki veya daha fazla
isiklandirma devresine besleme yapilmasi arzu edilmektedir. Bu amacgla, Sekil 10-9°da gosterilen
bir devre secici role dolabi kullanilmaktadir. Tipik uygulama alanlari su sekildedir:

a) regulator sayisini azaltmak icin PAPI, VASIS ve yaklasma devrelerinin bir yaklasma ucun-
dan karsl uca gegirilmesi.

b) devrelerin ayri ayri kumanda edilmesine imkan verirken, reglilator boyutlarinin standart
hale getirilmesine imkan veren, ¢coklu kuguk yuklerin (6rnegin taksi yollari) ayri ayri ku-
manda edilmesinin saglanmasi ve

¢) yuzey hareketi rehberlik ve kontrol sistemi (SMGCS) kapsaminda durdurma gubuklarinin,
devam (lead-on) isiklarinin ve yonlu taksi yolu merkez hatlarinin kumandasi.

10.6 KUMANDALARIN ARA BAGLANTILARI

10.6.1 Cogunlukla, havaalanindaki operasyonlar, belirli 151tk kombinasyonlarinin daima bir arada
kullanildigi veya baska kombinasyonlarin yasak oldugu yerlerdir. Bu ikinci durumun islerligini
saglamak icin ara kilitler uygulanmaktadir. Ornegin:

a) Pist kenar isiklari, pist esik noktasi isiklari ve pist sonu isiklari, gicun farkli devrelerden
saglanabilmesine ragmen, ayni anda calistirilabilmektedir.

Havaalani Isiklandirma Sistemlerinin Kumandasi ve Takibi
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Sekil 10-9. Secici role kabini (kaynak: Liberty Airfield Lighting)

b) Pist kenar 1siklari, pist merkez hatti 1siklari olmadan calistirilabilir ancak eger pist merkez
hakki 1siklari kullaniyor ise, pist kenar 1siklarina daima ener;ji verilir.

c) Yaklagma isiklandirma sistemindeki sirali yanip sonen isiklar sadece yaklagma sisteminde-
ki akkor 1siklar yanarken kullanilabilir;

d) Belirli bir atmosfer durumuna iliskin yeginlik kontrolu ayari, i1siklandirma sistemleri ara-
sindaki dengeyi korumak i¢in yaklasma isiklandirma sistemini bir yeginlik kademesinde,
pist isiklarini bagka bir yeginlik kademesinde, taksi yolu isiklarini ise daha baska bir yegin-
lik kademesinde calistirabilir ve

e) Hizli ¢ikis taksi yolu merkez hatti isiklarina ayri ayri kumanda ve bagli oldugu pistin mer-
kez hatti isiklari ile ayni yeginlik seviyesi verilebilir.

f) Kumanda sistemi,kumanda edenin isiklandirma sistemlerini belirli bir operasyon sekli igin
bir arada kullanabilecegi sekilde tasarlanabilir. Ornegin, belli bir piste inis icin, s6z gelimi
“’Inis 31" icin yapilan tek bir secim; yaklasma, pist ve taksi yolu isiklandirmasinin goriis
sartlarina gore otomatik olarak belirlenen yeginlik seviyelerinde birlikte acilmalariyla so-
nuclanacaktir. Pist 1siklandirma ve dusuk goris taksi yolu glizergahlari da yine ayni sekilde
tek bir kumanda cihazindan segilebilir. Sistem tasarimi, ATC'nin otomatik kumandayi ge-
cersiz kilmasina imkan vermelidir.
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g) Durdurma cubuklari normalde bagli bir yesil “devam (lead-on) ” isiklandirma sistemi bo-
yunca dosenir. Bu kumanda, ATCnin bir pistteki tim durdurma cubuklarini agabilecegi,
ardindan da pist sonlarina erisim saglayan veya pist kavsaklarindaki durdurma gubuklarini
ayri ayri kumanda edebilecedi sekilde olmalidir. Durdurma ¢ubugu kapatildiginda, bagli
oldugu devam (lead-on) isiklari sesli olarak verilen ilerle talimatinin gorsel olarak da teyit
edilmesini saglamak i¢in yanar. Durdurma gubugu, ucagin gegisini algilayarak (mikrodalga
sensorlari, kaplama devreleri vb.) veya sireli tepki olarak tekrar yanar. Durdurma ¢ubugu
tekrar yandiginda, bagli oldugu devam (lead-on) isiklari séner..

10.7 OTOMATIK KUMANDALAR

10.7.1 Bazi havaalani isiklandirma yardimcisi turleri otomatik kumandalarla uzaktan yeterli bir
sekilde kumanda edilebilmektedir. Bu otomatik kumandalar genellikle daha kiicuk olcekli hava-
limanlarinda kullanilmaktadir ancak buyuk havaalanlarinda, 6zellikle de kumanda devreleriyle
kolay baglanti kurulamayan lokasyonlarda, kritiklik diizeyi daha az olan gorsel kolayliklar icin
kullanilabilmektedir. Tesisat tasariminda, belirli isiklandirma sistemlerinin otomatik kumandasini
gecersiz kilma ozelligi bulunmalidir.

10.7.2 Kritiklik diizeyi daha az olan alanlarda havaalani bikinlarina, riizgar yonu gostergelerine
ve mania isiklarina enerji vermek ve verilen enerjiyi kesmek icin fotoelektrik kumandalar kullani-
labilir. Kumandalar genellikle, kuzey gokylzl aydinligi seviyelerine gore devreye alinir; glindiiz-
den geceye geciste 600 Liksten 350 lukse, geceden glindlize gegiste ise 350 Liksten 600 lukse
gegis yapilir. Gliney yarimkirede bulunan havaalanlarinda, 1siga duyarli anahtarlar glineye donuk
olmalidir.

10.7.3 Gorsel kolayliklar enerjiden tasarruf etmek amaciyla gece belli bir saatten sonra kapa-
tildigi aletsiz havaalanlarinda havaalani isiklandirmasini otomatik olarak kumanda etmek icin
zaman ayarli anahtarlar kullanilabilir. Bu anahtar, giin dogumunda ve glin batiminda mevsimsel
degisikliklere gore kendi kendini ayarlayan astronomik tur anahtar olmalidir. Buz, kar veya buhar
olusumunu veya birikmesini 6nlemek amaciyla bazi gorsel kolayliklarin isiticilarini devreye almak
icin termal kumandalar kullanilabilir.

10.8 ADRESLENEBILIR ISIKLAR

10.8.1 Ayri ayri kumanda edilen 151k armatirleri “adreslenebilir 1siklar” olarak anilmaktadir. Sekil
10-10'da adreslenebilir anahtarlama cihazlari igin tipik bir gui¢ tasima hatti diizeni gosterilmekte-
dir. Armaturlerin her biri,ayirma transformatorunun ikincil kablosundaki bir adreslenebilir kuman-
da ve izleme unitesine (ACMU) baglidir. Depoda, seri 1siklandirma devresine kumanda sinyalleri
gonderen bir ara yuz bulunur. Sahadaki ACMU’lar, seri devre ara yuzunln 1511 agmasiyla, Uretilen
sinyalleri kablo UGzerine alarak, aktivasyona iliskin bir izleme yaniti verir. Her bir ACMU, bagli oldu-
gu armature 0zgl benzersiz konfiglirasyon parametreleriyle programlanir.
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10.8.2 Tesisatlarin buylk bir bolimunde ek kablo gerekmedigi igin gug tasima hatti teknolojisi
kullanilmasina ragmen, veri iletisim araci olarak fiber optik veya cift burgulu bakir tel kullanilan
adreslenebilir anahtarlama sistemleri de mevcuttur. Ancak, tasarimi yapan taraf, her veri iletisim
yonteminin kendine 6zgu tasarim gereklilikleri oldugunun bilincinde olmalidir.

K iinitesi AGL
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—— kumanda sistemi A=Adreslenebilir Kumanda ve Tzleme Unitesi (ACMI)

Sekil 10-10. Adreslenebilir igiklar

10.9 TEPKIi SURESI

ALCS’nin tepki suresi, calisma durumunda herhangi bir degisiklik oldugunda, durdurma gubuk-
lari icin 2 saniye, diger tum gorsek kolayliklar icinde 5 saniye icinde bir isaret verilecek sekilde
olmalidir.

10.10 HAVAALANI ISIKLANDIRMA DEVRELERININ iZLENMESI

10.10.1 Annex 14, Cilt |, Madde 8.3’te 1siklandirma sisteminin ¢alisma durumunu gosterecek bir iz-
leme sisteminin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. Hava trafik kontrol biriminin gorebilecegi
ve pilotlarin rapor etigi durumlar haricinde, gorsel izleme nadiren kullanilmaktadir. Isiklandirma
sistemlerinin izlenmesine yonelik tasarimlarin bazilari sadece ilgili anahtarin “‘ACIK” konuma ge-
tirildigini gosterir. Makbul olan izleme sistemi, sahadaki 1siklandirma sistemine fiili olarak enerji
verildiginde tepki veren sistemdir. Kismi veya eksik izleme sistemleri, hatali bir guvenlik hissine
yol acabilir.

10.10.2 Annex 14, Cilt I,Bolim 10’da,ana huzmenin ortalama yeginligi Annex, Ek 2’de ilgili sekilde
belirtilen degerin yuzde 50’sinden az olacak sekilde ¢ikis kaybi yasanan isik Unitesi hizmete elve-
risli olmayan 151k Unitesi olarak tanimlanmaktadir. Tasarlanan ana huzme ortalama yogunlugunun
Ek 2'de gosterilen degerin lzerinde oldugu isik Uniteleri igin, yizde 50°lik deger ilgili tasarim
degerine iliskin olmalidir. En az bir Devlet, 151k kesintisi gerekli yeginliginin yizde 7Q’inin altinda
disme olarak tanimlamaktadir. Regulator izleme sistemlerinde, halihazirda yeginlik azalmasi olan
bir kesintiyi gostermek mimkun degildir, bu nedenle lamba filamaninin agilmasina bagli olarak
yasanan toplam cikis kaybina gore izleme yapilmaktadir. Benzer sekilde, regulator ¢ikisinda sen-
sor kullanilan bir izleme sisteminde de ¢imlerin, kar veya lastik kalintilarinin oninu kapatmasi
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gibi diger kesinti sekilleri tespit edilememektedir. Bu nedenle, glinlik saha kontrolleri gerekli
olmaya devam etmektedir.

10.10.3 LED kaynak(lar) la tasarlanan isik armaturlerinde akkor lambali isiklar gibi bir ariza modu
bulunmamaktadir. Kisacasi, devreyi acarak devre ozelliklerinde Olgulebilir degisiklige yol agacak
bir filaman bulunmamaktadir. Bu nedenle, LED 1sik tasarimi, AGL transformatérinun ikincil kablo-
sunda agik devre yapabilecek (arizalandiginda agilacak) veya sabit gerilim devresinden sifir akim
cekebilecek sekilde olmalidir. Bu bilhassa, armatur, izleme imkani bulunan mevcut bir devreye
takviye olarak takilacaksa gereklidir.

10.10.4 Isiklandirma sistemleri izlenerek, asagidaki ariza kosullarinin gorilip gorilmedigi takip
edilmelidir:

a) Sabit akim regulatorine gelen AC giris glicinun kaybi;

b) Koruma devrelerinin ¢alismasi nedeniyle regulatorin kapanmasi;

¢) seri devrelere dagitilan volt-amper (VA) degerinde ylizde 10 veya Uzeri disis;

d) regulatorin, segilen parlaklik kademesine denk gelen ¢ikis akimini saglayamamasi ve
e) seri devrede onceden belirlenen sayida lambanin arizalanmasi.

10.10.5 Komple devre arizasiyla ilgili olan ariza durumlari, yani pilota yonelik isiklandirmanin git-
mesi durumunda ATC'ye alarm verilir. Belli bir sayida lambanin arizalanmasi gibi bakim kriterle-
riyle ilgili arizalar, isletme merkezine veya bakim merkezine bildirilir. Isiklandirma sistemi iki veya
daha fazla devreden olusuyorsa, tek bir devre arizasinda ATC'ye alarm verilebilir; 151k dlizenindeki
azalma acil durumda ucak kullanimi icin yeterli olsa dahi, surekli operasyon icin sistem arizasidir.

10.11 iZLEME CIHAZI SINIFLARI

izleme cihazlari aktif veya pasif olarak siniflandirilabilir. Aktif izleme cihazlari 6zel bir durum algi-
landiginda veya s6z konusu durum meydana geldikten belirli bir stire sonra, 6nceden belirlenmis
olan islemi gerceklestirir. Bu sinifa giren izleme cihazi 6rnekleri arasinda, birincil gug kaynagi
kesildiginde motor jeneratdr grubunu otomatik olarak baslatan birincil glic kaynagi gerilim sen-
sorlari veya 1siklar 15 dakikadan fazla tam yogunlukta yandiktan sonra otomatik olarak daha du-
suk bir yogunluk kademesine gegiren ve bir alarm ¢alan ve/veya gosterge lambasina enerji veren
yuksek yogunluk zaman Llimiti kontrolu yer almaktadir.1 Pasif izleme cihazlari, dnceden belirlen-
mis olan bir durum meydana geldiginde gosterge lambasi veya zil sesi gibi sinyal verir. Operator
olarak gorev yapan kisinin bu sinyalin ne anlama geldigini degerlendirerek uygun tedbiri almasi
gerekmektedir. Pasif izleme ornekleri arasinda, dnceden secilmis sayidaki 1siklar calismaz duruma
geldiginde alarm veren sirali yanip sonen 15tk monitori veya belirli devrelerin arizasini gosteren
bir gosterge yer almaktadir.
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10.12 iZLEME CIHAZINI GECERSIZ KILMA KUMANDALARI

Cogu zaman izleme cihazinin ¢alismasini gegersiz kilmak veya engellemek icin kullanilabilecek
kumandalar veya usuller bulunmaktadir. Operator, belirli bir devreyi aktif hale getirerek veya bir
kumandayi yeniden ayarlayarak, yeni veya belirsiz bir siire boyunca herhangi bir degisiklik yapil-
madan sistem calismasini stirdiirebilir. izleme cihazi, sistemin istenmeyen bir calisma durumunda
oldugundan operatoriin haberdar olmasini saglamak igin, devre disi birakildiginda bile yaniti gos-
teren ek bir sinyal verebilir. Yaklasma sirasinda i1siklarin otomatik olarak daha diistk bir yogunluga
ge¢memesini saglamak amaciyla, diisiik gorus kosullarinda her yaklasmanin basinda zamanlayici-
nin tam yogunlukta ¢alismaya ayarlanmasi bu duruma bir ornektir.

1 Yogunlugun otomatik olarak yeniden ayarlanmasi, bu degisiklik pilot yaklasmasinin kritik
bir bolumindeyken yapilabileceginden tercih edilmemektedir.

10.13 iZOLASYON DIiRENCI iZLEME SISTEMI

Sabit akim regulatorlerinde devrelerin gercek zamanli olarak izlenebilmesini ve istatistik raporla-
rinin olusturulmasini saglayan bir yalitim direnci izleme sistemi bulunabilir.

10.14 HAVAALANI ISIKLANDIRMA SISTEMININ UCAKTAN TELSiZ KUMANDASI (ARCAL)

10.14.1 Havaalani isiklandirma sistemlerini kumanda etmek icin hava aracindan gonderilen tel-
siz sinyalleri, daha kilcuk olgekli havaalanlarinda bir kag yildir sinirli 6lglide kullanilmaktadir. Bu
kumanda yonteminin kendi icinde, pilota istedigi 15tk yogunlugunu se¢me imkani vermesi, yuk-
sek maliyetli kumanda kablolarina duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmasi ve 1siklandirma sistemine
ihtiya¢ duyulmadiginda sistemin enerjisini kesmek suretiyle gli¢c tasarrufu saglamasi gibi bazi
avantajlari bulunmaktadir. Ucaktan yere, yerden yere ve ucak-yer ile yer-yer sistemlerinin birlikte
kullanildigi sistemlere yonelik radyo/telsiz kumandalar mevcuttur. Yerden yere kumanda ¢ogun-
lukla kablolu kumanda devreleri bulunmadiginda veya dosenmesi elverisli olmadiginda kulla-
nilmaktadir. Yerden yere kumanda sadece kablolar dosenene kadar gegici olarak kullanilmalidir.

10.14.2 Havaalani isiklandirmasinin ugaktan telsiz kontroll veya havadan yere operasyonlar igin,
havalimaninda sadece bir alici ve bir kod ¢6zuci kurulur. Bu kumanda sekli, pist kenar isiklarini,
basit yaklasma isiklandirma sistemlerini, gorerek yaklagsma egim gosterge sistemlerini ayri ayri
sistemler olarak veya kontrol olmayan havaalanlarinda énceden belirlenmis kombinasyonlar ha-
linde veya diger havaalanlarinda hava trafik kontroliiniin ¢alismadigi zamanlarda kumanda etmek
icin kullanilmaktadir. Mania isiklandirmasi telsiz kumandali olmamalidir; ancak tesisinin operas-
yonel kullanimini belirleyen temel bir kolayliga bagli olabilirler. Ornegin, bir heliporttaki mania
iIstklandirmasina sadece heliport calisir durumdayken ihtiya¢ duyuldugundan, bu isiklar heliport
isiklariyla birlikte acilabilir. Boyle bir baglanti icin, yerel otoritenin onayi gerekir.

10.14.3 ARCAL etkinlestirme sinyali, Tablo 10-1’de belirtilen sekilde, ucak haberlesme vericisi-
nin mikrofonunu acip kapatmak suretiyle elde edilen belirli bir seri kisa tik sesiyle saglanabilir.
Belirtilen siirenin sonunda (6rnegin 15 dakika) isiklar yanacak veya énceden belirlenen parlaklik
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seviyesine donecektir. Sistem dilendigi zaman, mikrofonu gerektigi kadar acgik kapatmak suretiyle,
arzu edilen herhangi bir yogunluk kademesinde yine 15 dakikalik bir slreyle yeniden kullanima
sokulabilir. Ancak, bir veya iki kademeli pist esigi tanitma isiklarinda (RTIL),1siklandirma sistemleri
15 dakikalik dongu sona ermeden telsiz kumandayla kapatilamaz.

10.14.4 ARCAL, yerel otorite tarafindan belirlenen 118-136 MHz araliginda tek bir frekansa ayarli-
dir. Mumkiin olan durumlarda, havalimani isiklandirmasinin telsiz kumandasi i¢cin musterek trafik
danisma frekansi (CTAF) kullanilir. CTAF; UNICOM, MULTICOM, FSS veya kule frekansi olabilir ve
ilgili havacilik yayinlarinda tanimlanmistir.

Telsiz kumanda ile i1siklandirma sistemleri arasinda ara yiiz olusturma

10.14.5 Havalimanina ait bir telsiz kumanda cihazinin ¢ikisi genelde birden .ok isiklandirma sis-
teminin kumanda girislerine baglidir. Telsiz kumanda cihazi, isiklandirma sistemlerine dogrudan
baglanabilir veya telsiz kumanda cihazinin ¢ikis roleleri Gzerindeki yuku azaltmak ya da ilave
anahtarlama kapasitesine imkan vermek i¢in bir ara yiiz kutusu kullanilabilir. Asagidaki madde-
lerde, telsiz kumanda ile birden fazla isiklandirma sistemi arasinda ara ylz olusturulurken dikkate
alinmasi gereken tasarim hususlari ele alinmaktadir.

10.14.6 Telsiz kumanda sistemi, (glinduz operasyonlari hari¢ olmak Uzere) piste hizmet eden di-
ger 1siklandirma sistemleri her yandiginda pist i1siklari da yanacak sekilde konfigure edilmistir.
Bir pistte telsiz kumandali yaklagsma isiklari ve telsiz kumandali olmayan kenar isiklari bulunu-
yorsa, kenar 1siklari gece operasyonu saatleri boyunda 6ngorilen hava sartlarina gore segilmis
olan bir parlaklik kademesinde birakilir. Pist isiklarinin telsiz kumandali olup, yaklasma isiklarinin
telsiz kumandali olmadigi durumlarda ise, yaklasma isiklari kapali konumda veya dnceden segil-
mis bir parlaklik seviyesinde birakilabilir. Pist i1siklar kapaliyken yaklasma isiklari kesinlikle agik
olmamalidir.

10.14.7 Hem yaklagma isiklarinin hem de pist isiklarinin telsiz kumandali oldugu pistlerde, her iki
sistemin yeginligi telsiz kumandayla es zamanli olarak artirilir veya azaltilir.

10.14.8 ARCALde li¢ kumanda fonksiyonu bulunurken, havalimani isiklandirma sistemlerinde bir,
iki, Uc veya bes yeginlik kademesi bulunabilir. Tablo 10-1’de telsiz kumanda ile havalimani isiklan-
dirma sisteminin yeginlik kademeleri arasinda ara yuiz olusturulmasina dair bir 6rnek yer almak-
tadir. Ornegin, bes yeginlik kademeli bir 1siklandirma sistemi, mikrofonla ti¢ tiklamada, 1 veya 2.
parlaklik kademesine, bes tiklamada 3. kademeye, yedi tiklamada ise 5. kademeye enerji verilecek
sekilde baglanir. Havalimani otoritesi, en disuk parlaklik ayari icin, havalimanindaki arka plan
isiklandirmasina bagli olarak 1 veya 2. kademeyi secebilir.

10.14.9 Yeginligin fotoselle veya baska araclarla otomatik olarak kontrol edildigi sistemlerde,
telsiz kumanda sadece sisteme enerji verecek, yeginlik ise fotoselle otomatik olarak secilecektir.

10.14.10 RTIL sistemlerinde, pilotun icinde bulundugu ortam sartlarina gore o6zel olarak belir-
lenmesi gereken bir veya daha yeginlik kademesi olabilir. RTILde birden fazla yeginlik kademesi
varsa, genel uygulama bagli oldugu pist isiklandirmasi daha dustk yeginlikler (Gg tik) icin segil-
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diginde ve daha yuksek yeginlikler kademelerinde (bes veya yedi tik) secilmek Uzere enerji veril-
diginde, RTILnin kapatilmasidir. U¢ kademeli bir RTIL icin, secenekler sirasiyla tic, bes ve yedi tika
karsilik gelen dlsuk, orta ve yuksek kademelerdir.

10.14.11 Gece havadan yere telsiz kumanda kullanilan durumlarda isiklandirma sistemine uzun
siire enerji verilmeyebilir. Bu “atil” zamanlarda, havalimani bikini, mania isiklari ve telsiz kuman-
dali olmayan diger isiklandirma sistemleri, telsiz kumandali sistemler kapaliyken de calismaya
devam edecektir. Opsiyonel olarak, pist kenar isiklari yerel sartlara bagli olarak dusuk bir yeginlik
kademesinde birakilabilir. Bu atil zamanlarda pist isiklar agik birakiliyorsa, diger isiklandirma
sistemleri de onceden secilen bir yeginlikte birakilabilir.

10.14.12 Gorus sartlarinin kisitli oldugu zamanlar haricinde, giindiiz sartlarinda normal kosul-
larda pist ve taksi yolu kenar isiklarina, yaklasma isiklarina ve taksi yolu levhalarinin isiklan-
dirmalarina ihtiya¢ olmadigindan, telsiz kumanda sistemi sadece gunduz sartlarinda kullanisli
olan 1siklandirma sistemlerine enerji verilen bir giindiiz moduyla konfigiire edilebilir. Ancak bu
kumanda modunun kullanilmasi, devre disi birakilan isiklandirma sistemlerine bagli glinsuz aletli
ucus kurallari (IFR) usullerinin kullanilamamasi anlamina gelir. Glindliz modu, fotosel araciligiyla
otomatik olarak veya bir anahtar yardimiyla manuel olarak secilebilir. Telsiz kumanda cihazinin
kullandig frekansta ses trafiginin yogun oldugu bolgelerde, 5 saniyelik bir slrede (g rastgelen
mikrofon tiklamasina bagli olarak yanlis alarm aktivasyonu yasanabilir. Boyle bir sorun s6z konusu
ise, gunduz sartlarinda kullanim icin telsiz kumanda uzerindeki U¢ tiklama ayari atlanabilir.

10.14.13 Farkli calisma kosullarinda telsiz kumanda sisteminin esnekligi, guvenlik kilitleri, foto-
seller veya salterler gibi diger kumanda cihazlari kullanilabilir. Pistin her iki ucunda veya birden
fazla pist bulunan havalimanlarinda isiklandirma sistemi bulunan pistlerde, havalimani isletici-
sinin telsiz kumanda ile hangi 1siklandirma sistemlerine enerji verilecegini secebilmesini sagla-
yacak manuel bir anahtarlama sisteminin bulunmasi arzu edilebilir. Bu sayede, pilot sadece faal
yaklasma pisti ve taksi yollarina hizmet eden isiklandirma sistemlerini etkinlestirir.
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. . Yeginlik Mikrofon disklerinin sayisi basina secilen yeginlik kademesi
Isiklandirma sistemi .
kademelerinin sayisi 3 tik 5 tik 7 tik
2 Disik Disik Yiiksek
Yaklasma isiklari 3 Dustik Orta Yuksek
5 1 veya 2 3 4*
Kenar Isiklari
Diisiik Yeginlik 1 Acik Acik Acik
Orta Yeginlik 3 Dusuk Orta Yuksek
Yiiksek Yeginlik 5 1 veya 2 3 4*
1 Acik Acik Acik
Taksi yolu kenar isiklari 2 Dusuk Dusuk Yuksek
3 Dusuk Orta Yiksek
Pist merkez hatti 5 1 veya 2 3 4*
Konma bdlgesi isiklar 5 1 veya 2 3 4*
Taksi yolu merkez 3 Dusuk Orta Yuksek
hatti 1siklar 5 1 veya 2 3 4%
. . 1 Kapali Kapali Acik
Pist esigi gosterge 2 Kapali Disiik Yiiksek
isiklari
3 Dusuk Orta Yuksek
PAPI 3 Acik Acik Acik
5 1 veya 2 3 4*
Riizgar yonii gostergesi 1 Acik Acik Acik

Tablo 10-1. Havalimani gorsel kolayliklari ile telsiz kumandanin ara yiizii

* Glndlz operasyonlarinda 5 tikli ayarin kullanilabilmesi icin sisteme fotosel takilabilir.
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11.80LUM

AKKOR VE GAZLI DESARJ LAMBALARI

Not.: Bu bolimde havacilikta yer isiklandirmasinda kullanilan geleneksel lambalar ele alinmak-
tadir. Isik yayan diyot (LED) lamba seklindeki yeni teknoloji Bolim 12,12.2’de ele alinmaktadir.

11.1 AKKOR LAMBALAR

11.1.1 Havaalani isiklandirma sistemlerine kurulan tertibatlarin cogunda akkor lambalar kulla-
nilmaktadir. Akkor lambalarin asagidaki ozellikleri, havaalani isiklandirma devrelerinin tasarimi
ile ilgilidir.

11.1.2 Tablo 11-1 ve Sekil 11-2’de goruldugu Uzere, akkor lambalarin isiksal geriverimi, lamba
omrd, glic tuketimi ve etkinligi (verimliligi), uygulanan gerilimin veya akiminin karmasik bir fonk-
siyonudur. Ornegin, bir lambaya uygulanan gerilim anma gerilim degerinden yiizde 5 daha fazla
ise,lambanin isiksal geriverimi (Limen) anma 1siksal geriveriminin yaklasik ytiizde 120si civarinda,
lamba omru ise tasarlanan kullanim omrunin yaklasik yarisi kadar olacaktir. Lamba akimindaki
degisikliklerin etkileri daha buyuktilr. Bir lambadan gegen akim anma akiminin yiizde 5 Uzerinde
ise, lambanin 1siksal geriverimi anma isiksal geriveriminin yaklasik yuzde 135'i civarinda, lamba
omri ise tasarlanan kullanim omriiniin yaklasik onda Ugu kadar olacaktir. Bu degerler, uygulanan
gerilimin veya akiminin yakin kontrol altinda tutulmasi gerektigini gostermektedir.

lumens ( volts ]!'EE ( amp_eras ~]5-15
LUMENS ~ \VOLTS ~ \AMPERES/
life ( volts ']H'i ( amperes ):*1-1
LIFE ~ \VOLTS/ — \AMPERES

watts ( volts )1'54 B ( amperes )1-95
WATTS  \WOLTS/  ‘“AMPERES
amperes ( volts )E'H

AMPERES ~ \VOLTS

Tablo 11-1. Akkor lamba denklemleri

Not.: Yukaridaki denklemlerde verilen usler, farkli Lamba tiirlerine, farkli lamba watt miktar-
larina ve cesitli gerilim degisiklik orani araliklarina gore degisiklik gosterir. Yukarida veri-
len degerler,anma gerilimlerinin yizde 90 ila 100°U araliginda yaklasik 10 lumen/watt’Lik
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vakumlu lambalar ile yaklasik 16 limen/watt’'lik gazli lambalar igin kabaca gecerli olan
degerlerdir. Bu aralik disindaki 6zellikler icin, Sekil 11-1 ve Sekil 11-2’ye bakiniz. Burada
onemli olan, havacilik lambalarini anma degerlerinin tzerinde ¢alistirmanin lamba omru-
nu kisalttigini anlamaktir.

Akkor ve Gazli Desarj Lambalari
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Sekil 11-1. Gerilim degisikliginin genel isiklandirma (coklu) devrelerinde akkor filamanli lambalarin
calisma ozellikleri lizerindeki etkisi (1984 tarihli IES Isiklandirma El Kitabr'ndan uyarlanmistir)
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Sekil 11-2. Gerilim degisikliginin seri isiklandirma devrelerinde akkor filamanli lambalarin ¢alisma
ozellikleri lizerindeki etkisi (1984 tarihli IES Isiklandirma El Kitabr'ndan uyarlanmistir)
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11.1.3 Bir havaalani isiklandirma sisteminin tasarimcisi, hava alanindaki belirli isik armatirlerin-
de kullanilacak lambalarin se¢ciminde bir miktar serbestlige sahip olup, seri lamba, al¢ak gerilimli
coklu lamba veya yiiksek gerilimli coklu lamba secebilir. Bu secimi ilgilendiren baslica faktorler
sunlardir:

a) seri lambalardaki gerilim dustst genellikle “alcak gerilim” kategorisine girmektedir; 6.6
amper, 200 watt’Lik bir pist kenar i1s1gindaki gerilim duslst 30 volttur; 20 amper, 500
watt’lik bir yaklasma 1s1g1 lambasindaki gerilim dususu ise 25 volttur.

b) tasarim toleranslarindaki farkliliklardan oturd, seri lambalar paralel devrelerde kullanil-
mamalidir; ayni sekilde ¢coklu lambalar da seri devrelerde kullanilmamalidir ve

c) belirli bir anma guic tiiketimi ve 1siksal geriverim degeri icin, “alcak gerilimli” lambalarin
omr, “yliksek gerilimli” lLambalardan daha yiiksek olacaktir.

Tungsten-halojen lambalar

11.1.4 Gunumuzde havaalani isiklandirmasinda kullanilmakta olan lambalarin cogu tungsten ha-
lojen lambalardir. Bu lambalarin filamanlari, gaz dolumunda kullanilan klasik soy gazlara ek ola-
rak az miktarda iyot gibi halojen iceren kiguk kuvars tiplerin icindedir. Filaman isitildiginda, fila-
mandan buharlasan tungsten, lamba zarfinin i¢ duvarlari tGzerinde yogunlasir. Buharlasan halojen
yogunlasan tungsten ile birleserek buhar olusturur. Bu buhar, sicak filamana dogru giderek, burada
ayrilir ve tungsten yeniden filamanin Gzerinde ¢okelir. Bu islem, lamba ampulinun kararmasi-
ni azaltir, lambanin omrunu artirir, stk yogunlugunu daha iyi surdurir ve lambanin verimliligini
artirir. Ancak lambalarin maliyeti de artar. Halojen donglsu, lambanin anma akiminda en etkili
sekilde calisir. Bu nedenle,yaklasma isiklandirmasindaki gibi sistemler lamba zarfinin kararmasini
sinirlandiracak uygun bir sure boyunca en yuksek parlaklik kademesinde calistirilmalidir.

Kizilotesi kaplamali (IRC) lambalar

11.1.5 Halojen lambalar goriinen isiktan daha fazlasini Uretirler; yayilan enerjinin yizde 60’1 kul-
lanilmayan kizilotesi isimadir. Bazi Ureticilerin armaturlerinde IRC lambalar bulunabilir. Bu lamba,
filaman tlp veya yansitici Uizerinde bulunan 6zel bir kaplama sayesine kizilotesi (IR) enerjiyi (1s1y1)
tekrar filamana yonlendirerek filamanin daha yiksek sicaklikta ¢alisip watt basina daha fazla
Limen, daha buyuk isiksal erim, daha diisiik gug tliketimi ve daha uzun émdur saglayan bir halojen
lambadir. IRC lambalar, kullanim omru bakimindan ayni kosullar altinda standart halojen lamba-
lardan iki kat daha uzun sure dayanir.

11.1.6 Sekil 11-3te cok ylzeyli reflektorlii (MR) bir MR16 lamba gosterilmektedir. “16” rakami,
bir incin sekizde biri olarak reflektorin dis capidir. Isik Unitesinin fotometrikleri lambaya bag-
L oldugundan, havalimani isleticileri 151k Unitesi Ureticisinden kabul almadan lamba tipini
degistirmemelidirler.

11.1.7 Sekil 11-4’te gosterilen PK30 lamba (Prefocus, Kabel (tel), bazin milimetre cinsinden ¢api)
PAPI ve kenar i1siklandirmasi gibi 15tk mahfazasi dizeneklerinde kullanilmaktadir. Lambanin ve
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filamanin kiguk boyutlu olmasi daha iyi optik kontrol saglamaktadir. Diger havacilik lambalarinda
oldugu gibi, yliksek seviyede IsI Urettiginden kullanim sirasinda dikkatli olunmalidir.

11.2 GAZLI DESARJ LAMBALARI

Sirali yanip sonen yaklasma isiklarinin lambalari (“stroboskoplar”)

11.2.1 Sirali yanip soénen yaklasma isiklarinda kullanilan lambalar akkor lamba degil; gazli, kon-
dansator desarj i1siklaridir. Bu lamba, argon veya kripton gibi bir soy gaz iceren ve gazin iginde ark
olustugunda 1sik veren, cesitli bicimlerde sekil verilebilen bir tuptir. Gug beslemesi, arkin enerji
kaynagi olan elektrik kondansatorlerini yukle doldurur ve arkin baslatilmasi igin tetikleme geri-
limi saglar. Gug beslemesinde be lambada ¢ok ylksek gerilimler bulunmakta olup, 1siklandirma
sisteminin tasariminda bu tehlike géz 6nune alinmalidir. Bu isiklarin puant yeginligi cok yiksek
olabilir ancak kisa sirelidir. Yanip sonme sikligi, kondansatorlerin yeniden sarj edilmesi icin gere-
ken streyle sinirli olup, genellikle saniyede birkag kezdir.

Mania isiklari

11.2.2 Mania isiklandirmasinda, isiklarin ¢ok kisa siireli yanip sonmesi gece sartlarinda seyrisefer
kilavuzu igin uygun degildir. Yanip sénme ¢ok hizli olursa, pilotun gece ortaminda etrafindaki ka-
ranligin icinde 151gin yerini tespit etmesi zorlasir. Bu nedenle, isiklar pilot tarafindan uzun sureli
tek bir yanip sonme olarak gorulecek kadar birbirine yakin olan, hizli bir darbe serisi olusturacak
sekilde tasarlanmaktadir. Bu ¢oklu darbeli yanip sonmelerin etkin yeginligin tespiti, Havalimani
Tasarim EL Kitabi (Doc 9157), Kisim 4’te agiklanmistir.

Sekil 11-3. Reflektorlii MR16 lamba (kaynak: Genesis Lamp Corporation)
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Sekil 11-4. PK30 lambasi (kaynak: OSRAM GmbH)

Diger gazli desarj lambalari

11.2.3 Gazli desarj lambalarinin verimliliginin daha yuksek olmasi, bu lambalarin kullanimini tes-
vik etmektedir. Bu lambalarin cesitleri arasinda fluoresan, civa buharli, metal halinde ve disuk
veya yuksek basingli sodyum buharli isiklar yer almaktadir. Bu tur isiklarin kullanimi genellikle,
apron alanlar gibi alanlarin aydinlatilmasiyla sinirlidir ancak bazi taksi yolu isiklarinda ve aydin-
latma tabelalarinda fliioresan lambalar kullanilmaktadir. Bu lamba tlriinin kullanilmasi disinu-
len durumlarda, asagidaki etkenler arastirilmalidir.

a) Yeniden baslatma. Bu lambalarin bazilar ark sondurildukten sonra birkag saniye ila bir-
ka¢ dakika boyunca yeniden baslatilamaz. Gug kesintileri veya gegisleri, kritik zamanlarda
isiklarin kaybedilmesine yol acabilir. Diger tipteki lambalarla acil durum isiklandirmasi
tercih edilebilir.

b) Soguk baslatma. Bu lambalardan bazilari diisik ortam sicakliklarinda baglatilamaz veya
zor baslatilir.

¢) Yeginlik kontroli. Bu lambalarda ¢cogunlukla yeginlik kontrol 6zelligi bulunmaz veya akkor
lambalara kiyasla sinirli bir kontrol araligi mevcuttur.

d) Stroboskopik etkiler. Lambalarin stroboskopik etkileri rahatsiz edici olabilir. Alanlarin ay-
dinlatilmasi i¢in kullanim da dahil olmak uzere, bu tir isiklar kullanildiginda isiklarin
baglanmasinda denge saglanarak ug fazli elektrik besleme sistemlerinin kullanimi tercih
edilebilir.

e) Renk kaymasi. Genelde, bu lambalardan yayilan 1sik gorulur tayfin sadece belirli bir kismini
kapsar. Bu durum renk kodlamasinin fark edilmesini zorlastirir zira gazli desarj lambalarla
aydinlatmada renkler olagan gorinumlerinde olmayabilmektedir. Bu durumdan ozellikle
“kirmizi” renk etkilenir.

Akkor ve Gazli Desarj Lambalari
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12.80LUM

KATI HAL TEKNOLOIJISI

12.1 GIRIS

Havacilik yer isiklandirmasi (AGL) ilk olarak mevcut teknolojiden, yani seri tip devre semasinin,
akkor (filamanli) lambali armatdirlerin, ayirma AGL) transformatorlerinin ve sabit akim regulator-
lerinin kullanildigi kara yolu 1siklandirmalarindan yararlanilarak gelistirilmistir. Kati hak teknolo-
jisinin ortaya cikisi, AGLde kademeli bir devrim yaratirken, bir yandan da yeni sorunlari glindeme
getirmistir. Bu bolumde, kati hak teknolojisinin tasarimi ve bakimi hakkinda kisa bir genel bilgi
verilmesi amacglanmaktadir.

12.2 ISIK YAYAN DiYOT (LED) ISIK UNITELERI

Kati hal teknolojisinin cesitli formlari i¢inde, havalimani uygulamasinda en yaygin olani isik ya-
yan diyotlu (LED) olanlardir. LED’ler baslangicta mania isiklandirmasi (32 cd) ve taksi yolu kenar
1siklandirmasi (2 cd) gibi nispeten dusuk yeginlik seviyeleri gerektiren isiklarda kullanilmistir. Son
yillarda, LED’lerin verimi Oyle bir dereceye ulasmistir ki, ginimuzde bu teknoloji levhalar, yuksek
yeginlikli kenar isiklari, yiiksek yeginlikli yaklasma isiklari, pist koruma isiklari gibi her tiirden AGL
icin kullanilir hale gelmistir (bkz. Sekil 12-1).

12.3 RENK - CIE S 004/E-2001

12.3.1 LED 151k kaynaklarinin akkor lambalar karsisindaki avantajlarindan biri, kisildiginda gerive-
rim cihazinin renginin nispeten kararli olmasidir. Diger bir deyisle, 1sigi kismak icin akim azaltildi-
ginda, rengin turselliginde kayma olmaz. Bu sayede, beyaz renk (mavi siniri) icin bazi degisiklikler
yapilarak, S 004/E-2001 sayili CIE Standardi “Isik Sinyallerinin Rengi” kabul edilmistir. Annex 14,
Cilt | ‘de akkor isiklandirma (filaman lambalar) igin Sekil A1-1(a) ve kati hal isiklandirma icin Sekil
A1-1(b) olmak uzere iki sema bulunmaktadir. Sekil Al-1(a) 'da akkor isiklandirma igin belirtilen
renk sinirlari, CIE 2.2-1975 “Isik Sinyallerinin Renkleri” igerisinde belirtilen standartlardir. Akkor
teknolojinin en sonunda yerini tamamen kati hal teknolojisine birakmasi ve Annex 14, Cilt I'de
sadece kati hal isiklandirmaya iliskin Sekil A1-1(b) 'nin kalmasi beklenmektedir.

Beyaz ve degisken beyaz

12.3.2 Annex 14, Cilt I'de, yaklasma, pist kenar, pist konma bolgesi ve merkez hatti AGLlerinin
renginin “degisken beyaz” oldugu belirtilmektedir. Tursellik sinirlari asagida Sekil 12-2’de goste-
rilmistir. “Degisken beyaz” x = 0.285’ten y = 0.790 - 0.667 x sari alan sinirina kadar olan herhangi
bir renk olup, yaklasik 10.000 Kelvin dereceden yaklasik 1900 Kelvin'e kadar benzer renk sicakligi
gizgisi veya kara cisimler yeri boyunca var olan beyazlar yelpazesidir ve Ek 1'de belirtilen sinir
denklemlerini takip eden x = 0.500°de sona eren ICAO beyazini icerir. Kara Cisimler yeri, akkor 151k
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kisildikca ortaya cikan renk degisimini temsil etmekte olup, filaman soguyarak daha dusuk sicak-
Liklara indikce daha sarimsi bir ton alir.

™

4
=
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Sekil 12-1. LED isiklandirma tiirleri
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Sekil 12-2. Akkor i1siklandirmada beyaz ve degisken beyaz

12.3.3 Kisildiginda renkleri nispeten kararli olan LED 1siklandirmada, “degisken beyaz” spesifikas-
yonu, renk sinirlari Sekil 12-3te gosterilen “beyaz” olarak yorumlanacaktir. Beyazin yesil ve mor
sinirlari, akkor 1siklandirmadakiyle aynidir. Mavi siniri, maviden daha iyi ayrilmasi icin x = 0.320’ye
cekilmistir. Sari siniri, CIE S 004’te 6nerilen x = 0.440 sinirindadir.

Sari

12.3.4 Kati hal isiklandirmada sari, CIE S 004’tekiyle ayni olup, yesil sinirt ITE (Trafik Mihendisleri
Enstitlist) sarisini da kapsayacak sekilde y = 0.727x + 0.054%e uzatilmistir.

Kirmizi

12.3.5 Kati hal isiklandirmasinda kirmizi, CIE S 004°Un kirmizisi olup, akkor isiklandirmadakiyle ay-
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nidir. PAPI 1sik Unitelerinde kirmizi, Annex 14, Cilt I,5.3.5.14 ve 5.3.5.30’a uygun sekilde,y = 0.320
ust sinirnyla sinirli olmaya devam etmektedir.

Mavi

12.3.6 Kati hal i1siklandirmasinda mavi, yesil tursellik alaninin mavimsi-yesil kismindan daha iyi
ayrilmasi igin akkor 1siklandirmadakinin yaklasik yarisidir.

Yesil

12.3.7 Kati hal isiklandirmasinda yesil, akkor 1siklandirmasina benzerdir; ancak bu kez beyaz si-
niri beyazdan daha iyi ayirt edilebilmesi icin akkor 1siklandirmasinin restriktif beyaz siniridir (x =
0.625 y - 0.041). Mavi siniri, maiden daha iyi ayirt edilebilmesi icin y = 0.400 seklinde degistiril-
mistir. Sari siniri, x = 0.310°a duzeltilmistir.

12.4 YESIL TONLARININ SECiMININ SINIRLANDIRILMASI

Yesilin tirsellik alani, diger renklerinkine gore nispeten daha buyuk olup, sari-yesilden mavi-ye-
sile kadary=0.726 - 0.726 x kisitlama siniriyla ayrilan bir renk tonu yelpazesi icerir. Ayni isiklan-
dirma sisteminde ¢ok fazla ren tonu dedgisikligi olmasini dnlemek igin, tesiste secilen yesil renkli
istklar tursellik alaninin sari-yesil kismindan segilmisse, sistemde mavi-yesil kisimdaki yesillerin
kullanilmamasi, ayni sekilde mavi-yesil kisimdan bir yesil segilmisse de sari-yesil kisimdaki ye-
sillerin kullanilmamasi tavsiye edilmektedir. Bunun igin, havalimani tasarim personelinin renk
spesifikasyonu konusunda bilgi sahibi olmasi gerekmektedir.

12.5 ALTYAPI - SERi DEVRE

12.5.1 Akkor armaturler kullanilan havaalani isiklandirmasinin tipik altyapisi, sabit akim regila-
toru, yuksek gerilim kablosu ve cesitli AGL transformatorleri olan bir seri devredir. Isik Uniteleri,
ayirma transformatoriinin algak gerilimli ikincil tarafina baglidir. Bu devreye basitce yerlestiril-
mek Gzere LED 151k Uniteleri tedarik edilebilir. Sekil 12-4'te gosterildigi gibi, LED 151k Gnitesi,oranli
transformator, kopru tipi redresoér ve LED yeginliginin kontrolu i¢in mikroislemci iceren bir do-
nustuructden olusur. Bu sekilde, yildirnnmdan ve gegici rejimlerden korunmak i¢in kullanilan asiri
gerilime karsi koruyucu bilesenler gosterilmemistir.
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Sekil 12-2. Akkor isiklandirmada beyaz ve degisken beyaz
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Sekil 12-4. Seri devre LED isiklandirma

12.5.2 Orantili transformatér, LED lambanin kullanabilecegi bir akim seviyesi (6rnegin 660 ma)
saglar. Alternatif olarak, orantili transformatoruniin islevi,AGLnin isleviyle birlestirilerek, ¢ikti ora-
ni 10:1 olan tek bir cihaz elde edilebilir.

12.5.3 Koprd tipi redresor, AC ikincil akimi DC'ye cevirir.

12.5.4 Sabit akim regilatorlerinin spesifikasyonlari isiklarin en fazla %30'unda agik ikincil devre-
ler oldugunda duizgun calisacak sekilde oldugundan, kaplama igin veya yikseltilmis LED isiklarin-
da by-pass cihazina ihtiya¢ duyulmaz.

12.5.5 Elektronik donustiricl, LEDe giris saglar. LED’in nominal anma degerinde kullanilmasi
makbul oldugundan, donustiricu yeginligi degistirtmek icin darbe genislik modulasyonundan
(PWM) yararlanir. Algoritmalar, LED 151Gin geleneksel bir akkor lambali armatiriin performansini
taklit etmesini saglar (bkz. 12.9).

12.6 DARBE GENISLIK MODULASYONU

LED lambalar normal sartlarda, tam nominal akimlarinda ¢alistirilir. Yeginlik degisimi (karartma)
darbeli genislik modulasyonuyla (PWM) gerceklestirilir. Sekil 12-5’te gosterildigi gibi, giris dalga
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formu darbelerin genisligini yuksek, orta veya dusik yeginlikler tretecek sekilde degistirme sure-
tiyle degistirilir. Her bir darbenin genligi, LED lambanin nominal anma degerindedir.

12.7 ALTYAPI PARALEL DEVRE

LED isiklandirma, Sekil 12-6’da gosterilen paralel devre tasarimi kullanilarak da uygulanmaktadir.
Isik Gnitesinin bilesenleri biraz sadelestirilmistir. Bu devre tasariminda, gli¢ veriminde artis ve kul-
lanim kolayligi avantajlari bulunmaktadir. Ayrica, havaalani tarafinda bakim uygulamalarini ve al-
cak gerilim tesisatlarina iliskin emniyet diizenlemelerini sadelestirme avantaji da s6z konusudur.

12.8 ALTERNATIF ALTYAPI

12.8.1 LED armatirler icin tek basina gereken elektrik enerjisi miktarinin, akkor lambali armatir-
lere kiyasla oldukca disiik olmasina ragmen, geleneksel devre kullanildiginda, yine de CRR2lerin
ve AGL transformatorlerinin enerji tiiketimi soz konusudur. CCR’lerin enerji tiketimi, CCR’de bu-
lunan mimari tipine gore degisiklik gosterebilmektedir. Ornegdin, daha diisiik LED yiiklerine al-
ternatif olarak kullanildiginda, ferrorezonant CRR’ler genellikle iyi bir giris glici katsayisini ve
verimi siirdiirmektedir. Ote yandan, SCR (yani Trist6r) CRR’ler genellikle ¢ikisinda daha diisiik bir
yukin yerine kullanildiginda, gelen gug¢ kaynagi lizerinde hemen hemen ayni yiki uygulamakta-
dir. CCR’lerde genellikle daha dusuk yikler mevcut oldugunda verimi artirmak i¢in ayarlanabilen
prizler bulunur. Ayrica, daha dusuk bir LED yikinun yerine kullanildiginda, AGL transformatorleri
kabul edilebilir dizeyde iyi ¢alisabilir. Ancak, AGL transformator, LED armaturinun daha dusuk
yukine uygun olan daha dlsiik watt’li bir transformatorin yerine kullanildiginda en verimli ola-
caktir. Ayrica, cogu CCR tasariminda, ozellikle de yiksek gerilim girisli transformatérlerin oldugu
eski modellerde, bagli olan yikten bagimsiz olarak, enerji verildiginde sabit bir minimal sarj akimi
olmaktadir. Dolayisiyla, LED tasarimiyla mimkin olan tim ekonomilerden gercekte yararlanila-
mamaktadir. Bu durum, i1siklandirma devresinin tasariminda radikal degisiklikler yaparak, Sekil
12-7’de gosterilen alternatif bir altyapiya gegme olasiligini artirmaktadir.

agik
MNominal seviye
kapah

Yiiksek yeginlik

Orta yeginlik

Akam dalga formu —| —l —| —‘ —| —| Diigiik yeginlik

Sekil 12-5. PWM ile yeginlik kontrolii
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Sekil 12-7. Gii¢ kaynagi kullanarak PWM cikisi elde etme

12.8.2 Alternatif altyapinin temel tasarim ilkesi, PWM islevinin her isik Ginitesinin bunyesinde ol-
mak yerine gli¢ kaynagina tahsis edilmesidir. 2 A sirali bir ¢ikisa sahip 6zel gl¢ kaynagi bu durum-
da geleneksel sabit akim regllatoriine gore boyut ve ayak izi bakimindan oldukga kuguk, 19 inglik,
rafa monte edilebilir bir tasarima sahip olabilir. Gu¢ besleme cikisi,armatir ile seri devre arasinda
izolasyon olmasini saglamak igin yine de ihtiyagc duyulan AGL transformatorleri Uzerinden gegmek
icin degismektedir. LED lambalara DC girisi Uretmek icin her bir armatlrde kopri tipi redresor
bulunur. Isik Gnitesinin devrilmesi durumunda birincil devre dalga formunu etkiyebileceginden,
yukseltilmis armatirlerde, AGL transformatorundn ikincil tarafindaki agik devrelerden kaginmak
icin by-pass cihazi kullanilmaktadir. Kaplama igi 1siklarda devrilme riski bulunmadigindan by-pass
cihazina ihtiyag yoktur. Sistemin genel karmasiklik duzeyinin azaltilmasina bagli olarak, sistem
MTBF degerinde buyuk bir artig yasanir. Bu tasarim, diger kablolar kullanilmis olsa bile, mevcut
seri devre kablosunun yerinden kullanilabilmesini saglar (bkz. Sekil 12-8).

12.9 PARLAKLIK AYARLARI

Not.: Asagidaki kisimda, tek bir Devletin uygulamasi ele alinmaktadir. Diger Devletlerdeki
uygulama degisiklik gosterebilir.

12.9.1 Isik kaynaginin belirginligi, daima goériuldugl baglamla ilgilidir. Isik kaynagi ile arka plan
arasindaki karsitlik veya 1sik kaynaginin goraldigu i1sik gurultiisu, 1sigin algilanan belirginligi Uze-
rinde etkilidir. Yanan sigaranin zifiri karanlikla olduk¢a uzak bir mesafeden algilanabilmesi, bu
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durumun ug bir ornegidir. Bir LED 151k kaynaginda tayfsal bant genisligi olmamasi, ¢evresindeki
guriltu (dustk goris kosullarinin yayinma etkisi de dahil) ile karsitligi artirarak, belirli bir parilti-
nin belirginliginin daha fazla olmasini saglar.

Sekil 12-8. PWM gli¢ besleme (kaynak: ADB Airfield Solutions)

12.9.2 LED isik Unitesinin, akkor lamba Unitesi ile ayni sekilde performans gostermesi makbuldir.
Ancak, Sekil 12-9°da goruldigi gibi, akim girisi karsisindaki dogal LED tepkisi, filamanin isinmasi
sonucu tepki egrisi listel olan akkor lambaya kiyasla dogrusaldir. Ornegin, 5.2 A seviyesinde ca-
listirilan bir akkor lamba Unitesi, tam yeginligin yaklasik yiizde 25'i kadar bir yeginlik uretir. Ote
yandan 5.2 A seviyesinde (ayirma transformatoriinden gelen giris) calisan LED isik ise yaklasik
yuzde 79 oraninda yeginlik uretir. LED 151k, ylzde 25 oraninda yeginlik Uretecek sekilde yonlendi-
rilmis olsaydi, yaklasik olarak 1.6 A seviyesinde bir akim kullanilacaktl. Sema ve akim degerleri 3
ve 5 kademeli sistemlere iliskindir. Alti ve Uzeri kademeli sistemlerde, akim degerleri her kademe
farkli olacaktir.

12.9.3 Akkor lambanin performansi, Sekil 12-10°’da beyaz isik icin gosterilen sekilde, asgari/azami
kararma edrisi araligi bakimindan tanimlanabilir. 5 kademeli bir sabit akim regilatérinin kade-
meleri 6,6,5,2,4,1, 3,4 ve 2,8 Adir. 3 kademeli bir regiilator icin ise bu kademeler 6,6,5,5 ve 4,8 A
seklindedir. Akkor 1siklandirmanin karartma egrileri 4,8 A ve 5.5 A'ya kaydirilmis olup, 3 kademe-
deki sistemlerin tarihsel gelisimini yansitmaktadir.
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12.9.4 Akkor 151gin performansini taklit etmek icin, LED armaturin elektronik bilesenin algoritma-
lari; yeginlik verimi, dlislik kademeler harig, akkor lambaninkine yakin bir asgari/azami aralik icin-
de olacak sekildedir. LED 1s1gin diisuk kademelerde ¢ok parlak olduguna dair raporlar nedeniyle,
dusik kademeler icin bu aralik azaltilmistir. Akkor isiklarin kararma egrileri, 3 kademeli sistemler
icin belirtilen akim/parlaklik degerlerini yansitmak icin 4.8 A ve 5.5 A degerine kaydirilmistir.
Egriler 6.6 A degerinde birlesmektedir. Gerek akkor gerekse LED olsun, biituin iskilar ylizde 100°de
baslar ve egriler yukaridan asagiya dogru okunur.

®
100+ Akkor lambanin yaklagik
s parlakhig
. - kademe 5 - 6.6.A - %100
80 - Pl kademe 4 - 5.2.A - %25
s kademe 3 - 4.1.A - %5
m # BN kademe 2 - 3.4.A - %12
-]
Fi; 60 4 dogal LED yanrh P 4 kademe 1- 2.8.A - %0.15
3 ey #
5 7
~ 40 '
' @ akkor
L rd egrisi
25% —t 25%
= 7 16A
s @
L T T LI 1 LAl I T I
10 20 30 4.0 5.0 60 4%
Akim Seviyesi (amper)

Sekil 12-9. LED ve akkor isiklarin tepki egrileri

144



Sivil Havacilik Genel Mudurlagu

azami

100 1= Akkor lamba kararma edrileri -
LED azami PR asqgari
LED asgari - - -

90 1
80 +— 40 L -
/ i / ’

o+

L

70 4+— 30 i L
r .

4 .

60 +— 20 '/‘ &

R 4
£ "":V‘
P '. L
— - 3
X sp4— 10 - =
= = g® |
i =
> 40— 0ttt ——— e }
= 25 30 35 40
3
'?'a 30 'l 3
[ ¥ r
4‘ #
20 ,
\ L
4.1 + 487~
. ; L/‘{> ]?,. 5.2
3.4 A
2.8 "] -
0
-
0 05 1 15 20 |25 30 35| 40 45 50 55 &0 &5 70

Akim Seviyesi - Amper

Sekil 12-10. Kararma egrileri, beyaz 151k

12.9.5 Daha dusik kademelerdeki akim/parlaklik performansini ele alma ihtiyaci sadece beyaz
1sik icin gecerlidir. Renkli 1sikta, asgari/azami aralik Sekil 12-11'de gdsterilen sekilde akkor egrileri
izlemektedir.
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Sekil 12-11. Kararma egrileri, renkli i1sik

12.10 LED ISIKLANDIRMA VE GECE GORUS SISTEMLERI

12.10.1 Gece gorus sistemleri, ilk olarak Il. Dinya Savasi sirasinda savas tanklarinda gece gorus
kabiliyeti saglamak igin gelistirilmis olup, daha sonra keskin nisancilarin tercih ettigi tifege mon-
te sistemler icin boyutlar kugultulmuistir. Teknoloji ilerledikge parca sayisi ve gug gereksinimi
azaltilarak,en sonunda migferlere takilan sistemler noktasina kadar gelinmistir (bkz. Sekil 12-12).

12.10.2 Temelde, kullanilan teknolojiye bagli olarak iki tir gece gorus ekipmani bulunmaktadir:

a) Termal goruntileme cisimlerden sadece 151k olarak yansimak yerine 1si olarak da yayilan
1300 NM ila 5000 NM arasindaki orta kizil 6tesi 151k tayfinin ist kismini yakalayarak ca-
lisir. Gelismis gorus sistemleri olarak da bilinen bu teknoloji, kizil otesi ileri gorus radari
(FLIR) ve bas Ustii gosterge (HUD) ile birlikte ucaga takilarak kullanilir.

b) Goruntu Yogunlastirici [12] kizil 6tesi 151k spektrumunun algak kismi da dahil olmak Uzere,
gece bulunan ancak gozlerimizle algilayamadigimiz kiguk miktarlardaki isiklar topla-
yIp, gorlintlyl rahatlikla gozlemleyebilecedimiz noktaya kadar blyiitmek suretiyle ¢alisir.
Pilot gece goris goruntlileme sistemi / gece gorus gozlikleri (ANVIS/NVG), pilotun normal
sartlarda herhangi bir yardimci kullanilmadiginda goze kapali ve karanlik goriinen kosul-
larda gorebilmesini saglayan goruntu yogunlastirici sistemlerdir. Gece muharebesi, araba-
kurtarma ve kesif operasyonlari gibi askeri gerekliliklerin etkisiyle gelisen bu sistemler en
sonunda pek ¢ok sivil uygulamada kullanilir hale gelmistir.
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12.10.3 Termal goruntilemede, FLIRnin tepki egrisi 1300 NM civarinda bagslar; dolayisiyla bera-
berinde 6zel olarak yeterli dalga boyunda ve i1sinirlikta kizil 6tesi (IR) sinyal olusturacak bir cihaz-
la tasarlanmadigi takdirde hicbir LED 151k goriilmez.

Sekil 12-12. Gece gortis gozliikleri

12.10.4 Sekil 12-13’te gorildigu gibi, ANVIS/NVG; objektif lensi, fotokatod, mikro kanal plaka
(MCP), fosforlu ekran ve goriintileme lensinden olugmaktadir.

12.10.5 Goriintl yogunlastirma sistemleri zamanla gelisim gdstermis olup, bu gelisimin cesit-
li versiyonlari “nesil” olarak anilmaktadir. Sekil 12-14'te gosterildigi gibi, Gglincli nesil sistemler,
550 - 575 NM seviyesinde baslayan ve tayfin yildiz 1sigindaki kismi boyunca uzanan bir tayfsal
tepki egrisine sahip olup, herhangi bir yardimci kullanilmadan insan gozuyle gorulemezler (COE
Fotopik Egri)

12.10.6 MIL-STD-3009'de kokpitte ANVIS/NVG’ye uyumlu 1siklandirmanin tasarimina ve olgllme-
sine iliskin standartlar tanimlanmaktadir. Kokpitteki isiklandirma uyumlu olmadigi takdirde, yakin
kizil 6tesinde ANVIS gozliklerinin otomatik kazang ayarini etkileyemeye yetecek kadar enerji ure-
terek, pilotun disaridaki daha az 1sikli manzaraya karsi korlesmesine yol agabilir. Bu sebeple, kok-
pit cihazlarinda, enerjisi tayfin alt kisminda (mavi ve yesil) ve ANVIS tepki egrisinin disinda olan
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aydinlatma saglanir. Ayrica, herhangi bir cakismayi daha da azaltmak igin, tepki egrisinin kendisi
de Sekil 12-15 ve Sekil 12-16’da gosterilen sekilde, objektif lensine eklenmis olan A Sinifi ve B
Sinifi seklinde tanimlanan filtreler kullanilarak daraltilmaktadir. B Sinifi, kokpitte bir miktar sari
ve kirmizi 1sik kullanilabilmesi igin tepki egrisini daha da daraltir. B Sinifi, sivil helikopter pilotlari
tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

12.10.7 Havacilik yer isiklandirmasi icin kullanilan LED isiklarin ANVIS/NVG kullanan pilotlar ta-
rafindan gorilip gorilmemesi 1s1gin tayfsal dagilimina, dolayisiyla da ¢cakisma miktarina baglidir.
[I. nesil, filtresiz bir Urunle yesil, sari ve kirmizi LED isiklarin gorulmesi muhtemelen mumkin
olacaktir. A sinifi filtreyle, sari ve kirmizi isiklarin gordlmesi mumkundir. B sinifi filtreyle, herhangi
bir LED 151gin gorulmesi mumkin degildir. Bir 1s1gin gorulme ihtimalinin tayfsal dagilima bagli
oldugu ve yakin kizil 6tesinde bulunan, isiyan bir enerji bilesenine sahip olmasi durumunda yesil
151g1 gormenin bile miimkin olabilecegdi varsayilmaktadir. Ancak mevcut Standartlarda tayfsal da-
gilim degil algilanan renk belirtildiginden bu beklenmedik bir durumdur.

12.10.8 ANVIS/NVG’nin mevcut dezavantajlarindan biri, pilot icin olusturan gortntinun tektursel
yesil olmasi nedeniyle, Annex 14, Cilt I'de ongorilen renk kodlamasini ayirt etmeyi gliclestirme-
sidir. Mania 1siklandirmasinda, 1sik akkor lambadaki gibi gorulebildigi takdirde, Sekil 12-17°de
goriuldugu gibi diger kaltir isiklandirma sistemleri arasinda kaybolmaktadir

12.11 HAT ISIKLANDIRMA

LED teknolojisi havaalanlari icin yeni isiklandirma sekilleri icin imkan sunmaktadir. Ornegin birden
¢ok LED’in bir muhafaza icine kapatilmasiyla, Sekil 12-18’de gosterilen sekilde helikopter pistinde
isaretlemelerin gelistirilmesinde kullanilabilecek bir 1sik seridi (hat i1siklandirmasi) olusturulabilir.
Hat isiklandirmasinin avantajlarindan biri de, bir sirada en az g 151k kurulmadigi siirece noktasal
Isik kaynaklarinda elde edilmesi mimkin olmayan bir yonluluk 6zelli§ine sahip olmasidir.

12.12 FARKLI TEKNOLOJILERIN BiR ARADA KULLANILMASI

12.12.1 LED armatirlerde, akkor isiklandirma tepkisini taklit etmesini saglayan elektronikler bu-
lunur.Yine de, tepki ayni hale getirilse bile, LED armatir farkli bir gorsel gosterim olusturacagin-
dan LED ve akkor isiklarin karistirilmasi tavsiye edilmemektedir. Ozellikle LED armatiirler, par-
laklik kademesi se¢ciminde esas olarak ayni kalan doygun bir renk uretirken, akkor 1siklar, filaman
daha dusuk sicaklikta galistirildikca sartya dogru doner.

12.12.2 Sekil 12-19°'da geleneksel akkor 1siklandirma bulunan bir esikteki 1siklandirma tesisatinin
resmi gosterilmistir. Bu resim, farkli teknolojiler bir arada kullanildiginda meydana gelebilecek
algisal problemleri gostermektedir.
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Sekil 12-14. GEN Il ANVIS/NVG gece gériis gozliiklerinin gece gokyiiziindeki isima karsisindaki tepkisi (kaynak;) Gamma Scientific)
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Sekil 12-15. A sinift filtre kokpitte mavi/yesil isiklandirmaya imkan saglar (kaynak: Dennis L. Schmickley, Boeing Helicopter Co.)

Fotopik giz Gen IIT ANVIS

-~ ""~/

” \'\

Mavi/yesil
1stklandirma
] B siif1 filire
v
\\ [
\
Kirmizi w
! ekran ;‘
1511 LN
[ S
J =
a .“‘""-;
| | 1 | 1 I |
300 400 500 600 700 800 900 nm
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(kaynak: Dennis L. Schmickley, Boeing Helicopter Co.)
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Sekil 12-17. NVG'lerden gériilen sekliyle mania iligi (daire icine alinmistir) (kaynak: Kanada Ulusal Arastirma Konseyi)

Sekil 12-18. Hat 1siklandirmasinin helikopter pistine uygulanmasi (kaynak: BK Sivil Havacilik Otoritesi)

ssEsEdsERERE AR W

Sekil 12-19. LED ve akkor esik isiklandirmasi
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12.12.3 Asagida 1siklandirma kolayliklarinin LED ve akkor teknolojilerinin karistirilmasi bakimin-
dan listesi yer almaktadir:

a) Yukseltilmis pist koruma isiklari (RGL). Munferit tesisatlarda, taksi yolunun her iki yaninda-
ki her bir yukseltmis RGL ifti ayni teknoloji olmalidir.

b) Kaplama i¢i pist koruma isiklari (RGL). Munferit tesisatlarda, kaplama ici RGL sisteminin
tum 1siklari ayni teknoloji olmalidir.

¢) Durdurma gubuklari. Minferit tesisatlarda, kaplama i¢i durdurma cubugu sisteminin tim
istklari ayni teknoloji olmalidir.

Not.: Yukseltilmis durdurma cubugu isiklarinin kullanildigi yerlerde, bu i1siklar taksi yolunun her
iki tarafinda ayni teknoloji olmalidir. Ancak, kaplama i¢i durdurma ¢ubugu isiklarindan farkli bir
teknoloji olabilirler.

d) Konma bolgesi 1siklari. Minferit tesisatlarda, konma bolgesi 1siklandirma sisteminin tum
istklari ayni teknoloji olmalidir.

e) Pist merkez hatti 1siklari. Munferit tesisatlarda, merkez hatti isiklandirma sisteminin tuim
isiklar ayni teknoloji olmalidir.

f) Pist durumu i1siklar (RWSL). Munferit tesisatlarda, tum THL (kalkis bekleme siklari), REL
(pist giris 1siklari) 1siklari ayni teknoloji olmalidir.

Not: RWSL, ayni pist Uzerindeki pist merkez hatti veya konma bdlgesi 1siklandirmasindan farkli
olabilir.

g) Pist kenar 1siklari. Munferit tesisatlarin her birinde, pist ihtiyat bolgesinin sonundaki sari
kisim da dahil, pist kenar isiklandirmasi sisteminin tim isiklari ayni teknoloji olmalidir.

h) Pist esigi, sonu ve durma sahasi i1siklandirmasi. Miinferit tesisatlarda, pist esigi, pist sonu
ve durma sahasi 1siklandirmalarinin tum isiklari ayni teknoloji olmalidir.

Not.: Pist kenar, pist esigi, pist sonu ve durma sahasi isiklandirmalarinin her biri,bagli oldugu pis-
tin merkez hatti ve konma bdlgesi i1siklandirmasindan farkli teknoloji olabilir.

i) isaretler Her lokasyonda, bir dizi levhada olusan isaret elemanlari ayni teknoloji olmalidir.

j) Pist bekleme pozisyonu levhalari Her pist bekleme pozisyonu konumunda, taksi yolunun
her iki yanindaki levhalar ayni teknoloji olmalidir.

k) Ara bekleme pozisyonu levhalari. Her ara bekleme pozisyonunda, taksi yolunun her iki
yanindaki levhalar farkli teknoloji olabilir.

1) Hizli gikig taksi yolu gosterge isiklari (RETIL). Her bir tesisatta, RETIL isiklari ayni teknoloji
olmalidir.
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m) Hassas yaklasma yolu gostergesi (PAPI). Her bir pist sonunda, PAPI 1sik Uniteleri ayni ol-
malidir. Bu, pistin her iki yanina kurulan PAPI’ler icin de gecerlidir.

n) Yaklasma isiklandirma sistemleri. Her bir pist sonunda, yaklasma isiklandirma sistemin
sabit yanan beyaz isiklari ayni teknoloji olmalidir.

Not 1.: Yaklasma isiklandirma sisteminde tim RAIL isiklari ayni teknoloji olmalidir ancak sabit
yanan beyaz isiklardan farkli teknoloji olabilir.

Not 2.: Kategori lI/Ill kirmizi ek 1siklandirma sisteminin tim isiklari ayni teknoloji olmalidir ancak
sabit yanan beyaz isiklardan farkli teknoloji olabilir.

Not 3.: Yaklasma isiklandirma sisteminin yesil esik ve kanat bar i1siklandirmasindaki tum isiklar
ayni teknoloji olmalidir ancak sabit yanan beyaz yaklasma isiklarindan farkli teknoloji olabilir.

o) Taksi yolu isiklandirmasi. Her bir “segmentteki” taksi yolu isiklandirmasi ayni teknoloji
olmalidir.

Not 1: “Segment” bir taksi yolunun, diger taksi yollari ve pistlerle kesisen noktalarla ve kurp bas-
larinin/sonlarinin teget noktalariyla sinirli olan bolimi olarak tanimlanmaktadir.

Not 2: Bir piste hizmet veren ve ¢ok sayida taksi yoluyla kesisen uzun taksi yollarinda butin seg-
mentlerin ayni teknoloji olmasi tercih edilebilir.

Not 3: Bir segmentteki taksi yolu merkez hatti ve kenar isiklandirmasi farkli teknolojilerden olabilir.

12.13 ISITICILAR

LED 1sik Gnitesinin avantaji, glc tiiketiminin ¢ok dusiik olmasidir. Ancak bu ayni zamanda armatiri
fotometrik dagilimi ve rengi etkileyebilecek kar, buz tabakasi ve basit yogusma gibi durumlardan
korumak icin ihtiyag duyulabilecek olan calisa sicakliginin daha diisiik olmasi anlamina gelmek-
tedir. Ureticiler, LED 1sik Gniteleri icin “arktik kit” olarak da adlandirilan bir isitici verebilmektedir.
Isitictya gerek olup olmadigi, tesisin konumuna ve maruz kalacagi hava sartlarina baglidir. Bazi
durumlarda, biriken kar eriyip armaturin camlarina yapismadigi igin diisiik ¢calisma sicakligi avan-
taj olabilmektedir. LED PAPI'de yogusma/buzlanma goriilmemesi igin tesisin bulundugu yerden
bagimsiz olarak bir tur cam isitictya gerek duyulmasi muhtemeldir.

12.14 BAKIM

12.14.1 LED'Ller belirli sartlar altinda binlerce saat dayanabilirken, LED’in 6mru, daha da 6nemlisi
elektronik de dahil butun aydinlatma armaturinin omru yine de sistem entegrasyonuna ve arma-
tdrun kullanildigi fiili kosullara baglidir. Armatirinin beklenen kullanim 6mrinu etkileyebilecek
olan uygulama kosullari arasinda en basta calisma sicakligi, agma-kapa dongusi duzenleri ve
nem gelmektedir. LED’lerde kirilan veya asinan filamanlar olmadigindan, normal sartlarda galis-
tinldiklarinda genellikle uzun sure dayanirlar. Ancak, zamanla i1siksal geriverimleri azalmakta ve
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isiklarinin renginde kaymalar olmakta; asinma hizi yiksek ¢alisma sicakliklarinda artmaktadir. Bu
durum uygulama agisindan, LED kaynaginin isiksal geriverim kaybi veya renk kaymasi nedeniyle
zaman igerisinde belirli bir uygulama veya amag icin belirtilen spesifikasyonlarin disina cikarak,
teknik olarak halen calisir durumda olmasina ragmen artik kullanima elverisli kabul edilmemesi
anlamina gelmektedir.

12.14.2 Bu nedenle, LED’in akkor lambaya kiyasla uzun 6émirli olmasi “takip unutmak” icin bir
gerekce olarak gorilmemelidir. LED 1sik da eninde sonunda bozuldugundan onleyici bakim siste-
mi uygulanmaya devam edilmelidir. Ayrica, kaplama igin armaturlerin camlarinin kirlenmesi gibi
performansi azaltabilecek baska faktorler de vardir.

2 Kati Hal Aydinlatma Sistemleri ve Teknolojileri Birligi (ASSIST). 2005 ASSIST tavsiyesi:
Genel Isiklandirmada LED Omrii. Cilt 1 Konu 1-7.Troy, NY: Lighting Research Center.
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13.B0LUM

YERALTI ELEKTRIK SISTEMLERI

Not 1: Bircok Devlette toprak ve olumsuz hava sartlariyla miicadele etmek igin yeralti elektrik
sistemleri ile ilgili uygulamalar gelistirilmektedir. Devletler ayrica yerel uygulamalarla baglantili
olarak ayrintili elektrik tesisati standartlari getirmislerdir. Paralel tip (sabit akim) devre semasi
tesisatlarinda genel olarak asagidaki yerel elektrik kurallari uygulanmaktadir.

Not 2: Bu bolumde, mevcut uygulamalara dayali aciklamalarla, seri tip (sabit akim) devre semasi
tesisatina iliskin kilavuz bilgiler vermek amaclanmaktadir. Ozellikle, ebatlar, malzeme cesitleri
ve etiketleme gibi ayrintili kriterler dogrudan bir gereklilik olarak degil de tipik uygulama olarak
degerlendirilmelidir.

13.1 GENEL

13.1.1 AGL yer alti devre semasinin kurulumu genellikle Sekil 13-1'de gosterilen sekilde yapilir.
Gerekirse birincil kabloya paratonerler takilmakta ve kablo, dis korumali veya korumasiz olabilir.
Personel emniyeti icin donanim topraklama sistemi bulunur (bkz. 13.1.8 ila 13.1.13). Elektrik den-
ge iletkeni (gosterilmemistir; bkz. 13.1.14 ila 13.1.19) araciligiyla yildinmdan korunma sistemleri
(LPS) genel olarak, yildirnmdan korunacak olan kanal ve kablolarin tizerine kurulur. LPS olan du-
rumlarda, LPS ayni zamanda personel emniyeti islevini de yerine getirdiginden,donanimin toprak-
lanmasina gerek yoktur. Yerel uygulamaya gore,deponun yakinlarinda sistemin uglarina ve birincil
devrede uygun araliklarla ya da secilen isik istasyonlarinda paratoner takilabilir. Paratonerler, her
bir topraklama elektroduna veya mevcut topraklama teline ya da LPS elektrik dengesine baglanir.

13.1.2 Sekil 13-2'de gorildugu gibi, ikincil tarafta isik istasyonu donaniminin kurulumu yerel
uygulamaya gore degismektedir. (c), (d) ve (e) semalarinda, topraklama sisteminin AGL transfor-
matoruniin ikincil tarafinda baglantisi gosterilmektedir. () ve (c) semalarinda, 1sik Unitesinin ve
optik diizeneginin transformator mahfazasi uzerinde takildigi yer gosterilmektedir. (b) ve (d) se-
malarinda, yaninda dogrudan gomulen AGL transformatoruyle birlikte, 1sik Gnitesinin, ankraj ka-
z1g1 olarak da anilan montaj kazigina takilmasi gosterilmektedir. () semasinda, montaj kazigin
uzerindeki 151k Unitesi ile muhtemelen metal olmayan ayri bir mahfaza icinde kurulu olan AGL
transformatori gorilmektedir. Bu durumda, donanim topraklamasi, transformator mahfazasinin
metalik Ust plakasinda bulunan topraklama baglanti teliyle tamamlanir. (f) semasinda, topraklama
baglanti telinin PAPI veya hava tarafindaki yonlendirme levhalari gibi isik Unitelerine takilmasi
gosterilmektedir.

Ekranli kablo

13.1.3 Elektromanyetik uyumluluk (EMC) amaciyla sabit akim seri devrelerde ekranli kablo kulla-
niliyorsa, kablo ekrani ¢evrim boyunca kesintisiz olmali ve Sekil 13-3'te gosterilen sekilde, birin-
cil seri devrenin uclarindan depo topraklama halkasina topraklanmalidir. Kablo ekranlari ayrica
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yalitimin yuksek gerilim stresine bagli olarak azalmasina karsi koruma saglar ve kablo ekraninin
mumkin olan her noktada topraklanmasi tavsiye edilir. Gelen ve giden kablolar gdsterilen sekilde
baglanarak, kablo ekraninin isik istasyonu boyunca kesintisiz olmasi saglanmalidir.

13.1.4 Yer alti elektrik sistemlerinin kurulumu, birincil kablo, AGL transformatoru, ikincil teller,

montaj araglari ve donanim topraklama veya yildirrmdan korunma sistemi (LPS) olmak Uzere bes
temel bilesen saglar.

depo topraklama elektrodu
topraklama halkas1 ;A"/ = K ish *
—~—a T T o 'stkistasyon
'
|||_l:|_ ' [ e s s S e i o — .__i
' ) ]
1 .
i |
CCR M I“i donamim topraklama |
i (kanalin disinda olabilir} i
|
i |
|

tek iletkenli birincil kablo
(ekranh olabilir)

ol I N

L

paratoner *Isik istasyonu bir mahfaza, AGL transformatdrd, 151k Unitesi,
(gereken sekilde) montaj kazigi ve gesitli tip doniistiiriiciiler ile anahtarlama
cihazlarindan olusur.

Sekil 13-1. Tipik sabit akim seri devre
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T
veya althik ;" ﬂg i B— L% levha
(ﬂ] t'} () (e (f) veya
151k kaidesinin montaji ankraj kaziinin montaji metalik olmayan PAPI

trafo mahfazas:

Sekil 13-2. Isik istasyonu donanimlarinin kurulumu
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Sekil 13-3. Ekranli kablolarin siireklilik arz edecek sekilde baglanmasi

Birincil kablo

13.1.5 CRR’den isik istasyonlarina ve isik istasyonlari arasinda birincil kablonun dosenmesi, dog-
rudan gomme yontemiyle veya elektrik borusu icine konularak yapilabilir. Toprak hareketlerine
karsl koruma sagladigindan ve kablonun ileride degistirilmesi daha kolay oldugundan elektrik
borusu icine doseme tercih edilmektedir. Elektrik borusunun kesiti yeterli ise, ileride dosenebi-
lecek ilave kablolar igin de kullanilabilir. Serpistirilmis devrelerin kablolarinin ayri kanallar igine
doésenmesi makbuldur.

ikincil teller

13.1.6 AGL transformatorinden isik armaturine giden ikincil teller ile ilgili olarak, i1sik Unitesi
mahfazadan uzaktan bulunuyorsa, bu ikincil tellerin temsil ettigi yukleme hesaba katilmalidir
(8. bolime bakiniz). Kaplama isi 1siklandirma dliztaban tipiyse, ikincil teller dogrudan testere ke-
siklerine veya elektrik devrelerinin icine dosenebilir. Daha sonra bakimi daha kolay oldugundan
elektrik borusu tercih sebebidir.

Isik linitesinin montaji

13.1.7 Isik Ginitesinin montaji, montaj kazigiyla veya bir mahfaza lzerine yapilir. Mahfazalar AGFL
transformatoru igin bakim kolayligi sagladigindan genel egilim, dogrudan gommek yerine mah-
faza kullanilmasi yonundedir. Mahfaza kaplamali alanlarda kullanim amaciyla metal olabilir veya
kaplamasiz alanlar i¢in metal olmayan bir mahfaza kullanilabilir (plastik veya beton). Isik arma-
tlrd, yakininda bulunan bir mahfaza iginde transformatorle birlikte, ankraj kazigi tizerine, dogru-
dan mahfazanin Gzerine veya ayrica duztabanli bir yuvanin zerine kurulabilir. Mahfaza lUzerinde
yukseltilmis bir 151k kurulacaksa, mahfazanin hareket etmesini onlemek i¢in beton bir yatak icine
kapatilmasi gerekir. Kuiglik havaalanlarinda ve orta yogunluklu isiklandirma sistemlerinde, mahfa-
zanin biraz oynamasi tolere edilebilir. Bazi havalimanlarinda, transformatér mahfazasi, yaklasma
1s1g1 kulelerinin al kismina bagli olan kilitli bir dolap seklinde takilmaktadir. Yaklagma isiklan-
dirma sisteminin bataklik gibi yiksek bir su tablasi bulunan alanlar boyunda uzandigi yerlerde,
bu kurulum sekli, mahfazanin icine su girme problemini ortadan kaldirmaktadir. Ornegin konma
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bolgesi 1siklandirmasina oldugu gibi bazi durumlarda AGL transformatérlerinin yan yana yerles-
tirilmesi makbuldir. Bu durumda, trafolar tek bir mahfaza icine birlikte kurulur ve mahfaza du-
varina takilan bir raf Gzerine dizilir. Sekil 13-21'de birden ¢ok AGL transformatorunin kurulumu
gosterilmektedir.

Donanim topraklama sistemi

13.1.8 Donanim topraklama sisteminin amaci, topraklama kisa devre arizasi durumunda persone-
lin emniyetini saglamaktir. Paralel (gerilim) devrelerinin aksine, sabit akim regilatérinin koru-
yucu cihazlari kisa devre arizalarina isiklandirma sistemini devre disi birakarak tepki vermez. Seri
devrede topraklama yoktur ve tek bir topraklama arizasinda normal calismaya devam eder. ikinci
bir topraklama arizasi meydana geldiginde, direng degerine ve arizalarin yerine bagli olarak, 1sik-
landirmanin herhangi bir segment gider veya kararir; ancak regilator ¢ikis akimi vermeye devam
eder.

13.1.9 Donanim topraklamasi i¢in kabul edilen yontem, topraklama telinin isik kaideleri ve arma-
tlr montaj kaziklari da dahil olmak tzere butiin metal donanimlara baglanarak,bu elemanlar ayni
toprak potansiyelinde tutulacak sekilde tekrar elektrik deposundaki topraklama halkasina geri
dondugu “espotansiyel yontemidir”.

13.1.10 Donanim topraklamasi,yalitimli veya ¢iplak bir iletken vasitasiyla ve 1sik tinitesinden veya
Isik kaidesinden (veya diztabanli tesisatlar kullaniliyorsa transformatér mahfazasi araciligiyla)
elektrik deposundaki sistem topraklamasina kesintisiz olarak saglanir. Donanim topraklama teli
normalde yalitilmis tel olarak kanal sistemi igine dosenir ancak kanal disinda ciplak tel olarak
dogrudan da gomulebilir. Sistem, her 1sik istasyonunda veya 150 m ila 300 m araliklarla toprak-
lama elektroduna baglanmalidir.

13.1.11 Donanim topraklama teli, normalde 10 mm? (#8 AWG) ila 25 mm? (#4 AWG) olcilerinde
som bakirdir. Galvanize gelik gibi diger malzemeler de kullanilmaktadir. Tel malzemesinin toprak-
ta korozyona karsi uygunlugu titizlikle kontrol edilmelidir.

13.1.12 Donanim topraklama sisteminin tamaminda toprak direnci ulusal kurallarda belirtilen
degerin Uzerinde olmamalidir (genellikle azami toprak direnci degerleri 6 ila 25 ohm arasinda
degismektedir).

13.1.13 Elektrik denge teli seklinde bir yildirrmdan korunma sisteminin (LPS) kullanildig: yerler-
de, LPS donanim topraklamasi icin de kullanilarak, ayri bir donanim topraklama sistemine gerek
kalmayabilir.

Yildirrmdan korunma sistemi

13.1.14 Yildinmdan korunma sisteminin (LPS) veya elektrik denge sistemin amaci, yildirnmdan
bosalan enerjinin topraga girerek, donanimin zarar gérmesine veya personelin yaralanmasina yol
acmadan emniyetli bir sekilde dagilacagi dusuk direncli, tercih edilen bir yol saglamaktir.
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13.1.15 Es potansiyel yontemi kullanilarak, elektrik denge iletkeni bitin metal elemanlari ayni
potansiyelde tutmak i¢in tim 1sik kaidelerine, armatir montaj kaziklarina ve depo topraklama
halkalarina baglanir.

13.1.16 Elektrik denge iletkeni genellikle dogrudan korunan kanalin veya kablonun Uzerine cekilir.

13.1.17 Elektrik denge iletkeni normal sartlarda topraklama elektrodlarina 150 mila 300 m ara-
Liklarla baglanir. Pist ve taksi yolu kavsaklari veya apron sahalarinda, elektrik denge teli elekt-
rik borularinin Uzerine ¢ekilerek, gecisin her iki tarafindaki topraklama elektrodlarina baglanir.
Tesisin ge¢cmis simsek yogunluguna bagli risk goz online alinarak, elektrik denge iletkeni yalitimli
olabilir veya kaplama gecislerinde kanal i¢ine alinabilir.

13.1.18 Diiztabanlar igindeki kaplama ici 1sik armaturlerinde, AGL transformatdrinin kaplamanin
yaninda oldugu durumlarda, tesis elektrik denge sistemini ikincil ug kablolar Uzerinden devam
ettirmemeyi tercih edebilir. Bu durumda, elektrik denge sisteminden isik kaidesine cekilen uzat-
ma donanim topraklamasi olup, elektrik borusu veya testere kesigi icinden yalitilmis tel cekilerek
dosenir ve tabanin i¢ topraklama uzantisina baglanir (bkz. Sekil 13-22).

13.1.19 Elektrik denge teli, normalde 10 mm? (#8 AWG) ila 25 mm? (#4 AWG) 6lciilerinde som
bakirdir.

Topraklama baglanti teli

13.1.20 Tesiste, LPS sistemi mi yoksa donanim topraklama sistemi mi kurulu olduguna bakil-
maksizin, mahfazanin i¢ topraklama uzantisindan optik diizenegine (kaplama igi 1siklar) veya Ust
plakaya (yukseltilmis 1siklar) kadar yeterli uzunlukta, esnek bir topraklama baglanti teli saglanir.
Baglanti teli, olasi bir ariza durumunda veya optik diizenegin ya da st plakanin tabandan ayril-
masi durumunda personel emniyeti icin donanim topraklamasini uzatir. Bu topraklama baglanti
teli iceride oldugundan ve goriinemediginden, gercekte bagli oldugu garanti edilemez ve elektrik-
¢inin her zaman yalitimli eldivenlerle calismasi gerekir Sekil 13-20 ve Sekil 13-22'de topraklama
baglanti telleri gosterilmektedir.).

ikincil toprakla

13.1.21 Bazi yerel uygulamalara gore, topraklama sistemden, AGL transformatoruniin ikincil sargi-
sinin bir ucuna baglanti yapilmaktadir. Bu topraklama, birincil ve ikincil kisa devre meydana gel-
diginde elektrikginin maruz kalabilecegi gerilimi azaltir. Sekil 13-2°de ikincil topraklama 6rnekleri
gosterilmistir.

Toprak direnci

13.1.22 LPS igin cogunlukla kabul edilen 25 ohm’luk toprak direng degerinin, tum tesisatlar icin
uygun oldugu dustnulmemelidir. Yildirnm risk degerlendirmesi sonucunun yuksek oldugu yer-
lerde yildirnmdan etkin koruma saglamak icin toprak direnci degerlerinin azaltilmasi gerekebilir.
Donanim topraklamasinda, toprak direnci degeri yerel elektrik kurallarina gore tanimlanabilir (6r-
negin 6 ohm).
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Goz oniinde bulundurulacak baslica hususlar

13.1.23 Elektrik kablolarinin yer altina désenmesi pahali bir islemdir ve asgari bakimla uzun
ve etkili hizmeti guvence altina alacak onlemler kullanilmalidir. Butin calismalar, bu tip islerle
duzenli olarak ugrasan deneyimli personel tarafindan yapilmalidir. Yeralti kablolarin cogu havaa-
laninin manevra sahasindan veya bu alanin ¢ok yakinindan gegecektir. Dolayisiyla, faal havaalan-
larinda bu tesisatin hava araglari veya tesisat islemini yapan kisiler agisindan herhangi bir tehlike
arz etmemesini saglamak i¢in cok biyik 6zen gosterilmelidir.

Yapim calismalari dncesi diizenlemeler

13.1.24 Malzemelerden,iscilerden, glindiize ve gece calisma saatlerinden, tesisat yontemi ve usu-
Llinden ve yapilacak olan her nevi gegici veya kalici onarim isleminden sorumlu muhendisin 6n
onay! alinir. Hava trafik kontrol, gerekli gorilmesi halinde, ¢alismanin koordinasyonu icin gerekli
duzenlemeler yapilir. Kablolarin guzergahi titizlikle belirlenerek isaretlenir. Yakit depolari, su hat-
lari,gdmme kumanda ve gug kablolari vb. mevcut yeralti tesisatlarinin korunmasi icin tim makul
tedbirler alinir. Genel olarak bolge yakinlarinda herhangi bir ¢calismaya baslanmadan 6nce, ¢alisan
herhangi bir kolayliga giren/cikan tim gii¢ ve kumanda kablolari ile bilinen tiim yardimci tesis-
ler isaretlenmelidir. Daha sonra ve tiim yapim caligsmasi suresince, diger yeralti kolayliklari olasi
hasardan korunmalidir. Tesisat sirasinda hasar goren tum yeralti kablolari, derhal ayni kalitede
malzemeyle onarilmalidir.

13.1.25 Baglantilar yapilanan kadar nem girmesini onlemek icin kablolarin uglari bantlanmalidir.

13.1.26 Kanallarda, elektrik borularinda veya isik kaidesi ile transformatér mahfazalari arasindaki
birincil kablolarda ek yerlerine izin verilmemelidir.

Kablo doseme yontemleri

13.1.27 Yeralti kablolar,dogrudan gomme ve kanal icine ¢ekme (dogrudan gomme elektrik borusu
veya kapall kanal yani kanal banklari) olmak Uzere iki yontemle dosenmektedir. Bu yontemlerin
ogeleri,asagida ele alinmaktadir.

13.2 KABLOLARIN DOGRUDAN GOMULMESI

13.2.1 elektrik kablolarinin dogrudan gomulerek dosenmesinde baslica adimlar:
a) hendek acma;
b) kum serme;
¢) kablolarin yerlestirilmesi;
d) kumla ilk dolgu;

e) elektrik denge telinin yerlestirilmesi ve
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f) normal toprakla ikinci dolgudur (ikinci dolgu ikaz bandinin yerlestirilebilmesi icin iki parca
halinde olabilir).

Hendek agma

13.2.2 Temel gereklilikler. Aksi belirtilmedigi stirece,ayni yerde bulunan ve ayni genel istikamette
uzanan tum kablolar ayni hendek icerisine dosenmelidir. Hendegin duvarlari mutlaka dikey olma-
Lidir boylece banket yuzeyindeki bozulma en diisuk seviyede tutulacaktir. Hendeklerin alt ylzeyi
mutlaka engebesiz olmali ve kalin taneli agrega icermemelidir. Mumkiinse hendek agma islemi,
kablolar ayni is glini icerisinde dosenip hendek kapatilacak sekilde yapilmalidir. Cimlerin saglam
oldugu ve ¢im tabakasinin kaldirabilecegi yerlerde, ¢cimler dikkatle siyrilarak dlizglin bir bicimde
muhafaza edilmelidir.

13.2.3 Hendek kazma ¢alismalari igin gecici olarak sokilen kanal banki veya elektrik borusu isa-
retleri tekrar gereken sekilde yerine konmalidir. Onerilen tesisatlardan mevcut faal kablolarla
kesistigi durumlarda, kabloyu désenen kisi, bu kablolarin yeterli bir sekilde korunmasini saglama-
Lidir. Kesismelerin onlne gegilemeyen yerlerde, planlarda belirtilenler hari¢ olmak UGzere, mevcut
kablolar Uzerinde herhangi bir ek yerine izin verilmeyecektir. Mevcut kablolarin yeri elle tespit
edilmelidir. Kazilarak ¢ikarilan kablolar kontrol edilerek, herhangi bir hasar gorilmediginden
emin olunmalidir.

13.2.4 Kablo derinligi. Dogrudan gdmme kablolar, havaalani arazisinde bitmis zeminin en az 450
mm altinda; havaalani arazisi disinda bitmis zeminin en az 750 mm altinda; pist, taksi yolu,apron
ve hizmet yollarinin altinda ise en az 1000 mm derinlikte olmalidir. Havalimani arazisi disina
cekilen kablolarin yerel elektrik kurallarindaki gereklilikler geregince daha derine désenmesi ge-
rekebilir. Ornegin, aksi belirtilmedigi slirece, demir yolu hatti altindan gecen yerlerde asgari kablo
derinligi 1200 mm olmalidir.

13.2.5 Hendek derinligi. Kablolarin désenecegdi hendek, gerekli kablo derinligine ek olarak Sekil
13-4'te gosterilen sekilde, en alt kablonun altinda asgari 77 mm’lik bir yatak (6rnegin kum) taba-
kasi icin yeterli olacak derinlikte olmalidir.

Kablolarin yerlestirilmesi

13.2.6 Mimkun olan durumlarda, kablo, bir 151k istasyonundan digerine kadar ek yeri olmadan,
tek parca halinde uzanmalidir. Ek yeri gerekliliklerini asgari diizeye indirmek igin elverisli olan
en uzun besleme kablosu uzunluklar kullanilmalidir. Kablonun kesilmesi gerekiyor ise, kesme
isleminin ardindan neme karsi korumak igin kablolarin uglar etkili bir bicimde kapatilmalidir.
Kablolar, yaricapi, kauguk ve plastik kapli kablolarin ¢apinin sekiz katindan veya metal zirhli kab-
lolarin ¢apinin on iki katindan az olacak sekilde bukiumli olmamalidir. Dolagmig/blkilmus olan
kablolar dosenmemelidir. Kablo serilirken, makaranin basinda gozlemlemek icin biri durmali ve
kablodaki her tirlu aksaklLigi bildirmelidir. Dogrudan topraga gomulecek olan kabloyu makara-
dan ¢dzme islemi, kablonun ddsenecegi yerde, acilan hendekte veya hendegin yaninda yapilmali
ve kablo hendegin dibine dikkatle yerlestirilmelidir. Kablo(lar) bir hendegin igine bir ucundan
acilarak cekilmemelidir. Kablolarin birbirinin Gstinden ge¢cmesi gerekiyorsa, en st kablo bitmis
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zeminin altinda gerekli asgari derinlikte veya daha derinde olacak sekilde aralarinda asgari 75
mm dikey uzaklik birakilmalidir. Hendegin igine, gerilmeyi azaltmaya yetecek kadar, S seklinde bir
dizi kivrim halinde gevseklik payi birakilmalidir.
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Sekil 13-4. Kablolarin dogrudan hendek icin gomtiilmesi

ebatiar milimetre cinsinden verilmigtie

Elektrik denge telinin yerlestirilmesi

13.2.7 Elektrik denge teli, 90 derecelik bir “koruma bolgesi” (disey diizlemin her bir tarafinda 45
derece) saglar. Elektrik denge teli stirekli olarak kablonun, elektrik borusunun veya kanal bankinin
75 mm ila 150 mm Uzerinde veya daha fazla ise planlarda gosterilen sekilde dosenir. Koruma
bolgesine bagli olarak, 75 mm’deki bir elektrik denge teli 1-2 kablo i¢in, 150 mm’deki bir elektrik
denge teli ise 3-4 kablo i¢in uygundur, daha yuksek degerlerde ise Sekil 13-5te gorildugi gibi
ilave elektrik denge tellerine ihtiyag vardir.

13.2.8 Ayrica, elektrik denge teli, kaplamali alanlarda alt zeminin ust tabakasinin en az 200 mm,
kaplamasiz alanlarda ise bitmis zeminin en az 250 mm altina désenmelidir. Mevcut kaplamaya
elektrik borusu gomulecek yerlerde bu boyut 100 mm’den az olabilir. Elektrik denge teli, elektrik
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borularinin igine désenmemelidir; ancak pist veya taksi yolu kavsaklarinda mevcut bir kanal igine
dosenebilir. Elektrik teli kanal igine dosendiginde yalitilmalidir.

ikaz bandi

13.2.9 Hendegin iginde yer alti elektrik ikaz (uyari) bandi ¢ekilmelidir; bu bandin konumu, dog-
rudan gomulen kablonun veya varsa elektrik denge telinin 150 mm Uzerinde ya da dogrudan
gomme kablolarin ya da varsa elektrik denge telinin ylizeyi ile Ust seviyesi arasindaki mesafenin
yaklasik olarak yarisinda ve bitmis zeminin en az 200 mm altinda olmalidir. Kullanilan bant, uzak-
tan fark edilebilmesi icin metalize folyo damarli, 100 ila 150 mm genisliginde polietilen film bant
olmalidir. Bant renkli olmali ve lzerinde kesintisiz olarak planlarda belirtilen sekilde agiklamalar
bulunmalidir.

Trafigin yogun oldugu bolgeler

13.2.10 Kablolar, kaplamali alanlarin, kara yollarinin, demiryolu hatlarinin veya arklarin altinda
dogrudan gomulmemelidir. Bu bolgelerde kablolar beton mahfazali kanallar veya sert celik elekt-
rik borular icerisinde dosenmelidir.

Kayalik bolgeler

13.2.11 Sert kaya ile karsilasilan ve kagcinmanin mumkin olmadigr durumlarda, kaya kazilarak,
kablolar boru veya kanal icerisinde yerlestirilmeli ve betonla dolgu yapilmalidir. Sekil 13-6'da
gosterildigi gibi, boru tesisati ylizeyin en az 150 mm altinda ve kazilan yerin dibinden en az
75 mm yiksekte olmalidir. Elektrik denge teli kanalin Uzerine takilmalidir. Kanala naylon bir
cekme halati da eklenebilir. Ust tabaka iletken beton olmak iizere iki kat uygulama yapilmasi
degerlendirilmelidir.

Hendek genisligi ve kablolar arasi uzaklik mesafesi

13.2.12 Tek bir kablo icin hendek genisligi en az 150 mm olmalidir. Bir hendekte birden fazla
kablonun bulundugu durumlarda, hendek genisligi asagida belirtilen ayrim mesafeleri korunacak
sekilde ayarlanir.

13.2.13 Kablolar arasinda yatay ayrim:

a) Farkli seri 1siklandirma devrelerine ait seri isiklandirma kablolari arasinda yanlamasina
75 mm mesafe bulunmalidir. Ayni devreye ait seri isiklandirma kablolari ayirma mesafesi
birakmadan yerlestirilebilir.

b) 600 volttan dusuk ayni veya farkli devrelerin gug¢ kablolari, yatay ayrim mesafesi olmaksi-
zin ayni hendekte birlikte serilebilir.
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Sekil 13-6. Kayalik bolgelere kablo déseme
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beton elektrik denge teli 5
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Sekil 13-7. Kablo/elektrik denge teli arasindaki yanal ayirma mesafesi

c) Gerilim degeri 600 ila 5000 volt arasi olan farkli devrelerin gug kablolari aralarinda en az
100 mm olacak sekilde ayrilmalidir.

d) 5000 volt veya alti tim gug kablolari, tum kumanda kablolarindan, telefon kablolarindan
veya koaksiyel tip kablolar ile arasinda en az 150 mm olacak sekilde ayrilmalidir.

e) 5000 volt tzeri glic kablolari diger tim kablolardan en az 300 mm mesafeyle ayrilmalidir.

f) Kumanda kablolari, telefon kablolari ve koaksiyel kablolar hendegin icine aralarinda yatay
ayrim mesafesi olmadan serilebilir.

13.2.13 Kablolar arasinda dikey ayrim:

a) Sikisma kablolara hasar verebileceginden kablolarin higbiri baska bir kabloyla dogrudan
ust Uste gelmemelidir.

b) Kablolar arasindaki dikey ayrim mesafeleri yatay ayrim icin verilenlere benzer olmalidir
ancak yatay ayrim mesafesi gerektirmeyen kablolar arasinda dikey olarak en az 60 mm
ayrim mesafesi birakilmalidir.

c) Topraklama telleri ve elektrik dengeleri en ust seviyedeki kablolarin yaklasik 150 mm
uzerinde olmalidir.

Ust iiste gecisler

13.2.15 Dikey ayrim mesafeleri yukarida belirtilmis olmakla birlikte, bir hendek igerisinde dog-
rudan gomulen kablolarin Ust uUste gegcmesi onerilmemektedir. Kablolarin bu sekilde kat kat go-
mulmesi, ileride altlardaki kablolarin onarilmasini giiglestirir. Cogunlukla dikey ayrim mesafeleri,
kablolarin farkli bir agindan birbirlerini Gstlinden gectigi durumlar igindir. Bu tir Gsten gegmelerin
mumkin oldugunca 90 derece yakin olmasi tercih edilir. Dikey ayrim mesafesi saglamak icin hen-
dek derinligi Sekil 13-8'de gosterilen sekilde artirilir.
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Sekil 13-8. Birbiri listtinden gegen kablolar

Elektrik denge teli ara baglantilan

13.2.16 Kablolarin ve elektrik borularinin kesistigi yerlerde elektrik denge iletkenleri arasinda
ara baglanti yapilmalidir. Kablolarin, elektrik borularinin veya kanallarinin tGzerine bircok elektrik
denge teli dosenen yerlerde, aralarinda en fazla 150 m arayla ara baglanti yapilmalidir. Sekil 13-
9’da elektrik denge telleri arasinda bir ara baglanti yontemi gosterilmektedir.

13.2.17 Elektrik telleri arasinda ve topraklama elektrodlarina yapilan ara baglantilar icin elektrik
denge telleri baglama islemlerinde, ekzotermik kaynak kullanilmalidir. Bu baglantilar sadece bu
tir islerle dizenli olarak ugrasan deneyimli personel tarafindan yapilmalidir. Tesisatlarda Uretici-
nin tavsiyelerine ve asagidaki kosullara uyulmalidir:

a) Kaynaklardaki tum ciruflar giderilmelidir.

b) Isik armatirunin altliklarindaki kaynaklarda, altliklarin iginde ve disinda ekzotermik bag-
lama islemlerinden zarar gormiis olan tiim galvanize kaplamali ylizey alanlari ve “ergi-
mis” alanlar sivi soguk galvanizleme maddesiyle kaplanarak eski haline getirilmelidir.
Kaplanacak yizeylerin hazirlanmasi ve kaplama maddesinin uygulanmasi Ureticinin tavsi-
yelerine uygun sekilde yapilmalidir.

¢) Kaynak baglantilardaki tim gomuli bakir ve kaynak malzemesi, yuzeyin asindirici topraga
ve neme maruz kalmasini dnlemek icin katran bitumastik malzemeyle veya muadil yon-
temlerle tamamen kaplanmalidir.

13.2.18 Alternatif olarak, elektrik denge telinin isik kaidelerine ve ankraj kaziklarina baglantisi, bu
is icin onaylanmis civatali baglanti noktalari kullanilarak da yapilabilir.
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ekzotermik kaynak
elektrik denge iletkenleri

Sekil 13-9. Elektrik denge teli ara baglantilari

Kablo gevseklik payi

13.2.19 Cekilen kablonun her iki ucunda, bitiin baglantilarin, ayirma transformatorlerinin, 151k
unitelerinin ve kablo baglantilarinin yer seviyesi tzerine cikarildigi tim noktalarin her iki yaninda
yaklasik L'er metrelik kablo gevseklik payi birakilmalidir. Gevseklik payi ilmegi, kablonun gegtigi
asgari derinlikle ayni derinlikte dosenmelidir. Bu ilmeklerde, i¢ yaricapi kablonun dis ¢apinin on
iki katindan az olmayan bukimler bulunmalidir. Kablonun yer Ustiine ¢iktigi yerlerde, yer ustiinde
ilave gevseklik yapi birakilmalidir. TUm kablo ek yerlerinde, ek yerinde veya ek yerinin uclarindan
30 mm’lik mesafe icerisinde biikiimsiiz gevseklik payi ilmekleri bulunmalidir. ileride yapilacak
testler veya yer seviyesi Uzerindeki baglantilar i¢in gereken yerlerde, kablonun erisim yapisinin
Ustiinden dikey olarak en az 300 mm uzanabilmesini saglayacak kadar gevseklik payi birakilmali-
dir. Bu sart, ilerideki baglantilar icin veya belirlenen sekilde, bos altiklardan, buatlardan ve erisim
yapilarindan birincil kablo gecen yerler i¢in de gecerlidir.

Son dolgu
13.2.20 Kablo dosendikten sonra, hendek asagidaki sekilde doldurulmalidir:
a) Dolgu islemi sirasinda hendeklerin icinde su birikintileri bulunmamalidir.

b) Kablolari ayiran dolgu, iyice bastirilarak yerine sikistirilmalidir. Kablo ayirma mesafeleri
korunmali ve yatay, dikey veya bu ikisinin kombinasyonu olmalidir.

c) ilk dolgu tabakasinin derinligi, sikistirilmamis halde 6lciildigiinde, 75 mm’den az olma-
malidir ve ¢capi 8 mm’den blyuk agrega partikulleri icermeyen toprak veya kum malzeme
kullanilmalidir. Bu tabaka, kablo ayrin mesafelerinin korunmasi igin bastirarak sikistirma
islemi haricinde sikistirilmamalidir. Elektrik denge telleri bu katmanin Gzerine serilir.

d) ikinci tabakanin derinligi, sikistirilmamis halde 6l¢iildigiinde, 120 mm’den az olmamali-
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dir ve capi 25 mm’den bliyiik agrega partikiilleri icermeyen malzeme kullanilmalidir. ikaz
bantlari bu katmanin Ustune serilebilir.

e) ikinci ve daha sonraki tabakalar, en azindan yanindaki islem gérmemis toprak kadar yogun
olacak sekilde iyice bastirilarak sikistirilmalidir. Gerekiyorsa, istenen sikistirma seviyesine
ulasmak i¢in dolgu malzemesi gereken sekilde islatilmali veya havalandirilmalidir.

f) Uclincii ve daha sonraki dolgu tabakalarinin derinligi 200 mm’yi gecmemelidir ve dolgu
malzemesi hafriyat malzemesi veya ithal malzeme olabilecek olup, ¢capi 100 mm’den bu-
yuk tas veya agrega icermemelidir.

g) Hendek dolgu malzemesiyle tamamen doldurulmali ve bastirilarak yanindaki yuzeyle ayni
seviyede olacak sekilde sikistirilmalidir; ancak hendegin lizerine ¢im serilecekse, dolgu is-
lemi, yapilacak ¢cimlendirme isleminin tlrine uygun olarak gerekli derinlikte durdurulma-
Lidir. Dolgunun yerine oturmasi igin yeterli pay birakilmalidir. Kazilan malzemenin fazlasi
kaldirilarak, planlara ve spesifikasyonlara uygun sekilde bertaraf edilmelidir.

h) Restorasyon. Mevcut ¢im tabakasinin kaldirildigi yerlerde, ¢cim tabakasi dolgu islemi ta-
mamlanir tamamlanmaz tekrar yerlestirilmelidir. Hendek agma, toprak yigma, kablo serme,
rampa yapimi ve diger calismalarla degistirilen alanlarin hepsi tekrar eski haline getiril-
melidir. Bu restorasyon islemi sirasinda Ust toprak isleri, glibreleme, kirecleme, ekim, ¢im
kaplama, bassiz ¢ivi cakma veya malclama gibi gerekli tum islemler yapilacaktir. Hendek
acma islemleri kaplamali alanlarda yapilirsa, acilan yerler uygun dolgu malzemesiyle dol-
durulduktan sonra, orijinal kaplamaya benzer bir kaplama ile Uzeri yeniden kaplanmali-
dir. Uzeri yeniden kaplanan kesimler orijinal kaplamayla ayni seviyede olmali, lizerinde
herhangi bir ¢atlak olmamali ve Uzerindeki trafik yiklerini cokmeden veya catlamadan
cekebilecek kapasitede olmalidir.

Elektromanyetik parazit

13.2.21 Havaalani isiklandirma devreleri, RVR ekipmani, stizulme acisi, konumlandirici gibi hava-
Limaninin kritik seyriisefer sistemlerinden bazilarinin performansini olumsuz etkileyebilecek asiri
elektromanyetik parazit (EMI) olusturabilmektedir. Bazi CCR’ler calisma ozellikleri geregi muhte-
mel EMI kaynagidir. Asagidaki dnlemler, havalimani ortamindaki EMI'yi ve/veya EMI'nin olumsuz
etkilerini azaltmaya yardimci olabilir:

a) Havaalani isiklandirma devreleri kumanda ve haberlesme kablolariyla ayni boru, kablo
kanali veya kanal banki icine dosenmemelidir.

b) Havaalani isiklandirma sistemleri, kumanda ve/veya haberlesme kablolariyla kesisecek
sekilde dosenmemelidir.

¢) Bazi durumlarda, EMI emisyonlarini azaltmak icin regilator ¢ikisina harmonik filtreleri
dosenebilir. Bu filtreler bazi regulator ureticilerinden temin edilebilir.

d) Yedek kumanda ve haberlesme kablolari topraklanmalidir.
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e) Ureticiler, tasarimi yapanlar, miihendisler vs. mevcut seyriisefer techizati ve parazit olasili-
g1 konusunda bilgilendirilmelidir.

f) Proje sozlesmelerinde yeni donanim ile mevcut donanim arasinda elektromanyetik uyum-
luluk sarti bulunmalidir. Uygunlugu dogrulamak igin operasyonel kabul testleri istenebilir.

Toprak siirme makinesiyle kablo ¢cekme

13.2.22 Bazi kosullarda, toprak sirme makinesiyle kablo dosemek mumkuin olabilir. Bu dogseme
yontemi sadece kumlu topraklarin agirlikli oldugu ve kablo yalitiminda ¢entik veya kesik olusuma
yol acabilecek tas veya benzeri kalintilarin olmadigi yerlerde kullanilabilir. Bu techizat, kablolar
havalimani arazisinde bitmis zeminin altina en az 450 mm derinlikte yerlestirilecek sekildedir.
Makine ilerledikce, kablo makaradan elle agilmali, toprak egimi etkisiyle acilmasina izin verilme-
melidir. Bazi durumlarda, toprak siirme makinesiyle esnek kanal veya polietilen boru désenmesi
de mumkunddr.

Ek yerleri

13.2.23 Planlarda gosterilen turde baglantilar, bu tir islerle diizenli olarak ugrasan deneyimli
personel tarafindan, asagidaki sekilde yapilmalidir:

a) Dokme malzemeden ek yerleri. Bu ek yerlerinde, iletkenlerin baglanmasi icin sikistirmali
baglanti elemanlar kullanilmalidir. Kaliplar takildiktan sonra malzemeler karistirilarak
Ureticinin talimatlarina gére ve miihendisin uygun gordigu sekilde dokilmelidir.

b) Sahada baglanan fisli ek yerleri. Bu tur ek kablolar Ureticinin talimatlarina gore takilmali-
dir. Ek kablo dogrudan soketli baglanti elemanlarina takilmalidir. Her haliikarda, baglant
elemanlarinin birlesme yeri en az bir kat lastik veya sentetik lastik bantla ve bir kat plastik
bantla, yari yariya Ust Uste gelecek sekilde sarilmali, birlesme yerinin her iki tarafinda en
az 37 mm uzanmalidir.

c) Fabrika dokumlu fisli ek yerleri. Bu ek kablolar dogrudan soketli baglanti elemanlarina
takilmalidir. Her hallkarda, baglanti elemanlarinin birlesme yeri en az bir kat lastik veya
sentetik lastik bantla ve bir kat plastik bantla,yari yariya ust Uste gelecek sekilde sarilmali,
birlesme yerinin her iki tarafinda en az 37 mm uzanmalidir.

d) Bantli veya 1s1 buzismeli ek yerleri. Bantli ek yeri uygulamasi 14. bolumde anlatilmistir.

13.3 (BETON MAHFAZALI VEYA MAHFAZASIZ) KANALLARIN / ELEKTRIK BORULARININ
DOSENMESI

Giizergah secimi

13.3.1 Asgari maliyetle azami esneklik dengesini saglamak ve ileride yapilabilecek binalarin ve
diger yapilarin temellerinden gegmemek icin kanal hatti glizergahlari segilmelidir. Elektrik guig
dagitim hatlarniyla haberlesme hatlarinin cekilmesinin gerekli olabilecedi durumlarda, ayri inis
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deligi bolmelerinde iki izole sistem saglanmalidir. Mimkunse, kanallar ayri bir beton zarf icine
dosenmelidir. Elektrik ve haberlesme kanallari, diger yeralti tesislerinden, 6zellikle de yiksek si-
cakliktaki su veya buhar borularindan uzak tutulmalidir.

Kanal malzemeleri

13.3.2 Kanallar i¢in kabul edilebilir standart malzemeler arasinda fiber, karo ve plastik gibi stan-
dart malzemeler yer almaktadir. Plastik kanallar ve borular, halojen icermemesi dolayisiyla da
cevreye daha uygun olmasi sebebiyle polietilenden yapilmis olmalidir. Sert ¢elik elektrik borulari
da zemin altina dosenebilir ve gerekli durumlarda sahada veya fabrikada uygulanan kaplamalar
saglanmalidir.

Kanallarin kesiti

13.3.3 Bir kanal banki icerisindeki elektrik borularinin i¢ ¢api 10 cm’den az olmamalidir; ancak
haberlesme hatlari igin capi en az 7.5 cm olan kanallar kabul edilebilir seviyededir.

Beton mahfazasiz kanal doseme

13.3.4 Tek kanalli hatlar icin acgilan hendeklerin genislikleri, 150 mm’den az, 300 mm’den fazla
olmamalidir; ayni seviyede ddsenen iki veya daha fazla kanal i¢in agilan hendegin genisligi ise
orantili olarak daha fazla olmalidir. Beton mahfazasiz kanallar i¢in agilan hendeklerin dipleri,
kanala butin uzunlugu boyunca esit destek verecek seviyeye tam olarak uygun olacak sekilde
yapilmalidir. Hendegin dibine kanal icin altlik malzemesi olarak,en az 75 mm kalinliginda (sikisti-
rilmamis halde 6lculdiiglinde) ince toprak malzemeden olusan bir tabaka yerlestirilmelidir. Altlik
malzemesi, yumusak toprak, kum veya diger ince dolgulardan olusmali ve ¢api 6mm’den buyuk
partikuller icermemelidir. Altlik malzemesi, iyice saglam olana dek bastirilarak sikistirilmalidir.
Ayni beton mahfazasiz hendegin igine iki veya daha fazla kanal dosenmesi durumunda, kanallar
arasinda yatay istikamette en az 75 mm (dis cidardan dis cidara 6l¢im), dikey istikamette ise en
az 75 mm mesafe birakilmalidir. Sert gelik veya kalin cidarli elektrik borusu dogrudan topraga
gomiilebilir. Diger tim elektrik borulari mahfaza iginde gomulmelidir (bkz. Sekil 13-10).

Beton mahfaza igine kanal doseme

13.3.5 Beton mahfaza icine dosenen tum kanallar,en az 75 mm kalinliginda beton tabakasi Gzeri-
ne yerlestirilmelidir. iki veya daha fazla kanalin, beton mahfaza icine gémiilecedi durumlarda, ka-
nallar arasinda en az 75 mm (dis cidardan dis cidara 6l¢im) mesafe birakilmalidir. Kanal yerlestir-
me islemi devam ederken, kanal bankinin kenarlarina ve izerine en az 75 mm kalinliginda beton
yerlestirilmelidir. Kanallarin genisleyen agizlari veya mansonlari beton mahfaza ile ayni hizada
veya inis deliklerinin ya da el deliklerinin ic duvarlarina désenmelidir. i¢ ice gecmeli ara parcalar,
kanallar arasinda esit mesafe kalacak sekilde en fazla 1.5 metrelik araliklarla kullanilmalidir. Yan
yana kanallar icerisindeki baglanti pargalari aralarinda en az 600 mm mesafe olacak sekilde du-
zenlenmeli ve beton dokme isleminden once su gegirmez hale getirilmelidir. Kusurlu bir baglanti
parcasi olan hi¢bir kanal dosenmemelidir. Beton mahfazali kanallar veya sert celik elektrik borula-
ri, karayollarinin, demir yollarinin, pistlerin, taksi yollarinin, diger kaplamali alanlarin veya arklarin
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altina doseniyorsa, beton zarfin veya elektrik borusunun ust kismi dengeli temel tabakasinin alt
kismindan en az 450 mm asagida olacak sekilde, diger herhangi bir bélgede ise bitmis zeminin
en az 450 mm altinda olacak sekilde dosenmelidir. Elektrik denge telleri gereken sekilde takilir.

Kanallar ve esnek borular

13.3.6 Kanal sistemi icine kablo ddsenirken, kablolar Sekil 13-11'de gosterilen sekilde gruplandi-
rilmalidir. Esnek kanal (boru) Sekil 13-10’da gosterilen sekilde dogrudan hendek igine yerlestirilir.

Topraklama busingleri

13.3.7 Sert celik elektrik borusunun bir inis deligine veya el deligine girdigi/ciktigi yerlerde, tim
devreler i¢in bir topraklama busingi bulunmalidir.

Kanal banklarinin diizeni

13.3.8 Isinin en iyi sekilde dagilmasi icin iki kanal genisliginde veya yuksekliginde diizenlemeler
kullanilmalidir. Buna paralel olarak, kanal banklari birka¢ kanal yuksekliginde veya genisliginde
olabilir. (Cok sayida kanal s6z konusu oldugunda bu miimkiin olmayabilir). iki kanal genisligindeki
dikey duzen, kablolarin inis deliginin duvarlarinda daha kolay asilmasina imkan saglar ancak iki
boru yiksekligindeki yatay diizen kadar ekonomik olmayabilir.

13.3.9 Drenaj. Biittin kanal hatlari, drenaj icin egim el deliklerine, inis deliklerine ve kanal ugla-
rina dogru olacak sekilde dogenmelidir. EGim bir metrede en az 2,5 mm olmalidir. EGimi tek yon
boyunca surdirmenin elverisli olmadigi durumlarda, kanal hatlari merkezden inis deliklerine, el
deliklerine veya kanal sonlarina dogru her iki yonde egimli olabilir. Nemin birikebilecegi cepler-
den veya tuzaklardan kaginilmalidir.

Kablo ¢cekme

13.3.10 Dosenen yedek kanallarin her birinde,alan 6lcisl en az 5 mm? olan bakir kaplanmis celik
¢cekme tel bulunmalidir. Alternatif olarak, 1slak kanal/altlik/inis deligi icinde ¢lirumeyecek veya
kiflenmeyi desteklemeyecek bir polipropilen cekme halat kullanilabilir. Yedek kanallarin agik ug-
lari, ¢ikarilabilir konik tapayla tikanmalidir. Tapa, cekme telini sikica sabitlemelidir.

Yedek kapasite

13.3.11 Tim yeni yeralti sistemlerinde, planlanan tesisatlar ve ileride yapilabilecek genisletmeler
icin yeterli kanal art1 asgari ylizde 25 oraninda yedek kanal bulunmalidir.
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Sekil 13-10. Beton mahfazasiz kanal/elektrik borusu
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temel tabakas: veya bitmis zemin
3

(a) 600v alti gg ve haberlesme kablolart igin 75mm
&00v Ustl glig ve haberlesme kablolart igin 150mm
(b} pist, taksi yolu ve diger kaplamal alanlarin alfina ddsenen yerlerde
temelin veya dengeli temel tabakasi katmanlarinin tabaninin en az 450
450mm (b) alting; kaplamasiz alanlara dégenen yerlerde ise bitmis zeminin en az
450 mm alting.

o «—— eclekdrik denge tel(ler)i

50 150-200 =g 75
Y [ v jer] e

:{75
[ § 50

]

Sekil 13-11. Beton kapli kanal banki

elektrik borusu ‘ | | | 2 |
j 00 o0

75/150 —

Od BO-

G ©

—

glig kablosu grubu  paherlesme kablosu grubu

beton

ebatlar milimetre cinsinden verilmistir

Esnek boru sistemi

13.3.12 Esnek boru sisteminin kullanimi, dogrudan gdmme ve kisa kablo ¢alismalari ile sinirli
olmalidir. Beton dokme ve genel dolgu islemi sirasinda esnek borularinin yerinden oynamasini
onlemek zor oldugundan, beton kapli kanal banklarinda sert borular kullanilmalidir. Ayrica, cekme
tel borularin nispeten yumusak kisimlarini kesebileceginden, kablo cekme islemlerinde esnek bo-
rular sorunlu olabilmektedir. Uygun bir cekme malzemesi kullanilmalidir.

Birden cok elektrik borusunun ve kanal bankinin iistiine elektrik denge teli cekme

13.3.13 Havalimani isiklandirma kablolari UGzerinde 1siklandirma sistemine karsi komple koruma
bolgesi olusturmak amaciyla, havalimani isiklandirma kablolarina yonelik birden ¢ok elektrik bo-
rusunun/kanal bakinin Uzerinde elektrik denge telleri cekilebilir. Kanal banklarinin korumasi, yer
ozelliklerinin genel EMC incelemesine ve tesisteki Keraunik seviyelere gore tanimlanmalidir (bkz.
0). Havalimani kablolari igin birden ¢ok elektrik borusunun ve/veya kanal bankinin ayni hendege
dosenmesi durumunda, borular Uzerindeki elektrik denge tellerinin sayisi ve yeri dusey diizlemin
her iki tarafinda 45 derecelik komple koruma bdlgesi birakilacak sekilde olmalidir (bkz. Sekil
13-12).
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Sekil 13-12. Coklu kanallarin lizerinde elektrik denge teli

ikincil ug kablo korumasi

13.3.14 Normal sartlarda, ikincil kablo ucu, kirilabilir baglanti parcalarinin icinden gecilir. ikincil
kablo ucunun acikta oldugu aksi durumlarda, mahfazadan veya gomulu AGL transformatorinden
Isik Unitesine kadar esnek kablo kilifiyla koruma saglanabilir.

13.4 iNiS DELIKLERI VE EL DELIKLERI

13.4.1 Sekil 13-13'te gosterildigi Uzere, inis deliklerinin ve el deliklerinin secilmesinde etkili olan
faktorler cekilen kanallarin sayisi, yonu ve konumu; kablo rafi duzenlemeleri; drenaj yontemi;
calisma alani yeterliligi (6zellikle inis deligine herhangi bir donanim kurulacak ise) ile donanimin
kurulmasi ve kaldirilmasi igin gerekli a¢ikligin boyutudur.

Konum

13.4.2 inis delikleri veya el delikleri,baglantilar veya ek yerleri icin gerekli olan ve diger yardimci
tesislerle cakismadan kacinilacak yerlere yerlestirilmelidir. inis deligi ayrim mesafesi, diiz kanal
hatlarinda 200 metreyi, kavisli kanal hatlarinda ise 100 metreyi asmamalidir. Kablolar ¢ekilirken,
gerekirse tesisat hasarini dnlemek igin aralik mesafeleri azaltilmalidir. Déseme islemi sirasinda
gerginlik, kablo yalitimina zarar vermeyecek veya kablolarin bi¢iminin bozulmasina yol agmaya-
cak noktaya kadar sinirlandirilmis olmalidir (bkz. Tablo 13-1).

Agizliklar

13.4.3 ileride genisletme yapilacagi zaman inis deliginin duvarinin bozulmasina gerek olmamasi
icin iki veya daha fazla yedek agizlik (inis deliginden cikan kisa kanallar) bulunmasi iyi bir uygu-
lamadir. Agizliklarin her iki ucu tikaglarla kapatilmalidir.
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yer seviyesi
topraklama teli
= L=
1 :; : gekme demir : :: M
[' kablo rafi -I
gerekli kanallar topraklama elektrodu
. gekme demiri
DD
gerekli kanallar
drenaj
V v

Sekil 13-13. Inis deligi

Donanim Malzemesi

13.4.4 Tesisat icin uygun olan donanim malzemesi secilmelidir. Kanallarin genisleyen agizlari
varsa, sadece metal kilifli kablolar igin kablo kanali kiliflari gereklidir.

Cekme demirleri

13.4.5 “Ceki demiri” olarak da adlandirilan cekme demirleri, kablonun cekilmesinde baglanti nok-
tasi olarak kullanilmak lizere inis deliginin duvarlarinda gomdili olan halkalar veya nervirll de-
mir gubuklardir. Cekme demirleri, uygulanmasi beklenen yiikin iki katini ¢ekebilecek kuvvette
olmalidir.

iki boliimlii inis delikleri

13.4.6 Elektrik ve haberlesme hatlarinin ayni kanal banki icerisine dosendigi veya ayni inis deligi-
nin kullanildigr durumlarda, devreler arasindaki ayrimin korunmasi icin iki bolimlu inis delikleri
kullanilmalidir.

Topraklama

13.4.7 inis deliginde, kablo rafi ve disarida bir topraklama elektroduna bagli olan giris kapagi gibi
tim metal parcalar icin topraklama yapilmaktadir. inis deliginin etrafina yerel kurallara uygun
olarak dort enterkonnekte topraklama elektrodu (her kdseye bir tane) dosenebilir.
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13.5 YERALTI KABLOLARININ KANAL iCINDE DOSENMESI

Kanallarin hazirlanmasi

13.5.1 Kanal doseme islemi tamamlandiktan sonra, kablolar kanallara surulerek veya kanallarin
icinden cekilerek dosenir. Kablolar désenmeden 6nce kanal agik ve surekli olmali ve kanalda
herhangi bir dokuntu/birikinti bulunmamalidir. Kablo, iletkenin zararli bir sekilde gerilmesini, ya-
Litim malzemesinin zarar gérmesini veya koruyucu dig ortuniin hasar gérmesini onleyecek sekilde
dosenmelidir. Butin kablolarin uclari kurulumdan 6nce nem gegirmeyen kapatma bandiyla kapa-
tilmali ve baglantilar yapilana kadar kapali tutulmalidir. Bir kanala veya elektrik borusuna birden
cok kablo dosenecekse, biitiin kablolar ayni anda dosenmelidir. Bir kanala veya elektrik borusuna
hicbir durumda ek veya baglanti yapilmamalidir.

Kanallarin icinden kablo cekme

13.5.2 Cekme yontemi. Bir kanala dosenecek kablolar, elektrikli vingle veya elle ¢ekilmelidir. Tum
¢cekme islemlerinde yeterli miktarda kablo ¢cekme maddesi kullanilmalidir. Petrol yagi kullanilma-
malidir. Herhangi bir kablo kilifinin veya ceketinin yuzeyi, orijinal kalinliginin onda birinden daha
derine inen hasar géormus olmamalidir. Kablo, dis ¢capinin onda birinden daha basik/ovallesmis
olmamalidir. Yaygin olarak dosenen kablolar i¢in azami kablo ¢ekme gerginlikleri Tablo 13-1'de
listelenmistir. Bu tabloda belirtilen limitlerde, cekme araci olarak ¢elik veya tel halatlarin kullani-
minin oniine gegmek amaglanmamaktadir. Ancak, gekilen kablo i¢in uygun gerginligi gosterecek
bir dinamometre kullanilmiyor ise, cekme gerginligini Tablo 13-1’de gosterilen kuvvetlerle sinir-
landiracak olan uygun boyutta bir halat takimi kullanilmalidir. Bir kanala ¢ekilecek herhangi bir
kablo grubu kombinasyonu, her bir kablo igin izin verilen gerilim toplami arti ylzde 15 degerini
ge¢cmemelidir.

Kablo Gerginlik (kg) Halat cap1 (mm)

2 -1c 8.4mm? Sol 125 4.8 C

3-1c 8.4 mm? Sol 165 6.4C 48 M

4 - 1c 8.4 mm? Sol 250 6.4M
2-1c13.3 mm? Str 190 6.4C 48M
3-1c13.3 mm? Str 285 8.0C 6.4 M
4-1c13.3 mm? Str 380 9.6C 48D
1-2c 8.4 mm? Str 140 6.4 C

Tablo 13-1. Dinamometre veya halat kullanilarak izin verilen azami zirhsiz kablo cekme degerleri
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Kablo Gerginlik (kg) Halat ¢cap1 (mm)
1-3c 8.4 mm? Str 180 6.4C
1-4c 8.4 mm? Str 265 6.4M
1-2c13.3 mm? Str 220 6.4 C 48 M
1-3c13.3 mm? Str 310 8.0C
1-4c13.3 mm? Str 400 9.6 C 8.0M 48D
1-6c 3.3 mm? Str 140 6.4 C
1-12¢ 3.3 mm? Str 285 8.0C 6.4M
1-12PR 0.6 mm’ 105 48C
1-25PR 0.6 mm? 245 6.4M
1-50PR 0.6 mm? 480 115C 48N
1-100PR 0.6 mm? 120M 80D
¢ - iletken Sol - Kati Str - Damarli PR - Cift
C - Pamuk M - Manila D - Dakron N - Naylon
Not.— Listede yer almayan kablolarin azami ¢ekme gerginligi bilgileri,
s0z konusu kablonun Ureticisinden temin edilmelidir.

13.5.3 Cekme uzunlugu. Ek yerlerini en aza indirmek icin kanallara bir seferde elverisli olan en bu-
yuk uzunluklarda kablo ¢ekilmelidir. Aksi gerekmedigi siirece, inis delikleri ve el delikleri arasinda
dosenen kablo tipi icin elverisli olan en fazla uzaklik mesafesi birakilmalidir ancak inis delikleri
veya el delikleri arasindaki mesafe hicbir kosulda 200 metreyi asmamalidir.

inis deliklerinde ve el deliklerinde kablolarin désenmesi.

13.5.4 Kablo raflari. Kablolar, inis deliklerinin veya el deliklerinin i¢ kisminda, keskin bukumlerden
veya dolasmalardan kacinilarak, dikkatli bir sekilde bicimlendirilmelidir. Butun ek yerleri ve kab-
lolar, 3.2.mm capinda naylon ip kullanilarak kablo raflarina baglanmalidir. inis deliklerindeki ve el
deliklerindeki raflar plastik tipte olmali ve bu raflarda porselen izolatorler bulunmalidir. Ek yerleri
ve baglanti elemanlari, kanalin inis deliginde veya el deligine aciklan agzindan en az 0,6 metre
mesafede olmalidir. Uygulanabilir olmasi durumunda, farkli kablolardaki ek yerleri de kademeli
olarak duzenlenmelidir.

13.5.5 Kablo sonlandirma. Tum kumanda kablolari, telefon kablolari ve koaksiyel kablolar gere-
ken sekilde sonlandirilmalidir. Anma degeri 5000 voltun Uzerinde olan tum gug kablolarinin son-
landirma islemi, gerilim giderme cihazi kullanilarak yapilmalidir. Kablo basliklarinin kullanildigi
durumlarda, Ureticinin tavsiyelerine siki bir sekilde uyulmalidir. Sonlandirmalar, transformator
businglerinde yapiliyorsa, gerek yiiksek gerilim tarafinda gerekse alcak gerilim tarafinda agikta
kalan iletken yuzeyler tam gerilim i¢in bantlanmali ve yuksek yalitimli suya dayanikli kaplamayla
boyanmalidir.

13.5.6 Kablo topraklama. Kablolarin topraklanmasinda asagidaki kosullar gecerlidir.

a) Butln kilifli glic kablolarinin kiliflari her iki ugta da topraklanmalidir. Topraklama iletkeni,
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bu amacg icin ozel olarak tasarlanmis olan bir topraklama baglanti elemani vasitasiyla
topraklama ¢ubuguna baglanmalidir. Dogrudan topraga gémdlen gui¢ kablolari Gzerindeki
kiliflar veya zirh, ek yerlerinden degil ancak her iki uctan topraklanmalidir.

b) Butln kilifli kumanda kablolarinin kiliflari her iki ugta da topraklanmalidir. Her ek yerinde
kilifin topraktan yalitim direnci orijinal kablonun yalitim direncine esit olmalidir.

¢) Telefon kablolarinin kiliflari sadece bir ucta topraklanmig olmalidir. Her ek yerinde kilifin
topraktan yalitim direnci orijinal kablonun yalitim direncine esit olmalidir.

d) Koaksiyel kablo kiliflari,kablonun gekildigi uzunluk boyunca topraktan yalitilmis olmalidir.
Kiliflar sadece cekilen kablonun her iki ucundaki techizatta/donanimda sonlanan koaksi-
yel baglanti elemaninda topraklanmalidir.

Kablolarin gruplandirilmasi

13.5.7 Ayni kanal icinde iki veya daha fazla kablo dosenmesi durumunda asagidaki hususlar
gecerlidir:

a) Gerilim degeri ayni olan gug kablolari ayni kanal icine dosenebilir;
b) Gerilim degeri 600 voltun altinda olan guig kablolari ayni kanal igine dosenebilir;

¢) Gerilim degeri 600 voltun altinda olan gii¢ kablolari; kumanda kablolar, telefon kablolari
veya koaksiyel kablolar ile ayni kanal i¢ine dosenmemelidir;

d) Gerilim degeri 600 voltun uzerinde olan gug kablolari; kumanda kablolari, telefon kablo-
lari veya koaksiyel kablolar ile veya gerilim degeri 600 voltun altinda olan gli¢ kablolari
ile ayni kanal icine dosenmemelidir;

e) Kumanda kablolari, telefon kablolari ve koaksiyel kablolar ayni kanal icerisine dosenebilir
ve

f) Glg, kumanda ve telefon kablolar,13.5.9. sayili maddenin hukidmlerine tabi olarak, ayni
kanal sistemi icerisine ddsenebilir.

13.5.8 Ayrica asagidaki kurallar da gecerlidir:
a) Farkli gerilim sinifina ait kablolar ayni kanal igine désenmemelidir;

b) Ayrica, pist tarafi veya taksi yolu tarafi gibi farkli bolgelerin kablolari da ayni kanal iginde
karnistirilmamalidir ve

¢) Serpistirilen devreler genellikle ayni kanala dosenir ve derin taban sistemlerinde ortak
yonlendirme igin zorunlu kilinabilir.

13.5.9 inis deliklerine veya el deliklerine kablo déseme ile ilgili olarak asagidaki kurallar gecerlidir:
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a) Gug ve kumanda kablolari, aksi gerekmedikce ayri inis delikleri ve el delikleri icerisine do-
senmelidir. Yer varsa, her inis deliginde her bir kablo icin bir ek yerine yetecek kadar kablo
gevseklik payr birakilmalidir ve

b) Gug¢ kablolarini ve diger kablo gesitlerini ayri inis delikleri veya el delikleri icine doseme-
nin midmkiin olmadigi durumlarda, kablolar ayri bolmelerde veya inis deliginin ya da el
deliginin karsit taraflarina dosenmelidir.

Testere kesikleri icerisine kablo doseme (ikincil tesisat)

13.5.10 Testere kesiklerinin kullanimi:

a) Mevcut kaplamalara, ornegin pist merkez hattina veya konma bolgesi isiklarina ve tak-
si yolu merkez hatti isiklarina yeni 1siklar kurulurken, testere kesiklerinin veya kerflerin
icine kablo dosenmesi gerekebilir. Sadece ayirma transformatorlerinin ikincil devreleri
testere kesikleri icine dosenmelidir. Bu teknik, kaplamayi zayiflattigi icin yeni kaplamada
kullanilmamalidir.

ek kablo yolu

"/,, ikineil teller

Sekil 13-14. Testere kerfi detayi

b) Testere kesikleri agirlikli olarak beton kaplamalar igin kullanilir ve genellikle asfalt kapla-
malar Uzerinde yapilan onarimlar veya gegici ¢alismalarla sinirlidir.

13.5.11 Kaplamanin kesilmesi. Testere kesikleri, elmas bigakli testereler kullanilarak yapilmalidir.
Testere kesigi veya kerf en az 10 mm genisliginde (Sekil 13-14%e bakiniz) ve en az 20 mm derin-
liginde olmalidir. Ayni testere derinliginde veya isik armaturlerinin, transformatoér mahfazalari-
nin ve ekleme bdlmelerinin girislerinde birden fazla kablo désenecek ise bu genislik ve derinlik
artirilmalidir. Kerfin derinligi, testere kesiginin kaplamadaki bir yapi birlestirme yeriyle kesistigi
yerlerde, kaplamanin altinda tel gevseklik payi birakmaya yetecek kadar artirilmalidir. Tum testere
kesikleri, dikey taraflari duz sira halinde dizilecek sekilde olmalidir. Testere kesiklerinin kesistigi
yerlerde, kesisen kenarlarda kablo yalitiminda meydana gelebilecek hasari azaltmak icin oluk
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acilmalidir. Testere kesikleri agilirken ortaya ¢ikan birikintilerin toplanarak, elmas putirlerini du-
zeltmek icin islenmesi tercih edilebilir.

13.5.12 Testere kesiginin temizlenmesi. Testere kesigi kumlanarak tiim yabanci cisimler ve gevse-
mis maddeler giderilmelidir. Kumlama isleminde kullanilan kum, bu is icin uygun boyutta ve ka-
litede olmalidir ve uygun olcekli basliklarla ve uygun hava basinciyla uygulanmalidir. Kablolar ve
teller dosenmeden hemen once, testere kesigi ylksek hizli su veya buhar jetiyle yikanarak, yuksek
hizli hava jetiyle kurulanmalidir. Bu alan, is tamamlanana kadar temiz tutulmalidir.

13.5.13 Kablolarin testere kesikleri icine dosenmesi. Bu kablolar, ayirma transformatorlerinin
ikincil devresine yonelik oldugundan, islak ve nemli yerler icin uygun 600 voltluk yalitkan kulla-
nilmalidir. Polivinil klorur, polietilen, kaucuk ve etilen propilen kauguk uygun yalitkan turleridir.
Yalitkan tzerinde cekete gerek yoktur. Orgili bakir iletken kullanilmali ve iletkenin kesiti en az
1.5 mm2 olmalidir. iletkenin toplam uzunlugu 350 metreden fazlaysa, iletken kesiti 8.0 mm?den
az olmamalidir. Genellikle tek iletken tel kullanilmaktadir ancak iki iletkenli kablo da kabul edi-
lebilir. Testere kesiklerinde kabloya ek yapilmamalidir; sadece tam boy uzanan kablo kullanil-
malidir. Kablolar testere kesiklerinin dibine yerlestirilmeli ve kauguk ya da plastik pabuglarla ya
da paslanmaz metal klipslerle sabitlenmelidir. Ayni kesige birden fazla kablo yerlestirildiginde
kablolarin birbirinden ayrilmasina gerek yoktur. Pabuglar veya klipler arasinda en az 1 metre ara-
Lik birakilmalidir ancak kaplama birlesim yerlerinde, testere kesiklerinin kesisme noktalarinda
ve ekleme bolmelerinin ya da isiklarin girislerinde daha yakin araliklar tercih edilebilir. Kablolar,
kaplamalardaki birlesim yerlerinde en az 0.3 metre uzunlugunda, polietilen veya baska bir esnek
makaronla kaplanmalidir. Makaronun 6lgusd, kablolarin rahat hareket edebilecegi sekilde olmali-
dir. Makaron birlesim yerine ortalanmali ve kapatma maddelerinin girmesini dnlemek igin uclari
bantla sarilmalidir (bkz. Sekil 13-15).

13.5.14 Alternatif olarak, ikincil kablolar, testere kerfinin boyu uzunlugunda kesilen ve kerfin igine
yerlestirilen boru seklinde kopiik cubuklar (halatlar) olan “destek cubuklari” eklenerek de koruna-
bilir. Ustteki destek cubugu, kablolarin sivi sizdirmazlik dolgusunun icine hapsolmasini 6nleyerek
daha sonra ariza durumunda vs. ¢ikarilmasini kolaylastirir. Alttaki destek cubugu ise, kablolarin
asinmasini onlemeye yardimci bir tampon islevi gorur. Naylon halatlar da kullanilabilir (bkz. Sekil
13-16).
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esnek sivi conta mevcut derz drtme malzemesi
\ «—300mm———»| _— (kesildiginde gikarilir)

“ plastik mangon

sert kaplama
kaplama derzi

Sekil 13-15. Birlesme yeri ge¢isi

esnek sivi dolgu

/H,,
%i—-—'—"“'—- destek gubugu
A 4

testere kesigi

S

| __—ikincil feller

destek cubudgu

e

Sekil 13-16. Kaplama ici isiklarda ikincil kablo yolu testere kesigi

13.5.12 Testere kesiginin sizdirmazlik yalitimi. Testere kesigi, kablolarin dosendigi uzunlugun
tamami boyunca uygun yapiskan maddelerle kapatilmalidir. Bu maddeler genellikle ilgili kablo
yalitkani ve beton tipi icin uygun, iki bilesenli sivi tip maddelerdir. Dolgu maddesinin test nu-
munelerinin uzama kapasitesi en az yizde 45 oraninda olmalidir. Yapigkan bilesikler, treticinin
tavsiye ettiginden daha eski olmamali ve sicaklik degerlerinin 30°C’yi ge¢medigi veya Ureticinin
tavsiyelerine uygun olan yerlerde saklanmalidir. Karistirma ve doseme islemi sirasinda ureticinin
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talimatlarina uyulmalidir. Genellikle, yapigskan bilesikler karistirma isleminden once ve karistir-
ma islemi sirasinda on i1sitma islemi uygulanarak 25°Cye getirilmektedir; ortam sicakligi 7°C
veya Uzeri ise, bilesik harici 1s1 uygulanmadan tatmin edici bir sekilde uygulanabilir ve islenebilir.
Testere kesiklerinin oldugu alanlardaki kaplama birlesim yerleri, kapatma maddesinin agik birle-
sim yerinden iceri akmasini 6nlemek igin kenevir, jlt, pamuk, keten gibi fitil malzemeyle veya diger
uygun malzemelerde doldurulmalidir. Fazlalik olan veya dokulen malzemenin tamami alinmalidir.

13.5.16 Kablo sonlandirma. Kablolar, armatirlerde, transformator mahfazalarinda veya ekleme
boélmelerinde diizglin bir sekilde sonlandirilmalidir. Bu sonlandirma Unitelerine girisler kapatil-
malidir. Kablolarin baglanti sonlandirma uglari uygun sekilde baglanmali ve yalitkanin ucu ile
iletken arasindan kabloya nem girmesi onlenmelidir.

13.5.17 Ikincil kablolarin kanal icine désenmesi. Alternatif olarak, ikincil teller elektrik borusu
icine dosenebilir. Isil genlesme 6zelligi kaplamaninkine uygun bir kanal tipinin segilmesine 6zen
gosterilmesi gerekir.

Kablo isaretleme

13.5.18 Renk kodlu bant. Biitiin kablolar ve kablo guizergahlari kolayca ayirt edilebilecek sekilde
isaretlenmelidir.

13.5.19 Kablo etiketleme. Dosenen birincil havaalani isiklandirma kablolarinda, her baglanti ele-
maninin her iki tarafinda ve inis delikleri, el delikleri,buatlar, ek kutulari vb. kablo erisim noktalari-
na giren-cgikan her havalimani isiklandirma kablosunun (izerinde kablo devresini tanitici isaretler
bulunmalidir. Kablo sonlari ve basliklari, islevlerini, hizmet verdikleri kolayligi ve diger ilgili veri-
leri gosterecek sekilde etiketlenmelidir. Etiketler uygun boyutta ve kalinlikta ve asinmaz malze-
meden olmali ve kullanilan harflerin boyutu 6mm’den az olmalidir. Naylon bagciklar kullanilarak
kabloya saglam bir sekilde ilistirilmelidir. Etiket isaretlemesi, kablonun hizmet verdigi kolayligin
veya kolayliklarin adinin kisaltmasi ve kablonun sundugu hizmet tirlnd (gug, telefon, kumanda
ve radyo frekansi (koaks) gosteren harf kodundan olusmalidir. Kumanda fonksiyonlari igin telefon
tipi kablolarin kullanildigi durumlarda, bu kablo telefon kablosu olarak degil kumanda kablosu
olarak isaretlenmelidir. Ayni kolayliga hizmet vermek icin iki veya daha fazla turdes kablonun
kullanilmasi durumunda, bu kablolar tek bir etiket altinda toplanabilir.

13.5.20 isaretleyiciler, bir hat lzerinde kablo devresi tanitici sembollerinin basilmasi icin yeterli
uzunlukta olmalidir. Kablo devresinin tanitimi, yapi planlarinda belirtilen devrelerle uyusmalidir.

Isik istasyonu kimlik numaralari

13.5.21 Her istasyona (transformator mahfazasi tesisati) planlara uygun olarak, Sekilde 13-17°deki
gibi kimlik numaralari atanmalidir. istasyonu tanimlayan kimlik numaralari asagidaki yontemler-
den herhangi birine gore takilabilir:

a) Beton kaplamalarda, transformator mahfazasinin taban plakasinin kaplama tarafina siyah
boyayla, asgari 50 mm yukseklikte sablon kimlik numaralari yazilir.

Yeralti Elektrik Sistemleri
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b) Trafo mahfazasi taban plakasinin bas kisminin altina, Gzerine sayilarin kalici olarak basil-
digi veya oyuldugu asgari 50 mm capinda, paslanmaz metal bir disk asilir.

¢) Sayilar, transformator isik kaidesinin etrafindaki beton dolgunun goze carpan bir kismina
asgari 75 mm yuksekliginde olacak sekilde basilir.

Sekil 13-17. Tanitici etiket

Kablo giizergahi isaretleyicileri

13.5.22 Dogrudan gomme kablo glzergahlari, kablo yonu her degistiginde ek bir isaretle, kablo
boyunca her 60 metrede bir ve her kablo ek yerinde uygun boyutta ve kalinlikta beton levhadan
bir isaretleyici ile isaretlenmelidir. Bu isaretleyiciler kablo hendeginin son dolgusundan hemen
sonra yerlestirilmelidir. isaretleyiciler, Sekil 13-18'de gdsterilen sekilde, tist kismi bitmis zeminin
yaklasik 25 mm Uzerinde olacak sekilde duz olarak yerlestirilmelidir. Beton isaretleyici en az 24
saat kuruduktan sonra, Ust yuzeyi, islem gormemis beton dis ylzeyler i¢in uygun boya kullanilarak
parlak turuncu renge (veya goze ¢arpan bagka bir renge) boyanmalidir. Her bir kablo isaretleyici-
sinin Ust yuzeyinde asagidaki bilgiler basili olmalidir:

a) “KABLO” veya “EK YERI” s6zctigui Ek yapilan kablonun tipi belirten harf “EK YERI” s6zcligi-
ndn onunde yer almalidir;

b) hizmet verilen kolayligin adi;

c) désenen kablonun tipi “GUC” “KUMANDA”, “TELEFON”, “KOAKSIYEL” s6zcligii ile ya da bu
terimlerin uygun kisaltmalariyla isaretlenmelidir; Dosenen tim kablo turlerinin adi isa-
retleyici Uzerinde gosterilmelidir;
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e—— 600mm ——]
I 7 | f
KANAL .
2 - 100em EK YERI
VLAl | /1
< 7

oklar kablonun gegtigi ydni gdsterir

soonm|  KABLO

Tipik harf boyutlars; 100 mm (ylkseklik) x 70 mm (geniglik);
10mm strok aenislidi. beton icine 10 mm derinlidinde bask:

Sekil 13-18. Kablo isaretleyicileri
d) désenen kablonun yonlini veya yon degisikligini gosteren oklar;
e) harfler en az 100 mm yuksekliginde,70 mm genisliginde ve 10 mm derinliginde olmalidir;

f) kanala veya elektrik borusuna dosenen kablolarda, her 60 metrede bir veya her kablo yoni
degisikliginde kablo isaretleyici bulunmalidir; ancak beton veya asfalt ylizeylere isaretle-
yici yerlestirilmemelidir ve

g) inis delikleri veya el delikleri kullanima amacina gére tanimlanmis olmalidir.

13.6 AGL TRANSFORMATORLERININ DOGRUDAN GOMULMESI

Sekil 13-19'da gosterildigi gibi, dogrudan gomme AGL transformatorleri genellikle transforma-
torlere baglanan kablolarla ayni derinlikte dosenmelidir. Transformatorler ve kablolar baglanti
elemanlari Gizerinde bukulme veya gerilme olmayacak sekilde dizenlenmelidir ve kablolarda ve
ucglarda toprak ¢okmesini ve don kabarmasini kaldiracak gevseklik payi birakilmalidir. Uygun bag-
lanti elemanlari kullanilarak, dis birlesim yeri iki U¢ tur elektrik bandiyla bantlanmalidir.Kablolarin
transformatorlere baglanmasi icin ek yapilmamalidir.

Yeralti Elektrik Sistemleri
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151k armatiru

kirilabilir kaplin

yer seviyesi /

topraklama uzantis

IK_/_ i
topraklama elektroduna veya
elekirik denge teline

ikincil ug kablo il

birincil ug kablolar/baglant
elemanlari :

[~ AGL transformatdrii

kum yatadi

kablo hendegi

ankraj kazigi

AN

Sekil 13-19. AGL transformatériiniin ankraj kazigiyla monte edilmis isik armattiriiyle birlikte dogrudan gémiilmesi

13.7 TRANSFORMATOR MAHFAZALARI / ISIK KAIDELERI

Transformator mahfazalari/isik kaideleri ile birlikte doseme

13.7.1 AGL transformatorlerine gelen kablo baglantilarinin cogu 6zel mahfazalarinda, 1siklandir-
ma armaturlerinin kaidelerinde olup, bunlar kaplamali pistlerin veya taksi yollarinin kenarindaki
yuzeyin altinda veya kaplamanin icinde yer almaktadir. Tercihen, bu mahfazalar, alt tarafta ve
kenarlarda en az 10cm ila 15 cm’lik betonla mahfaza kabini kusatan dokme beton bir temel iceri-
sinde, belirlenmis olan yerlere yerlestirilir. Devre kablolarini almak igin kabin girislerine baglanan
metal elektrik borulari beton duvarlarin icinden uzanmalidir. Kabin ust kismi ayni seviyede ve
Istk armatiriniin veya da kapak levhasinin monte edilecegi betonun ust ylizeyinin altinda uygun
derinlikte olmalidir. Kurulum ve betonun kirlenmesi sirasinda mahfaza kabinin tst kisminin sevi-
yesini, hizasini ve uygun derinligini korumak icin bir tutucu veya mastar kullanilmalidir. Kablolarin
uclar mahfaza kabinin igine cekilir ve elektrik borusunun beton temelin disindaki ucu, mahfaza-
nin icine su girmesini 6nlemek icin, kablonun etrafindan uygun bir bilesikle doldurularak kapatilir.
Bu kaplarin tGzerine monte edilen yukseltilmis isiklarda,yari gomme i1siklarda veya bos kapaklarda,
kabin icine su girmesini dnlemek icin sizdirmaz bir conta veya baska bir kapatma araci bulunma-
Lidir. Sekil 13-20’de bu transformator mahfazasinin bir 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 13-20. Transformator mahfazasi lizerindeki isik tinitesi

Mevcut kaplamanin i¢ine kurulum

13.7.2 Isiklar mevcut kaplamalara kurulacaksa, transformator mahfazasinin beton temel tzerine
kurulmasi pratik olmayabilir. Genellikle transformatdr mahfazasi kaplamanin kenarinda bulunur;
Isiga gelen ikincil kablolar ise testere kesikleri icine dosenir. Baglantilarin yapilmasi igin isigin
bulundugu yerde, trafo mahfazasi, buat kutusu veya i1sik armatiru yerlestirilebilir. Isik armatird bir
mahfazanin uzerine kurulabilir veya dogrudan delige yerlestirmeye uygun tipte olabilir. ELmas ke-
narli uclar kullanilarak, kaplamanin icine armaturler veya mahfazalar icin uygun boyutta delikler
acilmalidir. Buat kutulari ve 151k armaturleri icin acilan deligin dibi diiz veya hafif icbtkey olmali-
dir ancak cevresindeki en az 2.5 cm’lik bir alan diiz olmalidir. Eger delikler fazla derin acilmissa,
istenen derinlige gelecek sekilde dolgu macunuyla doldurulmalidir ve kuruluma devam etmeden
once bu macunun kurumasi beklenmelidir.

Mahfazanin yerlestirilmesi

13.7.3 Transformatdr mahfazasinin, buat kutusunun veya armaturun kenarlari kurulumdan hemen
once kumlanmalidir. Ayrica agilan deligin i¢ cephesi de kumlanmalidir. Mahfazanin veya armatu-
riin dibi ve kenarlari ile agilan deligin cepheleri ve dibi, beton ile armatiir veya mahfaza arasindaki
boslugu doldurmaya yetecek asgari miktardaki uygun dolgu maddesi kullanilarak hazirlanan bir
astarla kaplanmalidir. Dolgu maddesi genellikle, Ureticinin talimatlarina gore karistirilarak uygu-
lanan iki bilesenli bir macundur. Her 151k veya mahfazanin kurulumu sirasinda, uygun yukseklikte
ve hizada olmasini saglamak i¢in bir tutucu veya mastar kullanilmalidir. Tutucu, dolgu maddesi
donuncaya kadar yerinden ¢ikarilmamalidir. Kablolar gekilerek, baglanti veya ekleme yapmak igin
gereken konuma getirilmeli ve girisleri doldurularak kapatilmalidir. Dolgu maddesinin veya gém-
me maddesinin fazlalik olan kisminin tamami alinmalidir.
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Prefabrik mahfazalar

13.7.4 Alternatif olarak, AGL transformatorler, pistin yaninda bulunan prefabrik bir mahfazaya ku-
rulabilecek olup, 1sik Unitelerine giden ikincil uglar ise elektrik borusu i¢cinden gecilir. Sekil 13-
21’de donanim topraklamalari da ikincil elektrik borusu icinde désenmis olan bu tir bir transfor-
mator mahfazasi gosterilmektedir.

AGL transformatorlerin mahfaza icine yerlestirilmesi

13.7.5 Ayirma transformatorleri, transformatdr mahfazalarina yerlestirilirken, mimkinse ayir-
ma transformatorleri mahfazalarin dibine diz tarafi gelecek sekilde yerlestirilmelidir. Kablolar,
transformatorlerin uglarina uygun baglanti elemaniyla, ek yapilmadan baglanir ve birlesim yerleri
bantlanir. Baglanti elemanlari mimkinse bukulme veya gerilme olmadan mahfazalarin dibinde
diz konumda olmalidir. Ayirma transformatorleri Uzerindeki topraklama baglantilari, eger bu tiir
baglantilar bulunuyor ise, donanim topraklama teline veya elektrik denge teline baglanmalidir.
Mahfazalarin i¢ sicakligi 120°Cnin tzerinde olacaktir; 1sik armatirleri ile transformatorler arasina
konulacak bir parga folyo, isinin transformator Uzerindeki etkilerini azaltacaktir. Bazi yerel uygu-
lamalara gore, AGL transformatorunu mahfazanin dibinde birikebilecek sulardan yuksekte tutmak
icin, transformator tugla Uzerine yerlestirilir veya (bir raf veya 6zel bir aski yardimiyla) mahfazanin
duvarina monte edilir.

151k Unitesine giden

k linitesine gid
donanim topraklamas: R

elektrik borusu

yer seviyesi

ikincil ug kablo —_ i¢ topraklama kablosu

AGL transformatdri |

-pist topraklama teline

'\\ prefabrik mahfaza

birincil baglanti elemarn tahliye deligi

Sekil 13-21. Prefabrik mahfaza iginde birden ¢ok transformator
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Sekil 13-22. Diiztabanin désenmesi

13.8 DUZ ISIK TABANLARININ DOSENMESI

Sekil 13-22°de gosterildigi gibi, kaplama ici 151k armatdrlerinin kurulumu igin derinligi olmayan
duz bir taban veya altlik kullanilmaktadir. Taban kaplamanin iginde agilan delige yerlestirilerek;
dogru azimut, yukseklik ve seviyede olmasini saglamak igin 6zel bir mastar yardimiyla yerine
oturtulmaktadir. Agilan deligin yanlari ile taba arasinda kalan mesafeyi doldurmak igin sivi bir
dolgu malzemesi kullanilmaktadir. Optik tertibatina giden ikincil teller, testere kesigi icine dose-
nen elektrik borusu icinden veya dogrudan testere kesiginin icinden armature cekilir. Donanim
topraklamasi, optik tertibatinin tabandan iyice ayrilmasini saglamak icin yeterli uzunluktaki bir
topraklama baglanti teli araciligiyla optik tertibatina uzatilir. Donanim topraklama teli, genellikle
14 mm? (#4 AWG) olclistinde, yalitimli tel olarak tanimlanmaktadir. Yildirirmdan korunmak ama-
ciyla elektrik denge teli dosenen yerlerde, donanim topraklama teline gerek olmayip, topraklama
baglanti teli harici/dahili bir uzanti vasitasiyla elektrik denge teline baglanir.
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14.B0LUM

HAVAALANLARINDA YERALTI HiZMET KABLOLARI

14.1 YERALTI HiZMET KABLOLARININ OZELLIKLERI

Yalitim

14.1.1 Anma degeri azami 35 kilovolta kadar olan kablolar igin ¢alisma, asiri yik ve kisa devre
kosullarinda azami iletken anma sicaklik degerleri sagladiklar icin asagidaki yalitkan maddeler
yaygin olarak belirtilmektedir:

a) Capraz bagli polietilen (XLP). Sicakta sertlesen bu madde, mukemmel elektriksel ozellik-
lere, iyi bir kimyasal dirence, iyi fiziksel mukavemet ozelliklerine sahiptir.

b) Etilen propilen kauguk (EPR). Bu madde, ¢apraz bagli polietilene esdeger kabul edilen
elektriksel 6zelliklere sahiptir bu nedenle yuklenici firmaya bu iki tipten herhangi birini
temin etme opsiyonu verilmelidir.

¢) Termoplastik elastomer (TPE). Bu kablo malzemesi, ince tabakalar halinde etkili elektrik
yalitimi ve dayaniklilik saglamasinin yani sira gesitli sicaklik araliklarinda iyi bir esneklik
Ozelligine sahiptir.

d) Poliuretan (PUR) ceketli. Halojen icermeyen bu kablo ceketi, buzlanmayi onleyici urunlere
karsi dayaniklidir.

14.1.2 Ozel kosullarda daha dustk iletken anma sicaklik dederlerine sahip olduklari veya daha dii-
suk azami anma gerilimi sinifina girdikleri garanti edilen asagidaki yalitkan maddeler kullanilabilir.

a) Kauguk. Kauguk yalitkanli iletkenler, ek yapma kolayligi, iyi nem direnci ve dusuk dielektrik
kayiplari saglar.

b) Kagit yalitkanli. Disik iyonlagma, uzun dmir,yuksek dielektrik mukavemeti, dlisik dielekt-
rik kayiplari ve degisen sicaklik kosullari altinda iyi bir kararlilik sergileyen ozelliklerinden
dolay kagitla yalitilmis kablo kullanilir. Cilali patiskayla yalitimda oldugu gibi, kagitla
yalitim da uygun bir koruyucu metal kilif gerektirmektedir. Bu husus, mevcut kablolar
kagitla yalitilmis ise bir secenek olarak, ekstra maliyet gerekgelerinin hakli bulundugu du-
rumlarda ise bir gereklilik olarak belirtilebilir zira ne ¢apraz bagli polietilen ne de etilen
propilen kauguk gerekli 6zellikleri saglamaktadir.

) Butil kauguk. Sicaklikta sertlesen bu yalitkan, ylksek dielektrik mukavemetine sahiptir
ve neme, Istya ve ozona karsi yuksek direng gosterir. 35000 volta kadar olan gerilimlerde
kullanilabilir ancak capraz bagli polietilene veya etilen propilen kauguga gore daha dusiik
iletken anma sicaklik degerlerine sahiptir.
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d) Silikon kauguk. Sicaklikta sertlesen bu yalitkan isiya, ozona ve koronaya karsi ylksek di-
reng gosterir. Islak veya kuru yerlerde, agikta veya elektrik borusu i¢inde kullanilabilir. En
yuksek iletken anma sicaklik degerlerine sahiptir ancak sadece 5000 volta kadar olan

uygulamalarda kullanilabilir.

14.1.3 Tablo 14-1'de AWG numaralarin metrik sistemdeki muadilleri verilmistir. Muadil deger-
leri yukari yuvarlanmistir (6rnedin AWG #10 i¢in 5.26 mm?ZLlik alan, metrik sistemde 6 mm?ye

yuvarlanmistir)

AWG numarasi mm? Metrik karsiligi (mm?)
2 33,631 35,0
4 21,151 25,0
6 13,302 16,0
8 8,366 10,0

10 5,261 6,0
12 3,309 4,0
14 2,081 2,5
16 1,309 1,5
18 0,823 1,0
20 0,518 0,75
22 0,326 0,5

Tablo 14-1. AWGden metrik sisteme déntistiirme

Not.: Genel uygulama olarak, ikincil tarafta 6,6 amperlik devre semasi icin kullanilan telin
metrik kesiti 4mm? (#12 AWG) ‘dir. Birincil tarafta ise, telin metrik kesiti 10 mm? (#8 AWG)

dir.

14.1.4 Bazi Devletler, havalimani tesisatlarina iliskin Standartlarn kendi elektrik kurallarina

eklemislerdir.

14.2 KABLO KILIFLARI

Ametal kiliflar

14.2.1 Ametal kiliflar esnek, nem itici ve uzun sure dayanikli yapida olmalidir. Ametal kablo kilifi
malzemesi olarak siklikla kullanilan neopren pek ¢ok yerde kullanima uygun degildir. Bu madde,
siklikla, yalitkanin icine sizabilecek asiri miktarlarda su emmektedir. Ozellikle tropik bélgelerde,
bazi ametal kilif malzemelerinin, mikroorganizmalardan, boceklerden veya bitkisel yasamdan za-
rar gorebildigi bildirilmektedir. Yeraltina veya elektrik borularinin icine dosendiginde iyi perfor-
mans sergileyen bazi kilif malzemeleri, glines 1sigina maruz kalacaklari yerlere dosendiklerinde
hizla bozulmaktadir. Disuk sicakliklarda kirilgan hale gelen malzemeler soguk bolgelerde kulla-
nilmamalidir. Bazi bolgelerde, kemirgenler de ametal kilifli kablolara siklikla zarar verebilmekte-
dir. Bu bolgelerde kablolar kanallarin igine dosenmeli veya metal kilifli kablo kullanilmalidir.

Havaalanlarinda Yeralti Hizmet Kablolari
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Metal kiliflar

14.2.2 Mekanik hasara veya yuksek i¢ basinca maruz kalan kablolarda, kursun, aliminyum veya
celik gibi metal bir kilif kullanilmasi gerekir. Kagit veya cilali patiska gibi bazi yalitkanlarda bu
korumanin her durumda bulunmasi gerekmektedir.

14.3 KABLO ORTULERI

14.3.1 Metal kiliflarin korozyondan korunmasi igin uygun bir kablo ortlisiniin veya kablo ceketi-
nin kullanilmasi gerekebilir.

14.4 EKRANLI KABLOLAR

14.4.1 Elektrik alanini yalitkanin kendisine hapsetmek ve kacak akimlarin kablonun digina ulas-
masini onlemek icin orta gerilim dagitim kablolarinin ekranlanmasi gerekmektedir. Havaalani
isiklandirmasinda kullanilan seri devre kablolari ve anma gerilimi bes kilovolt ve uzeri olan tium
metal kilifli kablolar hari¢ olmak Uzere, anma gerilimi iki kilovolt ve lizeri olan tim metal olma-
yan koruyucu kilifli kablolarda yalitkanin ekranlanmasi gerekmektedir. Koruyucu ekranlar elektrik
¢arpmasi riskini azaltmak i¢in topraklanmalidir. Topraklama isleminin her ucta yapilmasi gerek-
mektedir aksi takdirde tehlikeli diizeyde endiklenmis gerilim ortaya ¢ikabilir.

14.5 KABLOLARIN ATESE DAYANIKLI HALE GETiRILMESI

14.5.1 inis deliklerindeki, el deliklerindeki ve 1400 volt veya iizeri gerilimde calisan transformatdr
depolarindaki kablolar veya bu gerilim seviyelerinde calisan diger kablolar uygun puskirtmeli
kaplamayla atese karsi dayanikli hale getirilmelidir. Fiziksel ayrim mesafesinin, bariyerle ayrimin
veya diger hususlarin elverdigi durumlarda istisnalar yapilabilir.

14.5.2 Ana inis deligine ve elektrik deposunun zemininden gecen kablo kanali sistemine giren
kablolara 6zellikle dikkat edilmelidir. Bu noktada kablolardan herhangi birinde meydana gelen
bir ariza havaalani isiklandirmasinin diger kablolarina yayilarak, kapsamli bir onarim ¢alismasina
ihtiyag dogurabilir.

14.6 KORONA HASARINA KARSI KORUMA

14.6.1 Ozondan hasar gorebilecek ylksek gerilim kablolarinin yalitkani, ozonu Ureten korona
kontrol altina alinarak, iletken ile yalitkani arasinda ince bir yari iletken film yerlestirilerek bu
hasara karsi korunmalidir. Bu film, iletken ile yalitkan arasindaki bosluklari doldurarak, korona
olusumunu dolayisiyla da ozon olusumunu onler.

14.7 KABLO iLETKENLERI

14.7.1 iletkenlik 6zelliginin yiiksek olmasi, esnekligi ve kullanim kolayligi nedeniyle, cogu yalitim-
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Li iletken formlarinda tavli bakir kullanilmaktadir. Yari sert ¢ekilmis bakirin ¢ekme mukavemeti
tavli bakirdan daha fazladir. Asindirici kosullarin kullanimlarini sinirlandirdigi durumlar haricinde,
bir secenek olarak bu iletkenlere izin verilebilir.

14.8 SAGLIK VE CEVRE iLE iLGILI HUSUSLAR

14.8.1 Kablolar segilirken saglik ve cevre ile ilgili hususlar g6z 6niinde bulundurulmalidir. Polivinil
klorur (PVC) veya kursun (Pb) gibi halojen iceren ve geri donisturilmesi sorunlu olan Grunlerden
kaginilmalidir. Tercihen bu kablolar,asagidaki Standartlarda belirtilen daha ¢evre dostu kablolarla
degistirilmelidir.

a) alev ve yanma geciktirici (IEC 60332-3-24);

b) halojen icermeyen kablo (IEC 60754-1);

¢) zehirli madde icermeyen, paslanmaz kablo (IEC 60754-2) ve

d) dusuk duman emisyonu ve opaklik kablosu (IEC 61034).

14.8.2 Tasarimi yapan ve kablolari alan kisiler, elektrik donanimlarinda tehlikeli maddelerin kulla-
nimina kisitlama getiren Tehlikeli Madde Kisitlama Yonergesi (RoHS, 2002/95/EC) olarak anilan ve
elektrikli ve elektronik donanimlarda bazi tehlikeli maddelerin kullanimin kisitlanmasina iliskin
yonerge hakkinda bilgi sahibi olmalidir. Bu yonerge, elektrik Grtinlerinin toplama, geri donusum ve
geri kazanim hedeflerine iliskin Atik Elektrikli ve Elektronik Donanim Yonergesi (WEEE, 2002/96/
EC) ile baglantili olup, asiri miktarlardaki zehirli e-atik probleminin ¢6zulmesine yonelik yasama
girisiminin bir par¢asidir.

14.9 HiZMET SINIFLARI

Alcak gerilim kablolari

14.9.1 Algak gerilim kablolari, seri/seri ayirma transformatorlerinin ikincil devrelerini armaturler-
deki lambalara baglamak amaciyla,alcak gerilim dagitim devreleri igin, tekli Gnitelere ve daha kisa
devrelere alcak gerilim besleme devreleri olarak (yalitim anma gerilimi 600 volt veya alti olan)
kullanilmaktadir. iletkenler genellikle bakirdir ancak aliiminyum da olabilir. Tek ve cok iletkenli
kablolar kullanilmaktadir. Hem som hem de 6rgili iletkenler kullanilmaktadir ancak kablonun
sik sik esnemesi bekleniyor ise orgiilii iletken tercih edilmektedir. iletkenin kesiti 2,5 mm? ila 4
mm? (#14 ila #12 AWG) arasinda veya gerilim disusiini azaltmak icin gerekirse daha fazla olabilir.

14.9.2 iki iletkenli ikincil uc kablolar icin, ilgili Devletin uygulamasina bagli olarak bir renk kod-
lamasi kullanilir. Avrupa’da, tanimli iletken (notr) rengi kahverengi, elektrik tasiyan iletkenin rengi
ise mavidir. Kuzey Amerika’da, tanimli iletken (notr) rengi beyaz, elektrik tasiyan telin rengi ise
siyahtir. Tanimli iletken, ikincil baglanti elemaninin biyik pimine ve soketin kabuk kismina (disli
veya 6n odaklamali) gitmelidir (bkz. Sekil 14-1).
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Seri havaalani isiklandirma kablolari

14.9.3 Seri 1siklandirma kablosu, birincil kapali devre ve elektrik deposuna geri donen besleme
hatlar icin kullanilan tek iletkenli kablodur. Bu devrelerde kullanilan seri akim 6,6 veya 20 am-
perdir. Yaygin olarak kullanilan iletken kesitleri ise 10 mm? (#8 AWG) veya 16 mm? (#8 AWG) 'dir.
iletken genellikle 6rgiilidir ancak som iletken de kullanilabilir. Yalitkanin anma degeri genellikle
5000 volttur. Yalitkan tzerinde ametal kablo ceketi yaygin olarak kullanilmaktadir. Yalitkan ile
kablo ceketi arasinda veya kablo ceketi ile ametal kablo ortlsu arasinda metal bantla koruma
siklikla kullanilan bir yontemdir ancak bazi tesisatlarda buna gerek olmayabilir. Tercih edilen seri
1siklandirma kablolari; 6rguld, bakir iletkenli; capraz bagli polietilen, etilen propilen kauguk veya
butil-neopren kauguk yalitkanli; klorosulfolanmis polietilen, polivinil klorur, polietilen veya daya-
nikli neopren ceketli; meta bant korumali kablolardir.

ic kihf

dig kalif /

- elastomer (gift cekirdekli)
-XLPE (tek gekirdekli)

PUR (polidretan)

2.5 veya 4 mme'lik iletken

g

Tellerin rengi yerel kurallara gire degisiklik gdsterebilir.

Sekil 14-1. ikincil teller
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ekran (bant veya drgl)

/ yar! iletken (bant veya sikimlr)
/ / yalitkan

stkimlr yar! iletken

/‘ |
dig kilf - PE, PVC veya XLPE / \

10 mme veya 16 mm2'lik
Iletken

4

14.9.4 Genel olarak kullanilan gerilim degerleri, 6,6 amper ¢ikisli 20 kVA'Lik sabit akim regiilator-
Leri icin 6000 ila 30330 volt arasinda degismektedir. Daha buyuk regulatorlerden daha ylksek ge-
rilimler elde edilebilir (6rnegin 6,6 amperde calisan 30 kVA'Lik bir regiilator icin 4545 volt). Ancak,
regulator buyukluginun 20 kVA ile sinirlandirilmasi ve 1siklandirma sisteminin yuku dagitmak icin
birden fazla devre kullanilarak kurulmasi tavsiye edilmektedir.

Sekil 14-2. Birincil kablo

Kumanda kablolari

14.9.5 Kumanda kablolari genellikle ¢ift veya cok iletkenli al¢ak gerilim kablolaridir. Bazi basit
kumanda devrelerinde bir grup tek iletkenli kablo kullanilabilmektedir. Bazi kumanda kablola-
rinda, hat gerilimi ve/veya notr icin bir veya iki blylk iletken; ayri ayri kumandalar icin de daha
kicuk iletkenler bulunmaktadir. Diger tesisatlarda, hat veya notr icin bir ¢ift buyuk tel, ayri ayri
kumandalar iginse ¢ok sayida kiiglk iletken tel kullanilabilmektedir. Cok iletkenli kumanda kablo-
larinda yedi, on iki, on alti veya daha fazla iletken bulunur. Kumanda kablolarinin cogunda orgulu
bakir iletkenler kullanilir. iletken 6lclisi, hat gerilimi diististini kabul edilebilir bir aralik icerisinde
tutacak sekilde secilir. iletkenlerin kesit dlciisii genellikle 2.5 mm? ila 0.5 mm? (#12 ila #22) ara-
Ligindadir. Yalitim direnci degeri, genellikle 250 volt veya altindaki kumanda gerilimi icin uygun
olmalidir. Kauguk, polietilen, polivinil klorir, cilali patiska ve kagit kumanda kablolari igin kullani-
lan yalitkan gesitlerinden bazilaridir. Kablo ¢apini distirmek icin ince bir yalitkanin kullanilmasi
tercih edilir. Alternatif akim kumanda devrelerinde, devreler arasinda endiklenen gerilimi azalt-
mak i¢gin iletkenlerin ¢ift burgulu veya sarmal olmasi tercih sebebidir. Cok iletkenli kablolarda dis
ceket bulunmalidir ve kablolar metal bantla korunabilir.

Havaalanlarinda Yeralti Hizmet Kablolari
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Haberlesme kablosu.

14.9.6 Kontrol kulesi, isiklandirma depolari ve ofisler veya istasyonlar arasinda haberlesmeyi sag-
lamak icin 0zel i¢ haberlesme ve telefon devreleri kurulmalidir. Bu devrelerde genellikle bir adet
veya daha fazla sayida ¢ift burgulu telefon tipi kablo kullanilmaktadir. Bu kablolar, yeralti tesisat-
larina uygun olmalidir. Kumanda kablolari bazi tesisatlarda haberlesme icin de kullanilabilse de,
ayr elektrik borulari iginde veya dogrudan gomme yontemi kullanilacak ise acilan hendek igeri-
sinde birbirinden iyice ayrilmis olan ayri ayri kablolarin kullanilmasi tercih edilmektedir.

14.10 TOPRAKLAMA TELLERI

Yildirim carpmasina bagli hasarlarin beklenebilecegi bolgelerde, yeralti glic ve kumanda kab-
lolarini yuksek toprak akimi dalgalanmalarindan korumak icin bir topraklama teli veya elektrik
denge teli dosenmelidir. Topraklama teli, toprak yuzeyi ile yeralti kablolarin arasina désenmelidir.
Bazi Devletlerde celik seritler kullanilsa da, bu tel genellikle yalitimsiz 6rgulu bir bakir iletkendir.
Bu topraklama telinin dlclisii, korudugu en biyiik kesitli iletkenlerden az olmamalidir. iletkenin
kesiti 10 mm? ila 25 mm? arasinda (#8 ila #4AWG) veya daha blyiik olabilir. Kesintisiz bir iletken
olmali ve glizergahi boyunca uzanan her armatiire, 1sik kaidesine ve topraklama ¢ubuguna veya
baglantiya baglanmalidir.

14.11 KABLO HASARININ NEDENLERI

14.11.1 Havaalani isiklandirma arnizalarinin sik gorulen nedenlerinden biri kablo hatalari/ariza-
laridir ve bunlarin yerinin tespit edilerek onarilmasi icin ciddi zaman gerekmektedir. Etkin kablo
arizasi azaltma yontemleri sistemin guvenilirligini artirmaktadir. Kablo hasarinin nedenlerinin
daha iyi bilinmesi, kablo tiplerinin ve kablo déseme usullerinin secilmesinde yardimci olacaktir.
Bu nedenlerden bazilari asagida ele alinmaktadir.

Mekanik hasar

14.11.2 Kablo anzalarinin cogu muhtemelen mekanik hasardan kaynaklanmaktadir. Mekanik ha-
sarin en yaygin nedeni muhtemelen zayif tesisat teknikleri ve prosedurleridir ancak don sismesi,
ucak veya arag trafiginin titresimi, kemirgenler, yer kaymasi veya ¢okmesi ve daha pek ¢cok neden
kablolarda fiziksel hasara yol acabilmektedir. Bazi mekanik hasar tipleri sunlardir:

a) yalitim maddesindeki centik ve siyriklar.
b) kanallardan cekilirken veya dogrudan gdmme islemi icin sererken kablolarin asiri gerilmesi.
c) Kablo hendeklerinin yataklarinda veya dolgularindaki taslar veya yabanci maddeler.

d) el deliklerinde, inis deliklerinde, 1sik kaidelerinde, elektrik borularinda, armatiirlerde, do-
nanim baglantilarinda, baglanti elemanlarinda, ek yerlerinde, kablo hendekleri ve elektrik
borulari boyunca veya ¢okme, bakim, tesisat veya hava durumunun gerginligi artirabilece-
gi diger yerlerin icinde veya girislerinde yetersiz gevseklik payi birakilmasi.
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e) ek yerlerinde veya baglanti yerlerinde iletkende olusabilecek centiklerin daha sonra ilet-
kenin kopmasina yol acabilmesi.

f) gerek dikey gerekse yatay kablo hendeklerinde, kablo gevseklik payi ilmeklerinde veya
toprak sikismasinin ya da donmanin etkisiyle iki ayri kablo bélumuinun dogrudan temas
edebilecegi yerlerde kablo ayriminin yetersiz olmasi.

g) donma veya don sismesi nedeniyle kablolarin buz, donmus toprak veya herhangi bir kati
cisim veya maddeyle zorlanmasi. Bu gibi noktalarda gerginligi azaltmak i¢in uygun tam-
ponlama yapilmasi ve gevseklik yapi birakilmasi gerekmektedir.

h) inis deliklerinde veya kablolarin sarkik veya acikta birakilmasi sonucu cisimlerin
veya Kkisilerin kablolara basing uygulayabilecedi diger alanlarda kablolarin yeterince
desteklenmemesi.

i) kablolarin izerinden gecen trafigin veya kablolara bagli ya da kablolarin yakinlarindaki
techizatin ¢calismasindan kaynaklanan titresim sonucu meydana gelebilecek iletken, kap-
lama veya yalitim maddesi yorulmasi. Bu durumlarin gorildugi veya yasanabilecegi du-
rumlarda, kablolar titresim alaninin iyice 6tesinde uzanan kanallar icerisinde dosenmelidir.

j) elektrik borularinin veya kanallarinin kirilmasi sonucu meydana gelebilecek kablo kopma-
lar1. Elektrik kanallari ve borulari iyice baglanmis ve uygun dolgu maddesiyle sikistirilmis
olmalidir.

Su sizmasi

14.11.3 Su kablo kilifindan veya yalitim malzemesinden gecerek iletkene sizdiginda topraklama
arizasi meydana gelir. Su girmesi veya sizintisi ek yerlerinde, baglanti yerlerinde, kablo baglanti
uclarinda, fiziksel hasarli bolgelerde, yalitimin yetersiz diizeyde oldugu yerlerde,yildirim veya asiri
gerilimden kaynaklanan deliklerde ve diger kusurlarda gorulebilir.

14.11.4 Yanlis yapilmis ek yerleri ve yanlis takilmis olan baglanti takimlari da su sizmasinin sik
kaynaklarindan biridir (Ek yerlerinin birakilmasi ve baglanti elemanlarinin takilmasi ile ilgili tali-
matlar icin 14.12. sayili maddeye bakiniz.).

14.11.5 Kablolarin ucundan su girmesini 6nlemek i¢in bu uglar donanima baglanmadan dnce ve
de baglandiktan sonra temiz ve nemden uzak tutulmalidir. Yedek kablolarin uglari da ayni sekilde
korunmalidir. Bazi yalitim tirleri, ozellikle kagit ve mineral dolgu, nem oraninin yuksek oldugu
donemlerde atmosferden nem cekebilir. Bu tlr kablolarin uglari, ekipmana baglandiktan sonra
daima kapali tutulmalidir.

14.11.6 Bazi yalitim malzemelerin yapilari geregi veya kusurlu yerlerinden iclerine asiri su gi-
rebilir. Yalitim direnci Uzerinde yapilan kalite testleriyle bu tur kusurlar tespit edilmelidir. Bazi
neopren ceketli kablolarin suya yeterince direngli olmadigina dair bildirimler bulunmakla birlik-
te, diger bildirimlerde bu kablo tipinin iyi performans sergiledigi belirtilmistir. Kablo alinmadan
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once, tercihen ayni Ureticiden temin edilmis olan, ayni kablo tipinin diger tesisatlardaki perfor-
mansi arastiritmalidir.

14.11.7 Yildirnm c¢arpmasi, kablolara ciddi hasar verebilir veya ortaya ¢ikan gerilimler, gézenek
olusumuna yol agarak yalitkanin zarar gérmesine yetecek dlizeyde olabilir. Bu gozeneklerin, kablo
gecis noktalarinda veya kablonun metal iletkenlere yakin ya da metal iletkenlere temas halinde
oldugu yerlerde goriilme olasiligi daha yuksektir. Dlizguin bir sekilde yerlestirilmis olan toprakla-
ma teli veya elektrik dengeleri yildirim ¢arpmasindan kaynaklanan hasari azaltacaktir.

14.11.8 Kazara veya hatali galistirma sonucu bir kabloya asiri gerilim uygulanabilir. Kabloda olu-
san hasar hemen fark edilemeyebilir.

14.11.9 Tesisat tasariminda, kablolarin veya iletkenlerin uzun sire su altinda kalmasini dnlemek
icin kanallarda ve inis deliklerinde drenaj yollari bulunmalidir.

Kimyasal hasar

14.11.10 Cogunlukla, havaalani isiklandirma kablolari, diizenli olarak ya da zaman zaman yakit-
larin, yaglarin, asitlerin veya baska kimyasallarin mevcut olabilecegi alanlarda bulunmaktadir. Bu
kimyasallar bazi kablo tirlerinin yalitim direncini olumsuz etkiler. Kablolarin bu tur kimyasallara
maruz kalabilecegi biliniyor veya bu durumdan siipheleniliyor ise, bu kimyasallara direncli bir
kablo tipi secilmelidir. Bazi buzlanmayi giderme sivilarinin uygulandigi yerlerde neopren ve kau-
cuk yalitkanlar uygun olmayabilir.

Kemirgenlerden kaynaklanan hasar

14.11.11 Bazi bolgelerde, kemirgenler, dzellikle de yalitim malzemesini kemiren tarla sincapla-
ri dogrudan gomme kablolara zarar vermektedir. Kablolarin yaydigi isidan veya tadindan dolayi
kemirgenleri ¢ekebilecegine dair bazi bulgular mevcuttur. Kemirgenlerden kaynaklanan hasarin
ciddi bir sorun oldugu durumlarda, kablolarin kanal igine dosenmesi veya ozellikle aciktaki ikincil
ug kablolari korumak icin metal kilifli kablolarin kullanilmasi tercih edilebilir.

Mikroorganizma veya bitki hasari

14.11.12 Mikroorganizmalarin veya bitkilerin tropik veya donence alti alanlarda bazi kablo tiple-
rine zarar verdigi bildirilmektedir. Bu tiir problemlerin yasanabilecegi éngorliiyor ise,s6z konusu
mikroorganizmalara ve bitkilere kargi dayanikli oldugu bilinen bir kablo tipi segilmelidir.

Ozon ve korona hasari

14.11.13 Bazi kablo yalitkanlari, ozondan veya buna bagli olarak s6z konusu devrenin veya yakin
devrelerin Urettigi koronadan hasar gorur. Bu etkilere karsi yeterli direng gosteren kablo yalitkan-
lari mevcuttur. Kablo ylksek gerilim tasiyorsa veya diger ozon ya da korona kaynaklarina maruz
kalma olasiligi varsa, bu niteliklere sahip kablolar secilmelidir. Ge¢miste, bazi Devletlerde, pist ve
yaklasma 1s1g1 seri sistemlerinde, bu sistemlerin bir yil icerisinde tam yogunlukta kullanildigi saat
sayisinin nispeten az oldugu gerekgesiyle, korona hasarina karsi korumali olmayan kablolar kul-
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lanilmistir. Sonug olarak, bu kablolar hizmet siresinin sadece kiguk bir bolumi boyunca yuksek
gerilime maruz kalmaktadir. Maliyet azaltimi az oldugundan ve bu kablolar gii¢ dagitim devrele-
rine takilabildigi ve slrekli olarak yuksek gerilim stresine maruz kalabildigi icin bu uygulamanin
makbul olmadigi tespit edilmistir.

Ultraviyole hasari

14.11.14 Yeralti tesisatlarinda yeterli dlizeyde performans gosteren bazi kablo yalitkanlari, yak-
lasma 1sik kuleleri gibi yukseltilmis mesnetlerde kullanildiginda guines 1s1gina maruz kalinca hizla
gevreyerek kirilgan hale gelebilmekte ve bozulabilmektedir. Bu kablonun bu sekilde risk icermesi
durumunda ultraviyole isinlara direngli yalitim malzemesine sahip bir kablo secilmeli veya kablo
metal boru icine désenmelidir.

Kablonun durumun bozulmasi.

14.11.15 Cogu kablo zaman iginde yavas yavas bozulur. Yeralti kablolarin kullanim 6mri, on ile
yirmi yil olmalidir.

14.12 KABLO BAGLANTILARI

Not: Kanallarda kablo ek yerleri bulunmamalidir; ek yerleri sadece inis deliklerinde ve el delikle-
rinde tolere edilir.

Kablo ekleri

14.12.1 Tum kablo ekleri, yiksek standartli iscilik kullanilarak, deneyimli ve kalifiye ustalar ta-
rafindan yapilmalidir. Ek yontemleri ve malzemeleri, ek yapilan belirli bir kablo tipine yonelik ek
malzemesinin ureticisi tarafindan tavsiye edilen tipte olmalidir. Tium kablo ekleri asagidaki gerek-
liliklere uygun olmalidir.

14.12.2 5000 volt Gzeri gerilim degerleri icin yalitimli guig kablolari. Ek yapilan kablo tipi icin ta-
sarlanmis olan ek kitleri kullanilmalidir. Bu tur kitlerin bulunmadigi durumlarda Bantli ek yerleri
maddesine (bkz. 14.2.6) uygun olarak yapilan bantli ekler kullanilabilir. Epoksi veya regine ekler
kullanitmamalidir.

14.12.3 600 ila 5000 volt yalitimli gug kablolari. Kablo icin tasarlanmis olan basingli epoksi regine
ek yeri kaplamalari ve dokme ek malzeme kitleri, Greticinin talimatlarina siki bir sekilde uyularak
kullanilmalidir. Bantli eklemeler sadece gerekli oldugu takdirde kullanilmalidir.

14.12.4 600 volt veya altindaki gerilim degerleri icin yalitimli gli¢ kablolari. Tim dogrudan topra-
ga gomme kablolar igin uygun olan dokme ek malzeme kitleri veya basincli epoksi recine ek yeri
kaplamalari kullanilabilir. Kaplama 6rtisu olarak ongermeli veya isiyla daralan makaron kullani-
larak yapilan bantli eklemeler de kullanilabilir.
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14.12.5 Kumanda ve telefon kablolari. Termoplastik yalitimli basingsiz kablolarda yeniden girile-
bilir dolgulu tirde bir ek yeri kaplamasi mevcuttur. Mevcut basingli, kursun kaplama veya kagitla
yalitilmis kablolara yapilan ekler, ilgili otoriterinin gerekliliklerine uygun sekilde olmalidir.

Bantli eklemeler

14.12.6 Uygun baglanti elemanlari ve ek malzemesi kitleri temin edilemediginde genellikle bant-
Li eklemeler kullanilmaktadir. Bantla ekleme yapilacaksa, tatmin edici diizeyde hizmet elde etmek
icin dogru teknik kullanilacaktir. Asagida agiklanan teknik, sadece tek iletkenli kablolara yoneliktir
ancak uygun diizenlemelerle, cok iletkenli kablo ekleri icin de gegerlidir.

14.12.7 Birlestirilecek olan kablo uglari temiz tutulmali ve daima nemden korunmalidir.

14.12.8 Sekil 14-3’te gosterilen sekilde, dikkatle siyirarak, birlestirilecek olan kablolarin ugla-
rindan kablo kaplamasi, kablo ceketi, metal koruyucu, kablo kilifi ve yalitkani ¢ikarilir. iletkende
¢entik olusmamasi icin ¢ok dikkatli bir sekilde, iletkenin yaklasik 3 mm’lik kismi arti sikistirmali
baglanti elemaninin yari uzunlugu boyunca tum yalitkan kalintilari ¢ikarilir. Yalitkan iletkenden
diizgun bir sekilde en az 4 cm kadar geri siyrilir. Kablo kilifi, metal bant, kablo ceketi vs. yalitkan
tabakasinin dis yuzeyi boyunca yine 2 cm kadar geri siyrilir. Siyrilarak kaydirilan bu kisim, siyrilan
kisma gelen su yollarini kapatacaktir. E§er varsa, kabloyu korumak icin kullanilan metal bandin
butlinlugld tim ek yeri boyunca bozulmaz. Ayni sekilde, ametal kilif da en az 2 cm kadar siyrilir.
Butin celik veya metal zirh ya da dig metal kaplama ¢ikarilir ancak ek parcaya yeniden baglamak
icin agizliklar ve uclar birakilir.

14.12.9 iletkenin uclarini birlestirmek icin sikistirmali tip baglanti elemani kullanilir.Cikarilamadan
tam sikisma saglayacak sekilde tasarlanmis bir alet kullanilarak, iletken iletkenlerin uglarina si-
kistirilir. Ayrica, arzu edilirse, iletken baglanti elemani lehimlenebilir.

14.12.10 Kaliteli bir kauguk veya suni kauguk bant kullanilarak, bant Uzerinde yaklasik yizde 25
uzama igin yeterli gerginlik korunarak ve bant genisliginin yakalik yuzde 50'si Ust Uste gelecek se-
kilde, her seferinde bir kat bant dikkatle sarilir. Katlarin her biri, siyrilan kesim boyunca biraz daha
yukari ¢ikarak yalitkan boyunca uzanacaktir. Kauguk bant katlari bu sekilde, yalitkan tabakanin
tam boyutuna gelene kadar artirilir.

14.12.11 Yalitkanin Gzerinde koruma bandi kullaniliyorsa, ek yeri boyunca butunlugi bozulma-
masi gereken metal bant lehimlenerek veya uygun baglanti elemanlari kullanilarak baglanir.
Gerekirse ayni tip ekstra metal bantla sarilir.

14.12.12 Kauguk bant, 14.12.10 sayili maddede anlatilan sekilde, kablo capinin en az 1,5 kati
olana kadar sarilmaya devam edilir. Bosluk kalmasini 6nlemek icin ve kablonun yuzeylerine ve
i¢ taraftaki her bir bant katmanina igine iyice yapismasi i¢in bant dikkatli bir sekilde gerilmelidir.
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LKablolar 3 mm arti baglanti elemaninin uzunlugunun yarist kadar soyulur,
2Yaltkan 4 cm kadar dzenle yontulur,
3 Lletkenler kivirma mangonuyla baglan. 4 e,

4 Bantlanacak olan yaltim yiizeyi kloroten veya izopraopille temizlenerek kurumaya birakilir.
b. Yar yartya Ust iste binecek sekilde ve yontulan yalrtkamin 2,5 ilerisine kadar, yiksek uzama gerginliginde bir kat
elektrik bandr uygulamr (bu bant kopmadan dnce %600'ln dzerinde esner),

Mz.ﬁ cm

L UmmlTE

6. Yari yariya st uste binecek sekilde ve esit araliklarla elektrik bandiyla takviye edilerek yalitkan, normal kablonun dig
gapinin seviyesine getirilir,

I

T.Yari yarrya iist lste binecek gekilde ve yontulan alamin & cm ilerisine kadar 2 kat daha elektrik bandr uygulanr.
8 cm

e——
— WARESVRNEESZANINMW

8. Ek yerinin tamami yari yartya st Uste binecek sekilde ve tokviye edilen alamin 13 cm ilerisine kadar 4 kat bantla kaplanir.
13 cm,

Sekil 14-3. Bantli Ek Yeri - genel (iireticinin talimatlarina bakiniz)

Havaalanlarinda Yeralti Hizmet Kablolari
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14.12.13 Kauguk bant Uzerine, birkag kat yiksek yalitim direncli, alev geciktirici,hava sartlarina ve
soguga dayanikli bant eklenir. Uygun gerginlikle ve her turda genisliginin yaklasik ylizde 50’si Ust
uste gelecek sekilde plastik bant uygulanir. Plastik bant, ek yerinin her iki tarafinda kilif yalitkani-
nin yuzeyi boyunca en az 3 cm uzanmalidir.

14.12.14 Kablo ¢elik zirhliysa veya baska bir metal kaplamasi varsa, ek yeri boyunca toprakla-
ma seridi baglanir ve uygun kiskagli baglanti elemanlariyla ve/veya lehimle eklemelerin her bir
tarafinda kablonun zirhina baglanir (bkz. Sekil 14-4(a) ). Kablo kursun kaplamaliysa, kablonun
Uzerindeki kursun kaplamaya su gegirmez bir dolgu saglamak icin ek yerinin lizerine uygun bir
kursun lehimleme yapilir. Korozyona karsi koruma i¢in metal ortinin tzerine kaplama yapilmissa,
sz konusu ¢alismanin yapildigi alanda kablonun tiim yuzeyine ve ek yerine benzer malzemeden
bir kaplama uygulanir.

14.12.15 Kablo ekleme islemi, en iyi, piyasada satilan ve icinde ug uca ekleme baglanti elemanlari
ve epoksi kaplama maddeleri bulunan ek kablo kitleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu kitler, su ge-
cirmeyen ve mekanik olarak glicli bir ek yeri yapmaya yardimci olmaktadir. Zirhli kablolarda, eger
mekanik kuvvetin korunmasi gerekiyorsa, ek yapmak zordur; zirhi sikica kavrayacak 6zel mekanik
baglantilarin Uretilmesi gerekir.

kousgub yalrfom bands

Pt igin vinil plastik bant furturuc et matal zirh

elebktrik toprakloma geridi
(o} EE YERININ UZERINE ZTRHIN BASLAMMAST

K \\\:‘\_\‘“_ﬁ‘ Y
Ay

Hova gartiarma doyamkl plashk bant
(4 kat - yor yarrpa WSt uste bindirmeli son elektrik oplamo eygulonmgnie)

(b) EK YERIMIM DIS KAPLAMASI

Sekil 14-4. Celik zirhli kabloda bantli ek yeri

14.13 HAVAALANI ISIKLANDIRMASI BAGLANTI KITLERI

14.13.1 Baglanti kitlerinin kullanimi. Son yillarda, seri devre baglantilarinin cogu baglanti elema-
ni kitleri kullanilarak yapilmaktadir. Baglanti eleman kitlerinin maliyetinin ciddi diizeyde olma-
sina ragmen, tesisattaki zaman tasarrufu ve arizalarin yeri belirlenirken devrelerin kolayca agilip
tekrar kapatilabilmesini saglamalari sebebiyle, kullanilmalar tercih edilmektedir. Ginumuzde
¢ogu ayirma transformatori uglarinda baglanti elemanlariyla birlikte uretilmekte oldugundan,
kablo baglanti elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu baglanti elemanlari trafonun seri dev-
reye veya Isiga kolayca baglanmasi veya ayrilmasi igin kolay bir yontem saglamaktadir. Tek ilet-
kenli birincil baglanti elemanlari ve iki iletkenli ikincil baglanti elemanlari Sekil 14-5 ve 14-6’da
gosterilmektedir.
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Baglanti elemanlarinin takilmasi

14.13.2 Kablo uglari, talimatlara uygun sekilde, gerek her iki kablo ucu gerekse baglanti elema-
ninin yuzeyleri kirden ve nemden arindirilmis olarak, dikkatle hazirlanmalidir. Bosluk kalmasini
onlemek icin, kablo ile baglanti elemaninin ig tarafi arasindaki her turll boslugun jelle doldurul-
dugundan emin olunmalidir. Baglanti elemanlar takildiktan sonra, iceride baglantinin zorlana-
rak ayrilmasina yol agabilecek hava kalmamasi saglanmalidir. Baglanti yerinin temiz tutulmasi
ve ayrilmasini onlemek icin birlesim yerinin tzerinin vinil elektrik bandiyla bantlanmasi tavsiye
edilmektedir.

14.13.3 Sekil 14-7°de birincil baglanti elemanlarinin ve saha tipi ek yerlerinin kullanimi gosteril-
mektedir. Degistirilmis olan (b) yontemi, tesisatin ilk isgilik maliyetini artirmasina ragmen, daha
sonraki bakim maliyetlerini azaltmasi tavsiye edilmektedir. (a) yonteminde gosterildigi gibi saha-
da takilan baglanti elemanlari yerine, fabrikada kaliplanan baglanti elemanlarinin ve ek yerlerinin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

14.14 ILETKENLERIN BAGLANMASI

Giic iletkenleri

14.14.1 Kablo iletkenlerinin baglantilari, ¢tkarilmadan tam olarak sikistirilacak sekilde tasarlan-
mis bir sikistirma aleti kullanilarak, sikistirmali baglanti elemanlariyla yapilmalidir. 600 volt veya
altindaki algak gerilim devreleri icin ek ve tespit klemensleri kullanilabilir.

Kumanda ve telefon kablolari

14.14.2 Telefon ve kumanda iletkenlerinin birlestirilmesi, bukulu ve lehimli bir ekle veya uygun
kendinden yalitimli, 6n izolasyonlu baglanti elemani ile bu baglanti elemanini sikistirmak icin
tasarlanmis olan ozel alet kullanilarak yapilabilir. Tesisat islemi sirasinda iletkenlerin renk kodla-
masina uyulmalidir.

Kablo zirh ve kiliflari

14.14.3 Zirhli kiliflar, temizlenerek ve lehimlenerek ek yeri boyunca elektrik baglantisi yapilmali-
dir. Gerekirse, metal serit ve iletken bant parcalari kullanilabilir. 13.5.6. sayili maddede belirtilen
hususlar hari¢ olmak uzere, kablo zirhi ve kilifi, birbirinden ve topraktan tam olarak izole edilmis
olmalidir.

Havaalanlarinda Yeralti Hizmet Kablolari
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kaliplanmis kablo

fi Sl m—] =
[JI"iI — 5'1:I|9 —E__ ;

ekransiz kablo

o i3 Sl 2/0  w— T:' J—

7

sahada takilan kit —

\ ekranh kablo

s 51l 3 e
e — o —gE———

fis til 3 _ﬁ_

priz == stil 10 —*—

Sekil 14-5. Birincil baglanti elemanlari
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sahuda tak lun kit R ——
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Sekil 14-6. Ikincil baglant elemanlar
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sahada takilan kit sahada takilan kit

(ﬂ} STANDART ![
AGL transformatird
saha Tipi ek yeri saha Tipi ek yeri
kaliplanmus baglant elemﬂm kﬂ|lp|ﬂrlml§ baglanti eleman

(b) DEGISTIRILMIS !

Sekil 14-7. Saha tipi ek yerleriyle yapilan birincil baglantilar
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15.B0LUM

KABUL VE BAKIM TESTi

15.1 UYGULAMA

15.1.1 Bu bolumde agiklanan test usulleri, yeni tesisatlarin kabul testleri icin gecerli olup, sistem
calisir hale getirilmeden dnce yapilmalari gerekmektedir.

15.2 GARANTI SURESI

15.2.1 Nemli veya kirli kablo baglanti elemanlarinin bozulmasi veya hatali kurulum uygulamala-
rina bagli kablo hasari cogu zaman kurulumdan birkag ay sonra ortaya ¢ikmaktadir. Her kurulum
sozlesmesinde, kurulumu gergeklestiren yuklenicinin en az bir yil boyunca, kotu iscilik veya kusur-
lu malzeme veya donanimdan kaynaklanan tum kablo ve donanim arizalarinin onarilmasindan ve
degistirilmesinden sorumlu tutulabilecegi bir garanti maddesi bulunmalidir.

15.3 KALITE KONTROL USULLERI

15.3.1 Gozle muayene. Tum muayene ve test usulleri icinde en dnemlisi gozle yapilan etrafli mu-
ayenelerdir. Kurulum sirasinda, kurulum tamamlandiginda ve devrelere enerji verilmeden once
sik sik gozle muayene yapilmalidir. Dikkatli bir gozle muayene islemi, kabul testlerinden ve enerji
verme isleminden once dlzeltilebilecek kusurlari ortaya cikaracaktir. Kusurlarin elektrik testlerine
veya enerji verme islemine tabi tutulmasi durumunda ciddi hasar meydana gelebilir. Gozle mua-
yene kapsaminda asagidaki hususlarin muayene edilerek degerlendirilmesi gerekir:

a) dis baglantilarin dogrulugu;

b) iyi calisma performansi;

c) temizlik;

d) emniyet tehditleri ve

e) ayri ayri maddelere iligskin 6zel gereklilikler.

15.3.2 Teknik o6zelliklere uygun olarak imal edilmis olan tim donanim sevkiyat oncesinde kati
fabrika testlerinden gecirilmelidir ancak teslim alindiktan hemen sonra da sevkiyat hasari tespiti
icin gozle kontrol edilmelidir.

15.4 KABLO, BAGLANTI ELEMANLARI VE AYIRMA TRANSFORMATORUNUN KONTROLU

Transformatorlerin birincil ve ikincil kablo uglarinda, fabrikada takilmis olan kaliplanmis baglanti
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elemanlarinin bulunmasi gerekmektedir. Tesisat sirasinda bu unsurlarin gozle muayene edilmesi
Ozellikle dnem arz etmektedir zira 6nemsiz kesikler, ezilmeler veya yanlis kullanim giderek iler-
leyecek olan bir bozulmaya yol agabilir ve nihayetinde tam ariza ortaya ¢ikabilir ancak bu durum
kabul testlerinden bir slire sonra yasanabilir. Kurulum sirasinda bu unsurlar muayene edilerek,
asagidaki hususlar tespit edilmelidir:

a) Kaliplanmig baglanti elemanlar birbirine takildiginda birlesme ylzeylerinin temiz ve kuru
olmasi.icleri temiz ve kuru ise, bu yiiksek gerilim baglanti elemanlari, bantlamayla bilindik
yuksek gerilim ek yerlerine esdeger veya daha Ustln bir baglanti olusturur. Bunun aksine,
eger icleri kuru veya kirli ise, hic bir bantlama miktariyla yeterli dizeyde bir baglanti elde
edilemez. Baglanti elemanlarini bir arada tutmak ve birlesme yerlerini temiz tutmak igin
iki veya ug tur bant sarilmasi tavsiye edilmektedir. Birlesme ylzeylerinin temizligi, en iyi
fabrikada takilan kapaklarin son baglanti yapilana kadar yerinden gikarilmamasi suretiyle
saglanabilir. Kapaksiz baglanti elemanlarinin birlesme yuzeyleri yere birakilmamali, bu
yuzeylere dokunulmamali veya Ustlerine nefes verilmemelidir. Bir baglantiyi koparmak
gerekiyorsa, baglanti elemanlarinin agzi derhal kapatilmalidir.

b) Baglanti elemanlarinin birbirine tam takilmasi. ilk takma isleminin ardindan, iceride kalan
hava basinci, kilit dili ile yuvasini kismen birbirinden ayirabilir. Bu durumda, birkag saniye
bekledikten sonra bu iki parca tekrar birbirine itilmelidir. Pargalarin yerinde durmasi icin
iki veya u¢ tur bant uygulanmalidir.

¢) Kablolarin kurekle kesilmemis, birbirine dolasmamis, arag tekerlekleriyle ezilmemis, tas-
larla berelenmemis veya ellecleme ve tesisat sirasinda herhangi bir sekilde hasar gorme-
mis olmasi;

d) kablolarin bitmis zemin altinda belirtilen derinlige gomilmdus olmasi ve tesisat sartname-
sindeki diger tim ayrintili gerekliliklerin yerine getirilmis olmasi;

e) kablolarin dogrudan birbirinin Gzerinden gegmemesi ve aralarinda gerekli mesafeler bi-
rakilarak ayrilmis olmasi;

f) kablolarin altina ve Ustline taranmis malzeme yerlestirilmis olmasi ve kablolara temas
eden tas veya ¢akil olmamasi ve

g) kablolarin bir elektrik borusuna girerken veya borudan ¢ikarken sert bir sekilde bukuilme-
mis olmasi ve ileride meydana gelebilecek ¢cokmelerin keskin bukulmelere yol agmayaca-
g1 sekilde sikistirilmis zeminle glizelce desteklenmis olmasi.

15.5 SABIT AKIM REGULATORLERININ KONTROLU

15.5.1 Her sabit akim regiilatoru kontrol edilerek, porselen businglerde catlak olmadigi, sevkiyat
sirasinda hasar olusmadigi, baglantilarin dogru oldugu, anahtarlarin ve rolelerin rahat calistigi
ve bagli ya da herhangi bir engele takili olmadigi, sigortalarin (eger gerekli ise) dogru oldugu ve
yagli regulatorlerin yag seviyesinin dogru oldugu dogrulanmalidir. Bu muayene igin sadece role
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panelinin kapaklari ¢ikarilmalidir. Yagli regilatorlerin ana deposunun agilmasina gerek yoktur.
Regulator muayene plakasindaki bilgiler takip edilmelidir. Tum kapaklar temizlenerek muayene-
den sonra sikica degistirilmeli ve testler tamamlanmalidir.

15.6 1SIK ARMATURU VE BiKIN MUAYENESI

15.6.1 Isiklarin renginin, miktarinin ve yerlerinin tesisat ¢izimlerine uygun olup olmadigini tespit
etmek icin muayene yapilmalidir. Isiklarin her biri muayene edilerek, ¢alisir durumda olduklari,
camlarinda kirik veya ¢atlak olmadigi, dogru lambalarin takili oldugu ve uygun sekilde dengele-
nerek, yonlendirildigi dogrulanmalidir.

15.7 GESITLi PARCALARIN MUAYENESI

Kumanda panelleri, role kabinleri, elektrik panolari vb. bilesenler gozle muayene edilerek, hasar
olup olmadigi, baglantilarin dogrulugu, sigorta ve devre kesici anma degerlerinin uygunlugu ve
tesisat cizimlerine uygunluk durumu kontrol edilmelidir.

15. 8SISTEM CALISMA TESTIi

15.8.1 Onceki paragraflarda belirtilen sekilde bilesenlerin ve devrelerin muayeneleri yapildiktan
sonra tum sistem asagida belirtilen sekilde test edilmelidir:

a) Kontrol kulesindeki isiklandirma panellerinin anahtarlarinin her biri, her anahtar konumu-
na en az iki kez gelinecek sekilde calistirilmalidir. Bu islem sirasinda, butin isiklar ve depo
donanimi gozlemlenerek, her anahtarin ilgili devreyi diizglin bir sekilde kumanda ettigi
dogrulanmalidir.

b) Yukarida belirtilen test, alternatif kumanda merkezindeki (depo) panolar kullanilarak tek-
rarlanmalidir; ardindan da regulatorler Uzerindeki yerel kumanda anahtarlari kullanilarak
bir kez daha tekrarlanmalidir ve

c) Isiklandirma devrelerinin her biri, en az alti saat boyunca azami yogunlukta kesintisiz ¢a-
Listinilarak test edilmelidir. Bu testin baslangicinda ve sonunda g6zle muayene yapilarak,
dogru sayida 1s1gin tam yogunlukta calistigi dogrulanmalidir. Devredeki isiklarinin bazi-
larinin ya da tamaminin kisilmasi, topraklama hatalarinin gostergesidir. Ayrica her ¢oklu
devrede en az bir isikta lamba baglanti ucunun gerilimi dlculerek, gerilim degerinin lam-
banin Uzerindeki belirtilmis olan anma lamba geriliminin yuzde *5’i araliginda oldugu
dogrulanmalidir.

15.9 SERi DEVRE DONANIM UZERINDE YAPILAN ELEKTRIK TESTLERI

15.9.1 Elektrik testleri, tesisat kalitesinin yeterli olup olmadiginin ve performansinin operasyonel
gereklilikleri karsilayip karsilamayacaginin tespit edilmesinde yardimci olmaktadir. Bu testlerden
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bazilari, yuksek gerilim devrelerinin kullanilmasini ve él¢lilmesini de icermektedir. Bu testler sa-
dece yuksek gerilimli elektrik donanimlarina ve uyulmasi gereken emniyet tedbirlerine asina olan,
gerekli yetkinliklere sahip kisilerce yapilmalidir.

Kablo ilizerinde yapilan elektrik testleri

15.9.2 Dogrudan topraga gomulen kablolar (yani kanallar igine cekili olmayan kablolar) hendek
doldurulmadan once ve doldurulduktan sonra test edilmelidir. Yeralti devrelerinin her biri asagi-
daki sekilde test edilmelidir.

15.9.3 Direncolcer yardimiyla veya esdeger bir yontemle seri devrelerin her birinin surekliligi test
edilmelidir. Ardindan, uygun bir takim testlerle devrenin toprak direnci kontrol edilerek, topraksiz
oldugundan emin olunmalidir. Bu testlerde gorulen her tirli arizanin/kacagin yeri tespit edilerek,
yuksek gerilim testlerine ge¢gmeden 6nce onarilmalidir.

15.9.4 Yuklenici, isi yapmadan once, 6n durum tespiti yapmak i¢in kanal, inis deligi ve trafo mah-
fazasi icindeki diger devreler de dahil olmak Uzere, miidahale edilecek olan tiim devrelerde izo-
lasyon direnc testleri yapmalidir. Bu testler is tamamlandiktan sonra tekrarlanarak, herhangi bir
olumsuz degisiklik olmadigi teyit edilmelidir. Yiikleniciden ayrica garanti suresi boyunca kurulan
devreler Uzerinde izolasyon direng testleri yapmasi da istenebilir.

15.9.5 Yeni kurulan seri devrelerinden her biri yuksek gerilim testlerinden gecirilerek, hicbir top-
raklama arizasi olmadigi tespit edilmelidir.. Mimkiinse, bu testler yer tamamen islakken yapil-
malidir zira gegmis deneyimler, kuru hava sartlarinda yapilan izolasyon direng testlerini gecen
devrelerin yogun yagmur sonrasi testi gecemeyebildigini gostermistir. Bagli olan transformatorler
dahil her devre asagida belirtilen sekilde test edilmelidir:

a) Depoda, regulatorin ¢ikis terminallerinden her iki ug kablo sokilir. Ug kablolarin ikisi
de ciplak iletkenler ile toprak arasinda birkag inglik hava bosluklari olacak sekilde des-
teklenir. Kablo kilifinin, kablonun ucundan en az 30 cm’lik mesafe boyunca temiz ve kuru
oldugundan emin olunmalidir. Ayrica, kablonun her iki ucunda agikta kalan yalitimin temiz
ve kuru olmasi saglanmalidir.

b) Her devre, kurulumdan hemen sonra Tablo 15-1'deki “Yeni Devrelerde ilk Test” degerlerine
gore test edilmelidir. 60 glindur veya daha uzun suredir kurulu olan tim devreler, calisti-
rilmamis olsa dahi, “Devam Testi ve Eski Devreler” degerlerine gore test edilmelidir.

c) Iletkenlerin ikisini de baglayarak, iletkenler ile toprak arasinda 5 dakika boyunca asagida
belirtilen test gerilimi uygulanir.

d) Eski devrelere eklemeler yapildiginda, sadece yeni kisimlar “Yeni Devrelerde ilk Test” de-
gerlerine gore test edilmelidir. Devrenin tamami, guvenilir calismasini saglamak icin du-
suk gerilimlerde test edilmelidir.

e) Kabul edilebilir azami kagak akim, mikroamper cinsinden, 15.9.8.sayili maddede hesapla-
nan degerleri asmamalidir.
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Yeni devrelerde Devam testleri
ilk test ve eski devreler
Yaklasma isiklandirmasi (5 kV’lik devreler) 9000 volt 5000 volt
Koman bdlgesi ve merkez hatti isiklandirmasi (5 kV'Lik devreler) 9000 volt 5000 volt
HI pist kenar 1s1g1 devreleri, (5 kV’lLik devreler) 9000 volt 5000 volt
MI pist ve taksi yolu (5 kV’lik devreler) 6000 volt 3000 volt
600 voltluk devreler 1800 volt 600 volt
HI - Yiiksek yogunlukMI - Orta yogunluk

Tablo 15-1. Sahadaki devreler icin yalitim direnci test degerleri

15.9.6 Tablo 15-1"deki testler, kararli, filtreli DC ¢ikis gerilimi olan uygun bir yiiksek gerilim test ci-
haziyla yapilmalidir. Yuksek gerilim test cihazinda, devreye uygulanan gerilimi ve izolasyon kagak
akimini okumak icin hassas bir gerilimolcer ve mikroamper 6lger bulunmalidir.

Bu testler, gereken yetkinliklere sahip personel tarafindan dikkatle denetlenerek asiri gerilim uy-
gulanmadigi tespit edilmelidir.

15.9.8 Yiksek gerilim testlerinin son dakikasinda, mikroamper cinsinden ifade edilen yalitim ka-
cak akimi olculmeli ve olculen deger, her devre icin asagida belirtilen sekilde hesaplanmakta olan
degeri asmamalidir:

a) Her seri transformator icin 2 mikro amper verilir;

b) Her 100 metre kablo icin 1 mikroamper verilir (bu degere normal sayida iletkenler ve ek
yerleri igin izin verilen miktarlar da dahildir) ve

c) Elde edilen degerler toplanarak, her tam devre igin izin verilen toplam mikroamper kagak
tespit edilir.

15.9.9 Kagak akim, yukarida agiklanan degeri asiyorsa, devre boliimlere ayrilarak test her bir bo-
lum igin tekrar edilmelidir. Kusurlu bilesenler saptanarak onarilmali veya devrenin tamami testi
gecene kadar degistirilmelidir.

15.9.10 15.9.5 e) maddesinde belirtilen gerilim testinin kagak akimin 6l¢iilmesi sirasinda devreye
gercekten uygulandigindan emin olunmalidir. Gerilim, kagak akim okunmadan dnce gerilimolgerin
istenen degeri gosterecedi sekilde ayarlanmalidir. istenen gerilimin elde edilmesinde herhangi
bir gliglik yasanmasi durumunda, ya test edilmekte olan devre ya da test takimi arizalidir ve teste
devam etmeden dnce duzeltilmesi gerekir.

15.9.11 Yeni devrelerde, devre havaalani bakiminda kullanilan test takimiyla yapilan yuksek ge-
rilim testlerini gectikten hemen sonra izolasyon direng olgimu yapilmalidir. Okunan bu olgim
degeri daha sonra bakim sirasinda devre kosullarini tespit etmek Uzere ileride yapilacak okuma-
larla karsilastirma yapmak icin kullanilabilir. Test sirasinda ortam sicakliklari ve hava kosullari
kaydedilmelidir.
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EMNIYET NOTU

Testler yapildiktan sonra, test edilen kablolar mutlaka test gerilimin uygulandigi surelerin bes ila
on kati boyunca kisa devre halinde birakilmalidir. Akim uygulandiginda emilen enerji dielektrikte
depolanarak, kablo bir sure kisa devre yaptirilmis olsa dahi, ylksek gerilim kaynagindan sokuldiik-
ten sonra icerisinde bir gerilimin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir.

15.10 DIGER KABLOLAR UZERINDE YAPILAN ELEKTRIK TESTLERI

5000 volt ve iizeri gii¢ kablolari

15.10.1 Gig kablolari, 15.9.5 sayili maddede yer alan yontemler kullanilarak, belirtilen sekilde
test edilmelidir; ancak 5000 voltluk kablolar 10.000 voltta, 5000 voltun Uzerindeki gug kablolari
ise kablo anma gerilim degerinin iki kati arti 1000 volt degerinde test edilmelidir. Test, iletkenler
arasinda ve iletkenlerle toprak arasinda, kablonun kilifi ve zirhi topraklanmis olarak ve cihazin
okudugu degerler sabitlendikten sonra en az bir dakika sireyle yapilmalidir. Kabul edilebilir asga-
ri direng degeri 50 megohm’dur. Kablo uzunlugunu, iletken yalitiminin eskimesini ve gerek tesisat
isleminden once gerekse tesisat sirasinda test sonuglarini etkileyebilecek olan diger faktorleri
dengelemek icin kablonun orijinal yalitim degerleri blylk ol¢lide azaltilarak belirtilen 50 me-
gohm degerine indirgenmistir. Kablo degeri 3000 metreyi kayda deger miktarda asmadigi surece,
belirtilen yalitim direncinde herhangi bir azaltma distnilmemelidir. Kablonun kilifinin veya zir-
hinin surekliligi de test edilmelidir. Direngolger tipi bir cihaz kullanilabilir.

Not.: Kablo dl¢iim cihazi tarafindan tamamen yikle dolduruluncaya kadar yapilan yalitim
okumalari hatali olacaktir.

600 volt ve alti ikincil gii¢ kablolari

15.10.2 Isiklandirma ve gug tesisatinda kullanilan 600 volt ve alti ikincil gli¢ kablolarinin direnci,
en az 500 volt DC'de olglimler yapildiginda, iletkenler arasinda ve iletkenlerle toprak arasinda en
az 50 megohm olmalidir.

Kumanda ve telefon kablosu

15.10.3 Kablolar dosendikten sonra Tablo 15-2’deki gerekliliklere uygun olmalidir.

Kablo olgiileri Kabul edilen asgari iletken sayisi
12 ¢ift veya daha az Tumi
12 cift ila 25 cift (dahil) Tumd, bir ¢ift harig
25 cift Uzeri Tumu, iki ift harig

Tablo 15-2. Asgari iletken sayisina iliskin déseme sonrasi gereklilikler

15.10.4 Kabul edilebilir iletkenler, streklilik, kisa devre olmama ve en az 500 voltluk DCde test
edildiginde, iletkenler arasinda ve her bir iletken ile topraklanmis kablo koruyucu kilif arasinda en
az 50 megohm direng testlerini basariyla gegmistir.
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Koaksiyel kablolar

15.10.5 Radyo frekans kablolari, dosenmeden once yalitim ve devre direng testinden gegirilmeli
ve elde edilen sonuclar kaydedilmelidir. 500 voltluk bir DC cihaz kullanilarak, merkez iletken ile
kablo koruyucu kilif arasinda yalitim testi yapilmalidir. Ayrica yukarida anlatilan sekilde fakat
merkez iletkenler kablonun uzak ucunda kablo koruyucu kilifa kisa devre yaptirilarak direng testi
yapilmalidir. Bu test, koprd, direncolger veya uygun olan baska bir aletle yapilabilir. Kablo do-
sendikten sonra, iletken-kablo kilifi ve iletken-toprak direngleri 500 voltluk DC'de 6lgiildiglinde
50 megohmu asmalidir. Devre direnci, kurulumdan once olglilen degerlerin ylzde arti veya eksi
10u araliginda olmalidir; 6rnegin makaradaki 1000 metre kablo basina olglilen direnc carpi her
1000 metre ve dosenen kablonun ilgili kesimi. Kablo kilifi-toprak direnci de dl¢lilmeli ve sonuglar
kaydedilmelidir.

Koaksiyel kablo, basingli

15.10.6 Kablo yalitiminin tamamlanmasinin ardindan, asagidaki test yapilmalidir.

a) Elektrik testi. Mikroamperdlcerli akim kagak ol¢cum cihazi bulunan bir yiksek gerilim yali-
tim test cihazi kullanilarak, i¢ ve dis iletkenlere U dakika boyunca 3000 volt DC uygulan-
malidir. Bu gerilim uygulanirken, sarj akimi kararli hale geldikten sonra iletkenler arasinda
fark edilir bir akim akisi olmamalidir.

b) Azot gazi testi. Kabloya belirtilen basing degerinde azot gazi uygulandiktan sonra,gaz valfi
kapatilarak, ortam sicakligi kaydedilmelidir. Pes pese alti kez, her saat basi basing dl¢umu
yapilarak 6lcilen deger kaydedilmelidir. Altinci 6l¢imden sonra, yaklasik 24 saatlik bir su-
renin ardindan yedinci bir 6lcim daha yapilmalidir. Gaz basincindaki degisiklikler sadece
ortam sicakligindaki degisikliklerden kaynaklaniyor ise, kablo uzunlugu kabul edilebilir
duzeydedir. Her bir santigrat derece i¢in 0.017 sicaklik diizeltme faktori kullanilmalidir.

15.11 REGULATORLER UZERINDE YAPILAN ELEKTRIK TESTLERI

15.11.1 Regulatorun besleme gerilimi ve giris kademesi kontrol edilerek uygun olup olmadigina
bakilmalidir.

15.11.2 Yuk ayrilarak, regllatore bir kez enerji verilir ve agik devre koruyucu gozlemlenerek, regi-
latorldn enerjisini 2-3 saniye icinde kesip kesmedigine bakilir.

a) Bolum 8'de dngorilen acik devre ve toprak kontrolleri yapildiktan ve butin transformator
lambalarinin uygunlugu kontrol edildikten sonra, yuk devresi baglanir.

b) Tam olcekli hata pay! = 1'i gegmeyen bir gerilimolger ve akimolger temin edilerek, her bir
yogunluk ayar kademesi icin giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi ayni anda ol¢ulur (akimolger, re-
gulatorin gikis devresine yerlestirilen ayirma transformatoriiniin terminallerine baglanir).

) Kayit 6zelligi olan bir gerilimolger kullanilarak veya hem giindiiz hem de gece boyunca
yeterli araliklarla okuma yapilarak, ortalama besleme gerilimi alinir.
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d) Regllatorde giris gerilimi kademeleri var ise, ortalama besleme gerilimine en yakin kade-
me segilir. Gerekli besleme gerilimi diizeltmesi yapildiktan sonra, her bir yogunluk ayari
kademesi icin ¢ikis akimi, Griinun tabelasinda belirtilen degerlerin yuzde *2’si araliginda
olmalidir.

15.11.3 Giris gerilimi kademeleri bulunan tim akim regilatorlerinde, ¢cikis akimi, giris akimindaki
degisikliklere orantili olarak degisiklik gosterecektir. 2400 volt kademesinde 2350 voltluk bes-
leme gerilimi uygulandigi takdirde, ¢ikis akimi degerleri Griin tabelasindaki degerlerin yiizde 2
altinda olmalidir.

15.11.4 Giris kademeleri yerine otomatik besleme gerilimi dizeltme 6zelligi olan regulatorlerde,
besleme gerilimi degistikce ¢ikis akimi degismez.

a) Tam yogunlukta ¢ikis akimi, Griiniin tabelasindaki degerden yuzde 2’den fazla sapma gos-
terirse (ve regulator asiri ylkli degilse), regulatoriin talimat tabelasinda agiklanan sekilde,
i¢ ayar kontrolu yapilmalidir. Bu ayarlama islemi hassas olabileceginden, regilatori ye-
niden ayarlamaya kalkmadan once daha dusuk ayarlarda yizde *5 oraninda bir sapmaya
izin verilmesi tavsiye edilmektedir.

b) Ayrica, s6z konusu ayarin olagan disi bir yerel ugus isletme gerekliligi nedeniyle kasitli
olarak degistirilip degistirilmedigi de kontrol edilmelidir.

15.12 DIGER DONANIMLAR UZERiINDE YAPILAN ELEKTRIK TESTLERI

15.12.1 Cikig gerilimleri ve akimlari 6lgulur ve bagli devrelerin yukleri tespit edilir Bu gerilimlerin
ve yuklerin, Ureticinin s6z konusu donanim igin belirtmis oldugu anma degerleri dahilinde olup
olmadigi kontrol edilir. Bu olglimler, ileride bakim sirasinda veya devrenin degistirilmesinde refe-
rans alinmasi icin kaydedilir.

15.13 iZLEME SISTEMI TESTLERI

15.13.1 Yukarida belirtilen testler tamamlandiktan sonra ve isiklandirma sistemi tasarlanan se-
kilde calisirken, agik devre, toprak hatasi, 1sik arizasi, gerek isiklandirma devrelerinde gerekse
kumanda devrelerinde gug kaybi gibi anizalari simule ederek izleme sistemleri test edilmeli ve
performanslari gozlemlenmelidir. Arizalari tespit edememe sorunu giderilmeden sisteme butin
olarak kabul verilmelidir.

Kabul ve Bakim Testi
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16.B0LUM

ARIZA TESPIT USULLERI

16.1 GENEL

Bu bolimde, her tur havalimani seri 1siklandirma devresinde meydana gelen bir arizanin izole
edilmesine yonelik genel ariza tespit usulleri yer almaktadir. Bu bolimde yer alan iki prosedur
esasinda CCR’ye enerji verildiginde yapilmasi gereken testlerdir. Son iki prosedurde ise bazi 6zel
donanimlarla gergeklestirilen test yontemleri anlatilmaktadir.

16.2 EMNIYET

16.2.1 Ozellikle seri devre tipi 1siklar olmak Uzere, havalimani isiklandirmasi lizerinde yapilan
calismalarda, emniyet hususlari oncelikli onem arz etmektedir:

a) Bu boluimde yer alan sorun giderme testleri, tehlikeli gerilimler icerebilir. Can ve mal gu-
venliginin korunmasi i¢cin emniyet tedbirleri uygulanmalidir.

b) Test ve ariza tespit usullerini uygulayan personel,yiksek gerilim teknikleri konusunda de-
neyimli ve yeterli gdzetime tabi olmalidir. Bitiin bakim personeline, elektrik carpmasinin
tedavisine yonelik acil durum usulleri konusunda eksiksiz egim verilmelidir.

Not: Uygulanmasi planlanan ariza tespit usullerinin yerel emniyet kurallarina uygunlugu kontrol
edilmelidir.

16.2.2 Havalimani gorsel kolayliklarinin cogu, acik havadadir ve yildirim hasarina ya da acikta ka-
lan elektrik kablolarinin yalitiminin bozulmasina bagli olarak elektrik garpma tehlikeleri gelisebi-
Lir. Olasi tehlikelere karsi 6ncelikle gozle inceleme yapmadan bakim prosedurlerine baglanmama-
Ldir. Yildinnma bagl tehlikeler nedeniyle, isikli seyrusefer yardimcilari yerel firtina hareketlerinin
yogun oldugu zamanlarda hizmet vermemelidir. Her havalimaninda, kaza durumunda uyulmasi
gereken prosedirler hazirlanmali ve uygulanmalidir. Cesitli eylem planlarinin 6nceden hazir ol-
dugu durumlarda, yarali personele tibbi destek saglanmasinda kazanilan saniyeler hayati deger
tasimaktadir. Eylem planlari dizenli olarak tekrarlanmali ve gozden gecirilmelidir..

16.3 LK ARIZA INCELEMESI

16.3.1 Seri devrelerde topraklama kisa devreleri ve agik devreler olmak Uzere baslica iki tip ariza
gorulmektedir:

a) Sabit akim regulatorinden enerji alan herhangi bir havaalani isiklandirma seri devresinin
topraklanmamis bir sistem oldugu unutulmamalidir. Dolayisiyla, devrede bir topraklama
oldugunda devre ve CRR normal calisacaktir.
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b) Ancak iki veya daha topraklama olup da, bir “kisa devre” yolu olustugunda, akim, isiklan-
dirma yukiine yakin olarak, topragin icinden akmaya baslar ve 1siklarin bir bolumi séner.
Birincil saha devresinde acik devre olmasi durumunda ise, hi¢cbir akim akisi olmaz ve dev-
renin tamami gider.

isik dinitesi iist i topraklama bﬂg“lﬂn‘rl teli & topraklanmis tabanli &
plakadan gikmig 151k Unitesi
ama hala bﬂl.jh ﬁ @
Birincilden ikinciye kisa devre it p|ﬂkﬂ|l iz
yapmig AGL transformatiri 1sik iinitesi \‘
L1
CeR ()
L2 l
W s ug kabloda topraklama arizasi

Sekil 16-1. Tehlikeli ayrima transformatérii/devre topraklama arizalari

16.3.2 Devredeki arizalarin yani sira,AGL transformatorinun sargilarinda da kisa devre arizasi ola-
bilir. Bu transformatorler cogu zaman ayirma transformatoru olarak anilsalar da, personelin korun-
masi i¢in izolasyon yapmalari amaglanmamistir. Kisa devre yapan transformator, devre arizasina
yol agmayabilir ve birincil gerilim ikincil taraftayken normal ¢alisma sirasinda fark edilmeyebilir.

16.3.3 Kisa devre yapan transformatoriin bu durumu,gomme 1siklarla ¢alisilirken ve devrede ener-
ji oldugu halde bu isiklari 1sik tabanindan ¢ikarilmasi sirasinda ozellikle tehlike arz eder. Armatur
civatasi agilip tabanindan kaldirildigi anda, elektrikgi dusiik direngli bir topraklama yolu haline
gelir. Bu tasarimda, Sekil 16-1'de goruldugu gibi, 1sik armaturtunin dibini, tabanin igindeki top-
raklama uzantisina baglayarak bu tehlikeyi azaltan bir topraklama baglanti teli bulunmalidir. Isik
armaturiu Sekil 16-1(b) ‘de gosterilen sekilde tabandan cikarildiginda, baglanti teli topraklamaya
devam eder. Ancak, armatur sokilene kadar bu telin gercekten bagli olup olmadigi bilinemez;
armatir sokuldigunde ise artik ¢ok gegtir. Ayrica, Sekil 16-1 (a) ‘da gosterildigi gibi, yukseltilmis
bir 1sik armatiirii monte edildigi yerden ¢cikmissa ancak halen devreye bagliysa, armatir kaldirildi-
ginda koruma mevcut dedildir. Daima yalitimli eldivenler kullanitmalidir.

16.3.4 ikincil sarginin bir ucunun topraklanmasi, kirilip monte edildikleri yerden cikan yiiksel-
tilmis isiklarda bu tehlikeyi onemli dlglide azaltir ancak bu da yine topraklama kablosunun ger-
cekten bagli olup olmadigina baglidir. En iyisi ihtiyatli davranmayi ihmal etmeyerek, lamba de-
gistirmeden veya armaturu sokmeden once devrenin enerjisini kesmektir. Ayni sekilde, devrilmis
yukseltilmis armattirler devrede enerji varken kaldiritmalidir.
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16.3.5 10 kW’tan blylk sabit akim regulatorlerinde, akim akisi kesildikten sonra iki saniye icinde
CCR’yi kapatacak bir acik devre korumasi bulunmasi gerekmektedir. Ancak ¢cogu Uretici bu koru-
mayi tum CCR’lerinde saglamaktadir. Emin olunamayan durumlarda, CCR'nizin kullanim kilavuzu-
na bakiniz. Topraklama devrelerinde de agik devreler bulunabilecek olup; CCR, seviyesi ne olursa
olsun devredeki direncin altindan kalmaya yetecek kadar gerilim uretebilmesi durumunda, sabit
akimi saglayarak, calismaya devam edecektir.

16.3.6 Cogu zaman, arizali bir isiklandirma devresinden, kontrol kulesinin yaptigi bildirimle veya
isletme raporuyla haberdar olunmaktadir. Bazi durumlarda ise, ariza, gunlik rutin pist denetimini
veya 1sik kontroliini yapan bir elektrikgi tarafindan fark edilmektedir. Her iki durum da, 1siklarin
bir boliminun veya bitin devrenin ¢alismadigi gorulmektedir:

a) ilk ariza incelemesinde yapilacak ilk is, havalimaninda etkilenen isik istemini gézle hizlica
kontrol etmektir. Bu sayede, buitiin devrenin mi yoksa belli bir devredeki 1siklarin sadece
bir bolimunin mu etkilendigi hakkinda bilgi edinilir. Bu da arizanin olasi nedeni hakkinda
elektrikgiye iyi bir fikir verir.

b) Butilin devre gitmisse, sorun sahadaki kablo tesisatinda agik devre ya da bir CCR arizasi
olabilir. Devredeki isiklarin sadece bir bolumui gitmisse, sorun buyuk ihtimalle, etkilenen
kismin her iki ucundaki topraklama kisa devresinden kaynaklanmaktadir. Eger ariza saha
devresindeki topraklama kisa devresinden kaynaklaniyorsa, devreye enerji verilmeye ne
kadar uzun sure devam edilirse, arklanmaya bagli olarak, topraklama arizalarinin bulun-
dugu yerde meydana gelen hasarin o kadar buyuk olacagi unutulmamalidir.

16.3.7 Elektrik deposunda, arizali devre kesin olarak belirlendiginde, devreye besleme yapan regu-
latorlin yeri tespit edilebilir. Reglilatoriin yerel kumandasi “OFF” konumuna getirilerek, regiilatére
giden gl beslemesi kapatilir ve kilitlenir. Kesici varsa sokulerek, kesme anahtarinin saha tarafin-
daki bicaklari ayrilir. Béylece, hem saha devresindeki sureklilik hem de izolasyon direnci kontrol
edilebilir. Saha devresinin uclari ayrildiktan veya en azindan saha devresinin bir ucu regulatérden
sokuldukten sonra, devredeki sureklilik 8l¢imu yapmaya hazirlanilir.

16.3.8 Reglilatorde yik ayirma ve test (LDT) izolatorl bulunabilir. “Devre kullanimda” plakasi,
“Devre test asamasinda” plakasi ile degistirildiginde regllatorin ¢ikis terminallerine kisa devre
yaptirilarak, saha devresinden ayrilmis olur.

16.3.9 Akim-gerilim-direng 6lcer (VOM) kullaniliyorsa, ilk adim, 6l¢lim cihazini R x 1 kademesine
getirmek ve 6l¢im cihazini “sifirlamaktir” (dijital avometre (DMM) kullaniliyorsa bu adimlara ge-
rek yoktur). Bunu yapmak icin, 6l¢iim cihazi arzu edilen kademeye (bu durumda R x 1) ayarlanir
ve 6l¢cum cihazinin iki ug kablosu birbirine temas ettirilir. Ug kablolarinin 6l¢lim cihazinda dogru
soketlere takili oldugu kontrol edilerek (cogu VOM'de bu + ve ortak soketlerdir), 6l¢iim cihazinin
ibresi sifir noktasina gelene kadar “sifir ohm” diigmesi ayarlanir (genellikle 6l¢ciim cihazi 6lgeginin
sag tarafindadir). Bu ayar yapildiktan sonra, saha devresinin iyi ayri iletkeni arasindan devredeki
direng okunur.

a) Devrede higbir sireklilik okunamazsa, devrenin iki yaninda toprak kisa devresi olup ol-
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madigi kontrol edildikten sonra, madde 16.5 Acik devre arizalarinin tespiti basligindaki
talimatlara gecilir.

b) Devre sireklilik gosteriyorsa (0l¢ulebilir miktarda direng), normal sartlarda 20 ila 70 ohm
arasindaki degerlerde, devre agik degildir.

¢) Cok daha yuksek bir direng olguldugl takdirde (1000 ohm +) ise, yliksek direncli bir agik
devre arizasi meydana gelmistir. Bu durum ¢ogu zaman, transformatorde henliz tamamen
yanmamis olan arizali bir birincil sargi olduguna isarettir. Ayrica, iki ucu da toprakla temas
halinde olan kesik bir kablodan kaynaklaniyor da olabilir.

16.3.10 Kapali devredeki direng normal seviyedeyse, devrenin her iki ucundan topraga giden bag-
lantinin toprak direnci kontrol edilerek devam edilir.

a) Olciim cihazi R x 1'e ayarlandiginda herhangi bir direnc okunabiliyorsa, bir veya daha fazla
dusik direngli toprak kisa devresi mevcut demektir ve ariza tespit usulleri sahaya tasinir.

b) Devre tamamen kontrol edilirken 6l¢im cihazinda herhangi bir sireklilik okunmazsa (6l-
¢um cihazinda hicbir hareket olmazsa), cihaz sirasiyla R x 100 ve R x 10000 kademesine
ayarlanir ve ol¢im cihazi sifirlandiktan sonra, bu iki kademede toprak kisa devresi olup
olmadigi kontrol edilir. Arti (kirmizi) ucun daima test edilen devreye veya iletkene, eksi
(siyah) ucun ise topraga bagli olmasi gerektigi unutulmamalidir. Ayrica, R x 10000 kade-
mesinde, sadece parmakla ol¢im cihazinin uglarina dokunarak okuma yapilabilmektedir.
Isiklarin gitmesine neden olacak kadar ciddi olan ¢ogu topraklama arizasinda okunan
toprak direnci 1000 bin ohm’un altinda ve genellikle 100 ohm’dan disuk olacak ve Rx1
kademesinde rahatlikla gorulebilecektir.

¢) Devrede VOM veya DMM ile herhangi bir topraklama arizasi tespit edilememisse, devreyi
test etmek icin izolasyon direnci test cihazi kullanilmalidir. izolasyon direnci test cihazlari,
500 ila 5000 volt arasi gibi ¢cok daha ylksek gerilim seviyelerinde ¢alisir ve ylksek direncli
topraklama arizasinin tespit edilmesinde daha yararlidir.

16.3.11 Saha devresinde herhangi bir sorun tespit edilmezse, bir sonraki adim CCR’nin 6n tarafin-
dan manuel kumanda yardimiyla CCR’ye enerji vermeye caligsmaktir.

a) Saha devresi yeniden CCR’ye baglandiktan veya kesici yeniden yerine takildiktan ve re-
gulatore gelen birincil glg tekrar agildiktan sonra, dnce anahtar 1. kademeye getirilir ve
CCR’nin galisip calismadigina bakilir.

b) Regulator calismazsa, bir ayiricinin takilmasi veya sigortanin yanmasi gibi basit bir sorun
s0z konusu olabilir; CCR’ye gelen giris geriliminin uygun olup olmadigi kontrol edilmelidir.

¢) CCR, 2 saniye kadar enerji sagladiktan sonra kapanirsa, sorun muhtemelen bir acik devre
arizasidir veya CCR’de asiri akimdan koruma devresindedir.

d) Saha devresi normal goriniyorsa, CCR'nin birincil glic kaynagi sokilerek kilitlenir; yeterli
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izin verilen akim siddetine (6rnedin 6 mm? veya #10 AWG ) sahip bir telle regiilatoriin
¢ikisina kisa devre yaptirilarak kisa devre testi yapilir ve regulatérun calismasi tekrar test
edilir.

e) Birkag saniye sonra regulator yine kapaniyorsa, regiilatorde veya kumandalarinda dahili
bir sorun vardir. Ozel ariza tespit talimatlari icin CCRnin kullanim ve bakim kilavuzuna
basvurulabilir.

16.3.12 CCR kapanmaz ve en diisuk parlaklik ayarinda normal ¢alismaya devam ederse, CRR’nin
parlaklik kademeleri artirilmaya devam edilerek, regulatérun modeline bagli olarak 3. kademede
veya 5. kademede azami parlakliga ulasilincaya kadar, 6lglim cihazinda gorilen akim ¢ikisi artisi
not edilir. Regulatorun ¢ikisi dusuk kademelerde normal fakat ylksek kademelerde disukse, regu-
lator asin yuklenmis olabilir veya saha devresinde ¢ok fazla endiktans olabilir.

16.3.13 Regulatoru kapatarak ve regilatore gelen birincil gucu ayirip kilitleyerek regulatorde kisa
devre testi yapilir. Ardindan ¢ikisa 6 mm?lik (#10 AWG) bir tel baglanarak, regiilatére yeniden
enerji verilir. Cikisinda kisa devre varken regulator normal calisiyorsa, bu saha devresinde asiri yok
oldugunu gosterir. Saha devresine eklenen ilave bir yik yoksa, yanmis lamba veya saha transfor-
matorleri Gzerinde baska bir agik ikincil baglanti olup olmadigi kontrol edilmelidir. Yeni regiilator-
lerin,yuzde 30 acik devreli AGL transformatorleri kaldirmasi gerekmektedir. Daha eski regulatorler
ise sadece yuzde 10u kaldirabilir. Bir regiilatorin cikisinda ¢ok sayida agik devreli transformator
varsa, bu durum regulator Gzerindeki endiktif yuku arttirarak, regtilatorin anormal davranmasina
ve cogu zaman asiri yuklu gérinmesine neden olacaktir. Bu durumun nedenlerinden biri de, yildi-
rim dismesi sonucu devredeki lambalarin buyuk bir bolumunun yanmasi olabilir.

16.4 SAHADAKiI TOPRAKLAMA ARIZALARININ TESPITI

16.4.1 Devrede, topraklama kisa devre arizasi oldugu tespit edildikten sonra, ariza tespit usulleri
sahaya tasinabilir. Devrede sonmus isiklardan olusan bir kisim varsa, MUTLAKA en az iki kisa devre
veya topraklama arizasi vardir.

Not: Buradaki agiklamalar, sadece bir devreden olusan bir isiklandirma sistemi lzerinden yapila-
rak sadelestirilmistir. Sistem iki devreyle serpistirilmisse, arizali kisimda her iki 1siktan biri sonmus
veya kararmis olacaktir.

a) Bu sirada, devreye eneriji verilerek, arizalarin yerini tespit etmek i¢in gozle bir kontrol yapi-
labilir. Devre basit bir kapali dongu seklinde konfigure edilmisse, bazi durumlarda sorunu
tespit etmek icin gozle kontrol etkili olabilmektedir.

b) Devredeki iyiden kotuye gegis alanlari tespit edilir edilmez onarimlarin yapilabilmesi igin,
depoda telsizle talimat verildiginde regulatori kapatip kilitleyecek birinin bulunmasi en
iyisidir.

c) Devre calistirilarak, sonmus veya asiri kararmis 1siklardan olusan herhangi bir kisim olup
olmadigina bakilir ve Sekil 16-2’de gosterilen sekilde, yanan son isik ile sonmds ilk 151k
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arasindaki konumlarda bu bolge isaret flamalari yerlestirilerek ya da boyanarak isaretlenir.
Devre enerjisi kesilip kilitlendikten sonra, bu “genis alanlarinin” her iki ucundaki baglanti-
lar ve yanmis transformator olup olmadigi vs. kontrol edilir.

d) Devrede en az iki kisa devre arizasi oldugu ve her ikisinin de onarilmasi gerektigi unu-
tulmamalidir. Bazi durumlarda, o6zellikle de dogrudan gomme kablolarda veya devrede
topraklama arizasi oldugu halde devreye uzun sure enerji verildiginde, ikiden fazla toprak
kisa devresi meydana gelmis olabilir.

16.4.2 Gozle yapilan ilk incelemenin ardindan topraklama arizalarini tespit etmenin en iyi yolu,
arizalarin VOM yardimiyla tespit edilmesidir.

a) Devrenin uglari depoda ayrilmis halde birakilir; kablolarin uclari kesiciden veya diger bag-
lantilardan sokilmisse havada serbest birakilir.

b) Eger varsa, devre merkezinin yerini tespit etmek igin uygulama planlarina bakilabilir;
transformatorin bir tarafindaki kablo sokiilerek devre bu noktadan ayrilir (Sekil 16-3
bakiniz).

¢) Bu noktadan itibaren her iki yonde topraklama dlcumu yapilarak, arizanin hangi tarafta
oldugu tespit edilir. Olclim cihazinin bu noktadan itibaren her iki yonde de veya kablonun
ayni kisminda iki veya daha fazla ariza olabileceginden sadece tek bir yonde ariza goster-
mesi tamamen mumkunddr.

d) (Mimkunse) bu baglanti agik birakilarak, devrede orta nokta ile depo arasinda ariza yo6-
niinde yari yola kadar ilerlenerek, devre tekrar ayrilir. Daha 6nce oldugu gibi, arizasinin
yerini tespit etmek icin devrede her iki yonde olgim yapilir. Arizalarin hepsi tespit edilip
giderilinceye dek bu isleme devam edilir.
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Sekil 16-3. VOM ile topraklama arizalarinin tespiti

16.4.3 Ariza tespiti sirasinda, transformator tabandan veya dogrudan gomulmusse yerden kaldiril-
diginda, aniza kalmamig gibi gorilebilir. Bu durumda, ariza o transformatdrdedir; normal sartlarda
yanmis transformator gozle bakildiginda anlasilabilir. Ancak, transformatoriin icinde birincilden
ikincile kisa devre varsa, goze gorulen herhangi bir belirti olmayabilir. Transformatdre bagli olan
armatdre bakilarak, soketin veya ikincil fisin yanip yanmadigi kontrol edilir. Bu genellikle birin-
cilden ikincile kisa devre oldugunun iyi bir isaretidir. Bu tir bir kisa devre, VOM’nin bir ucunu,
transformatorin birincil uglarindan birine, digerini ise ikincil baglanti elemanindaki soketlerden
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birine temas ettirerek dogrulanabilir. Transformator kisa devre yapmissa, 6lgim cihazinda surek-
lilik gosterilir. Bazi durumlarda, birincil baglanti elemanlarindan biri ile transformatoriin dis gov-
desi arasinda ol¢um yapildiginda, transformatorde ciddi bir toprak kacagi oldugu gorulur. Daha iyi
sonuglar icin bu islem izolasyon direnci test cihazi kullanilarak da yapilabilir. Transformatdrlerin
izolasyon butunlugu kontrol ediliyorsa, bunun igin ayrica trafo bir kova suya daldirilip, direng test
cihazinin arti ucu birincil uglardan birine, eksi ucu ise kovaya birakilan ¢iplak tele baglanabilir.
Herhangi bir kagak gorilurse, okunan degere bagli olarak transformator supheli veya bozuktur.
Makul 6lgiide yeni transformatorlerde okunan deger 1000 megohm olmalidir; transformator eski-
dikce okunan degerler de azalir (bkz. Sekil 16-4).

1£ LI__':"I & P -T- ¢

L1
devre ayrilir
CoR uglarimin foprada
temas etmesi dnlenir
2| 2f—@ & & #

(a) Tzolasyon direnci test cihaz siireklilik gisteriyorsa, topraklama arizasi 1. gikis ile orta ayirma noktasi arasindadir,

el =
u| 1/~ *— /—® TO

: {
cch CCR ile orta noktanin arasindaki mesafenin
ortasinda devre ayrilir T
L2| 2/ —@& & L L

(b) Tzolasyon direnci test cihaz agik devre giisteriyorsa, Topraklama arizasi iki ayirma noktasinin arasindadir.
o |

| 1f—@ *—/ /@ I &

CCR ‘I‘

L2| 24 & & & & T

(¢) Tzolasyon direnci test cihaz siireklilik gosteriyorsa, Topraklama arizas iki ayirma noktasinin arasindadir,

Sekil 16-4. VOM veya izolasyon direnci test cihaziyla alternatif yontem

16.5 ACIK DEVRE ARIZALARININ TESPITI

16.5.1 Acik devreler, kisa devre veya topraklama arizalarinin tespitinde kullanilan yéntemlere
benzer taktiklerle basarili bir sekilde tespit edilebilir. Eger devre, bir acik devre ile baglantili ola-
rak topraklanmis gibi goriinliyorsa, acik devre ile topraklama muhtemelen ayni yerde olacagindan,
topraklama arizalarini tespit etmek icin kullanilan ariza tespit usullerinden yararlanilabilir. Cogu
zaman, bir kablo toprak kisa devresi meydana geldikten sonra calisir durumda birakilirsa yana-
rak ikiye ayrilir. ilk ariza incelemesi sonucunda saha devresinde acik oldugu ortaya ¢ikmissa ve
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devrede topraklama var gibi goriinmuyorsa, regulatorun enerjisi kesilerek regulator gug kaynagi
kilitlenir ve sahaya gecilerek, devrenin orta noktasi yaklasik olarak tespit edilir.

IPUCU: Eger acik devre varsa, yakin zamanda kazi calismasi yapilan yerlere yakin bir konumda
olma ihtimali oldukga yiksektir.

16.5.2 Siireklilik aranan bu tur ariza tespit islemlerinde, devrenin uglarinin elektrik deposunda
kesici veya bagka bir arac yardimiyla Sekil 1-5’te gosterilen sekilde birbirine baglanmasi yardimci
olacaktir. Boylece, sorun dizeltildiginde, devrenin herhangi bir noktasindan kapali devre okuma
yapilarak sorunun giderildigi dogrulanabilir.

a) Devrenin yaklasik orta noktasina gidilerek, transformatorde devre ayrilir ve her iki yonde
topraklanir. Devrenin baska bir noktasinda transformator ayrilarak, toprak surekliligi kont-
rol edilir.

b) Devre depoda birbirine bagliysa ve devrede sadece bir agik varsa, suireklilik devrenin top-
raklanmis orta noktasina kadar tek bir yonde okunmali, diger yonde okunmamalidir.

c) Topraklanmis iletken tespit edildiginde, devrenin hangi tarafinin acik oldugu anlasilana
kadar, orta noktadaki baglantida topraklama baglantisini 6nce bir yonde, ardindan diger
yonde badlayip ayiracak biri bulundurulmalidir.

d) Ardindan, bulunulan mevcut konum ile kablonun acik olan kismindaki topraklanmis orta
noktanin arasindaki mesafenin ortasina gidilerek bir okuma daha yapilir. EGer bu kez, dev-
renin orta noktasi yonunde topraklama okumasi yapilabiliyorsa, o halde acgik devre arka-
nizda veya bulundugunuz nokta ile en son test etmis oldugunuz nokta arasindadir. istemli
topraklama noktasini kaydirmak suretiyle devrenin her iki tarafinda sureklilik aramasi ya-
pilarak, acik devrelerin yeri hizli bir sekilde tespit edilebilir.

16.6 ARA BAGLANTILI (ENTERKONNEKTE) DEVRE ARIZALARI

16.6.1 Birden cok devre bulunan havaalanlarinda ara baglanti hatalari yaygin olarak gorilmek-
tedir. Baslica iki tip ara baglanti arizasi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, iki veya daha fazla devrede
devreleri elektriksel olarak birbirine baglayacak sekilde topraklama ve/veya agik devreler bulun-
dugunda goériilmektedir. ikinci ariza tiirii ise, iki veya lizeri devrede herhangi bir ariza bulunmama-
sina ragmen devrelerin kapasitif halde birlesmesi durumunda meydana gelmektedir.
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/ Agik devreye yol agan kabla ikiye ayrilir

L1 QO o—/—0O 3
Devrenin orta noktasinda
w8 — istemli fopraklama
L2 {) L O

e\

Devrenin uglari sireklilik kantrolleri igin
stirekli diingti olusturmak amaciyla
birlikte kisa devre yaptirilir,

Devre gegitli nokfalardan ayrilir ve direngdlgerle topraklama kontrolu
yapilarak tekrar orta noktaya kadar stireklilik aranie

Sekil 16-5. Acik devre arizalarinin tespiti

16.6.2 Birden fazla devrede, bu devreleri birbirine baglayan arizalar bulunuyorsa, Sekil 16-6 ve
Sekil 16-7'de goruldugu gibi, birincil kablonun bir kismi bu devrelerin hepsinde ortaktir. Bu soru-
nun en yaygin nedeni, birden fazla topraklama arizasinin olmasidir. Stphelenilen devreler arasin-
da sureklilik kontrolu yapilarak bu devrelerin elektriksel olarak birbirine bagli olup olmadigi teyit
edilebilir. Bu arizanin yerini tespit etmek icin, B regulatorunun ¢ikis uglari sdkulerek izole edilir;
ardindan A regulatoru devresi Uzerinden devredeki arizanin yeri saptanir. Bu islemle, genellikle
her iki devredeki ortak arizali bélgenin yeri tespit edilecektir.

16.6.3 Sekil 16-7°de devrelerde iki ylk-yuk kisa devre oldugunda yasanabilecek durum goste-
rilmektedir. Bu durumun isiklari etkiledigine ve akim bélundigunden her iki devre Uzerinde iki
kisa devre arasindaki bolgenin kararmasina neden olacagina dikkat edilmelidir. B yukinde yanan
isiklar fark edilmedigi takdirde, bu durumun varligi tek bir devrede iki topraklama durumundaki
belirtilerle kolaylikla karistirilabilir. Burada isin sirri, B yiki isiklardan olusan kismin yanmasidir.
Devre calistirildiginda, parlak/kararmis gegisler ve kisa devrelerin yeri tespit edilir. EGer A yikinun
kisa devreler arasindaki yuk, B yukunun kisa devreleri arasindaki ylkten ¢ok daha buyuk olmus
olsaydi (daha fazla 1s1k), daha az olan yiik daha parlak olurdu. Gorselde, kisa devreler arasindaki
yukler esittir ve akim iki yuk arasinda esit bolunmdastur.
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Bu durum A yiiki ile B yiki arasin direncélcer testiyle tespit edilebilir.

Avyiki veya B yiki Ozerinde calisirken, diger yiike enerji verilirse tehlike olusur.

16.6.4 ki veya daha fazla seri devrenin birbirine paralel olarak veya yakin mesafede uzandigi du-
rumlarda, kapasitif birlesme hatasi meydana gelir. indiiklenen akimlar saha arizalarini taklit ede-
bileceginden, bu durum devrelerin lizerinde izleme cihazi varda sorun teskil eder. Stiphelenilen
devreler arasinda sureklilik kontrolu yapilarak, bu devrelerin elektriksel olarak birbirine bagli ol-
madid teyit edilir. Kapasitif birlesme hatasini dliizeltmek igin, sadece regilatorlerden birinin gikis

Sekil 16-7. iki yiik-yiik kisa devre

uclari degistirilir. Boylece kapasitif birlesme etkisi iptal edilmis olur.
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UYARI

Not 1. - Asagidaki maddelerde ana hatlari verilen ariza tespit yontemleri ve usulleri, tehli-
keli gerilimler icermekte olup, sadece gerekli emniyet usullerini kullanan vasifli personel
tarafindan denenmelidir. Ayrica,zaman zaman faydali veya gerekli olmakla birlikte, bu yon-
temin dogasi geregi “tahribatli test” oldugunun ve ayrim gézetmeden uygulandigi takdirde
saha devresinde daha fazla hasara yol agabileceginin bilincinde olunmalidir.

Not 2. - Asagidaki ariza tespit yontemi en iyi “tahribatli test” olarak agiklanmaktadir. Bu
yontem ancak zaman kisitlamasina veya direngolcer veya izolasyon direnci test cihazi kul-
lanilarak test yapmanin zorluklarina bagli olarak alisilagelmis ariza tespit uygulamalari-
nin elverissiz oldugu durumlarda kullanilabilir. Bu duruma 6rnek olarak, dogrudan gomme
devrelerde test yapmak icin her baglantinin kazilarak agilmasi gerektiginden alisilagelmis
ariza tespit uygulamalarinin zor ve zaman alici olmasi verilebilir. Bu ariza tespit yontemi-
nin distnulebilecedi bir baska ornek ise, bir pist devresinin hizmet digi oldugu ve tesiste
aksayan hava trafigi operasyonlari nedeniyle zamanin hayati 6nem tasidigi durumlardir. Bu
yontemde, ariza noktasinda devredeki toprak direncinin oldukga az, tercihen 1000 ochm'un
altinda olmasini gerektirmektedir; bu direng ne kadar dusuk olursa o kadar iyidir. Ayrica,
klicuk regllatorlerin (10 kW veya alti) etkili olmaya yetecek kadar gerilim Gretemeyebilecegi
de unutulmamalidir.

16.7 ISTEMLi TOPRAKLAMA TESTI

Not 1: UYARI! Asagidaki maddelerde ana hatlari verilen ariza tespit yontemleri ve usulleri, tehlike-
Li gerilimler icermekte olup,sadece gerekli emniyet usullerini kullanan vasifli personel tarafindan
denenmelidir. Ayrica,zaman zaman faydali veya gerekli olmakla birlikte, bu yontemin dogasi ge-
regi “tahribatli test” oldugunun ve ayrim gézetmeden uygulandigi takdirde saha devresinde daha
fazla hasara yol agabileceginin bilincinde olunmalidir.

Not 2: Asagidaki ariza tespit yontemi en iyi “tahribatli test” olarak agiklanmaktadir. Bu yontem
ancak zaman kisitlamasina veya direncolcer veya izolasyon direnci test cihazi kullanilarak test
yapmanin zorluklarina bagli olarak alisilagelmis ariza tespit uygulamalarinin elverissiz oldugu
durumlarda kullanilabilir. Bu duruma 6rnek olarak, dogrudan gdmme devrelerde test yapmak igin
her baglantinin kazilarak agilmasi gerektiginden alisilagelmis ariza tespit uygulamalarinin zor
ve zaman alici olmasi verilebilir. Bu ariza tespit yonteminin disunilebilecegdi bir baska ornek ise,
bir pist devresinin hizmet disi oldugu ve tesisinizde aksayan hava trafigi operasyonlari nedeniyle
zamanin hayati onem tasidigi durumlardir. Bu yontemde, ariza noktasinda devredeki toprak di-
rencinin oldukga az, tercihen 1000 ohm’un altinda olmasini gerektirmektedir; bu direng ne kadar
dusuk olursa o kadar iyidir. Ayrica, kuglk regilatorlerin (10 kW veya alti) etkili olmaya yetecek
kadar gerilim Gretemeyebilecegi de unutulmamalidir.

16.7.1 Sekil 16-8'de (a) ve (b) semalarinda goriildigu gibi, tek bir topraklama arizasini tespit et-
mek icin kullanilan bir baska yontem de istemli topraklama testidir. izolasyona direnc testinin
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devrede topraklama oldugunu gostermesine ragmen, gozle yapilan kontroller sonugsuz kalirsa, bu
yontem sorunun yerini tespit etmeye yardimci olacaktir.

a) Oncelikle regiilatér kapatilip kilitlenir. Ardindan, regiilatériin iki ¢ikis ucu “L1” ve “L2” ola-
rak isaretlenir.

b) Sekil 16-8'de gosterildigi gibi, regllatorin “L1” cikisi ile toprak arasina 45 watt’lik bir AGL
transformatori ile 151k fiksturd baglanir. Test baglantisinin toprak direnci ¢ok dusuk olmali-
dir.Ardindan, regllatore enerji verilir. Test tertibatindan uzak durulur. Test lambasi yanarsa,
devrede en az bir topraklama hatasi vardir. Lamba ne kadar parlak yanarsa, topraklama
arizasinin/arizalarinin direnci o kadar dusuktir. Regulatore enerji verilirken, devrede gozle
inceleme yapilir.

) Isik armaturlerinde kararmis veya sonmus bir bolim varsa, diizglin ¢alisan son 1sik ile
kararmis veya sonmus olan ilk 1sik arasinda bir topraklama arizasi mevcuttur. Bu alan
isaretlenir.

d) Biitiin 1siklar kararmissa veya sonmiisse, topraklama arizasi “L.2” ¢ikisi ile devrenin o tara-
findaki ilk 151k armatura arasindadir.

e) Bitln 1siklar normal goriinlyorsa, topraklama arizasi “L1” ¢ikisi ile devrenin o tarafindaki
iLk 151k armatird arasindadir.

f) Enerji kesilerek, regiilator kilitlenir. Test transformatori/isik tertibati “L1” ¢ikisindan “12”
cikisina gegirilir (Sekil 16-8’e bakiniz). Regllatore enerji verilir. Test lambasinin yanmasi
gerekir. Devre gozle kontrol edilir.

g) Kararmig veya sonmiis istk armatiirlerinden olusan bir bolim varsa ve “iyiden kétiye dog-
ru giden” 1siklarin konumu c) ‘de isaretlenenle ayni noktadaysa, devrede o konumda tek
bir topraklama arizasi vardir. (Gegis bolgesi aynidir ancak c) 'de agik olan isiklarin burada
kapali olmasi, c’de kapali olanlarinsa burada agik olmasi gerekir.) Enerji kesilerek, regula-
tor kilitlenir. isaretli alandaki yan yana iki 1sik armatiirii arasindaki baglanti kitleri, kablo
ek yerleri vs. kontrol edilerek, gerekirse arizali oldugundan stiphelenilen parcalar onarilir
veya degistirilir. Bu sirada, arizali transformatorleri vs. dogrulamak icin bir VOM veya izo-
lasyon direnci test cihazi kullanilabilir. Tek topraklama ariza giderildikten sonra, regula-
tore enerji verildiginde test lambasi yanmayacaktir. Regulator ¢alisirken birincil kablodan
mutlaka uzak durulmalidir.
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REGULATORE ENERJT VERTLIR - TEST TERTIBATINDAN UZAK DURULMALTDIR
L1 @ L 4 & @ "iyiden kifiye"
CCR L~ qeci
E ki gegig alani
(agik) — —
L2 O O O T ®
birincil kablo topraklama arizas:
(a) semas =
L1 O O @, O "iyiden kitiiye"
CCR S gegig alar
(agik)
L2 ® ® @ O
J:' «— birincil kablo topraklama arizas
not 1
= O calisan 151k iinitesi
kararmis veya sdnmus
(b) semasi 151k Linitesi
(1) 45 watt'lik AGL transformatdrii ve 151k Unitesi reglilatdrin gikis tferminali ile fopraklama teli arasina baglamr,
Topraklama baglantisinin toprak direnci diisiik olmahdir,
(2) Devrede tek bir topraklama arizasi varsa, "iyiden kitiye" gegis alam L1 veya L2 gikisindaki test baglantisi ile
aym yerde olacakfir,

Sekil 16-8. Istemli topraklama testi

h) Kararmis veya sonmdis 151k armatirlerinden olusan bir boliim varsa ve “iyiden kétiiye dogru

giden”isiklarin konumu c) ‘de isaretlenenle ayni noktada degilse, devrede en az iki toprak-
lama arizasi vardir. Bu yeni gegis alani isaretlenir. Enerji kesilerek, regulator kilitlenir. Yeni
isaretlenen alandaki yan yana iki 1sik armatiru arasindaki baglanti kitleri, transformatorler
vs. kontrol edilerek, gerekirse arizali oldugundan siphelenilen parcalar onarilir veya de-
gistirilir. Her ariza giderildikce, regiilatore enerji verilerek, devre gozle kontrol edilir. Enerji
verilen birincil kablodan uzak durulmali ve kabloyla islem yapilirken regilatdér mutlaka
kilittlenmelidir. “lyiden kétiiye” gecis alani c) 'de isaretli olan noktaya dogru kayacaktir. Son
topraklama arizasi da onarilip, regulatore enerji verildiginde test lambasi artik yanmayin-
caya dek bu sekilde ariza tespitine devam edilir.

i) Bitln 1siklar goriniste dizgln calisiyorsa, topraklama arizasi, d) *deki gibi, “L1” ¢ikisi ile
devrenin o tarafindaki ilk stk armaturi arasindadir. Enerji kesilerek, regilator kilitlenir. Isik
armatiriinden “L2” ¢ikisina dogru calismaya devam edilir. Kablo, baglanti kitleri, transfor-
matorler vs. kontrol edilerek, gerekirse arizali oldugundan siphelenilen pargalar onarilir
veya degistirilir. Regulatore enerji verildiginde test lambasi yanmiyorsa, topraklama ariza-
si onarilmistir.

j) Butiin 1siklar kararmissa veya sonmiisse, topraklama arizasi, €) 'deki gibi,“L1” ¢ikisi ile dev-

renin o tarafindaki ilk isik armatird arasindadir. Enerji kesilerek, regulator kilitlenir. Isik
armatiriinden “L1” ¢ikisina dogru calismaya devam edilir. Kablo, baglanti kitleri, transfor-
matorler vs. kontrol edilerek, gerekirse arizali oldugundan siiphelenilen parcalar onarilir
veya degistirilir. Regulatore enerji verildiginde test lambasi yanmiyorsa ve istk armaturleri
dizglin ¢alisiyorsa, topraklama arizasi onarilmistir. Ariza isaret(ler) i sahadan kaldirilir.
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16.7.2 Direncg test cihazi yoksa, istemli topraklama testinde degisiklik yapilarak, bu test Sekil 16-
9'da gosterilen sekilde degerli bir 6nleyici bakim aracina donlstirulebilir. Transformator/isik terti-
bati kesici araciligiyla regulator cikisina baglanir. Kesicinin kolu ¢ikarildiginda, istemli topraklama
devreye baglanir. Ayda bir, reglilator kapatilarak kesicinin kolu ¢ekilip ¢ikartilir. Regulatore yiksek
kademede enerji verilerek test lambasi gozlemlenir. Devrede topraklama arizasi olusmussa, lamba
yanacaktir. Arizanin direnci ne kadar dusuk olursa, lamba o kadar parlak yanar. Bu kontrolt duzenli
olarak yapmanin baslica avantaji, devrenin gorsel gorinimu birden ¢ok arizadan etkilenmeden
once tek bir topraklama arizasinin fark edilerek yerinin kolayca tespit edilebilmesidir. Genel kural
olarak, eger test lambasi yaniyorsa, topraklama arizasinin yerinin tespit edilerek onarilmasi ge-
rekir. Bu prosedir rutin onleyici bakim usullerine eklendigi taktirde, topraklama problemlerinin
daima bir adim 6nlinde kalinacaktir.

I I ~ ~
L1 Y v, i i
CCR
oy oy P Y
L2 A A i\ |,
J_ «—— ek fopraklama arizasi
: g2 - i T i
test cihazi/kesici SN [ i
(kol takilr) 4+— A6L transformatdrd ve topraklama bulunan
45 watt'lik test 151k dnitesi
I O ~ Y
L1 J \ ¥ WS
CCR
L2 & ® @ J_ O
fest cihazi/kesici Z P . ‘rupmk-r= O calisan isik iinitesi
(kol takili) e—p ; _L J_ PR @ kararmis veya sinmis
-LHJ — yol 151k iinitesi

Sekil 16-9. Istemli topraklama énleyici bakim araci
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16.8 ACIK DEVRELERIN TESPITi iCiN TOPRAKLAMA CIKIS TESTi

i
Le—ol.lr ——o

(a) CCR L2 tizerinde fopraklanmig gikig testi

ﬂglk devreli tek topraklama arizasi

|..1 £y Fa F i )
A st St L
CCR
L2 0 G%.T T( ) i) O
| A S
- e — (O cahisan 151k dnitesi
(b) CCR tzerinde topraklanmig gikis testi kararmis veva stinmiis

151k dnitesi
(1) Birincil kablonun ucu yalrhimal ve kablodan uzak durulmalidir; kabloda Glimeiil diizeyde gerilim olabilir,
(2) Bu baglantinin toprak direnci diigik olmalidir,
(3) Regtilattir agik devrede takilip kapanirsa, agik devre arizas topraklanmamistir veya reglilatdrde devreyi
gahghiracak gig yoktur,

Sekil 16-10. Topraklanmis ¢ikis testi

16.8.1 Topraklanmis cikis testi, topraklama arizalarinin yerini tespit etmek igin kullanilan istemli
topraklama testine benzerdir. Bu testin ise yaramasi igin, acik devre arizasinin Sekil 16-10’da
gosterilen sekilde topraklanmis olmasi gerekir. Acik devre arizasi topraklanmissa veya arizasinin
toprak direnci ¢ok buyiikse, bu yontem sadece buiyik kW degerine sahip regiilatorlerle ise yaraya-
bilir. Regiilatoriin kapali oldugundan emin olunmalidir. Reglilatoriin ug kablolari “L1” ve “L2” sek-
linde isaretlenir.“L1” reglilatorden ¢ikarilir. “L1” u¢ kablosunun ¢iplak ucu kapatilir veya bantlanir.
Kablonun hicbir seyle temas etmemesine dikkat edilmeli ve regulatore enerji verildiginde kab-
lodan uzak durulmalidir. Ardindan, “L1”in sokildigi regiilator ¢ikis terminali topraklama teline
baglanir. Bu baglantinin topraklama direnci mimkin oldugunda disiik olmalidir. Regllatore en
yuksek kademede enerji verilir. Topraklama test baglantisindan uzak durulmalidir.

16.8.2 Regulator agik devre korumasina takilirsa, regulatore ikinci bir kez enerji verilmeye ¢ali-
silmamalidir. Bu durumda ya regulator cok kiguktur ya da arizasinin toprak direnci ¢ok buyuktur.
Cogu zaman, 4 ve 7,5 kW’lik regullatorler, ariza yerinde toprak direnci olan topraklanmis ¢ikis testi-
ni calistirmaya yetecek kadar guclu degildir. Tercihen en iyisi, 6,6 amperlik devrelerde 30 kW’lik, 20
amperlik devrelerde ise 70 kW’lik regulator kullanmaktadir. Mimkunse, devre elektrik deposunda-
ki en bliyuk regilatore baglanarak tekrar denenir. Devre calistirilamazsa, agik devre arizasinin yeri,
direngolcer/megaohm testi ile tespit edilir (madde 16.5% bakiniz)

16.8.3 Eger regulator calismaya devam eder ve ¢ikis akimi Uretmeye baslarsa, acik devre toprak-
lanmis ¢ikis testiyle tespit edilebilir. Bu test tertibatinda regulator cikis akiminda dalgalanma
olmasi yaygindir. Bu durum regulatore zarar vermez ancak regulatori ¢alistirmaya sadece arizanin
yeri tespit edilene kadar devam edilmelidir. Agik giderildiginde, regulator tekrar normal ¢alismaya
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baslar. Reglilatore enerji verilirken, saha devresinde gozle inceleme yapilir. Hem 1sikli armatir-
lerden olusan bir béliim hem de sénmiis armatiirlerden olusan bir béliim olmasi gerekir. “lyiden
kotlye” gegis alani isaretlenir. Agik devre arizasi ¢alisan son 1sik armaturu ile yanmayan ilk 151k
armatird arasindadir. Butiin isiklar yaniyorsa, topraklama arizasi “L1” cikisi ile devrenin o tarafin-
daki ilk armatir arasindadir. Bitiin 1siklar sonmusse, topraklama arizasi “L2” ¢ikisi ile devrenin o
tarafindaki ilk armatur arasindadir. Enerji kesilerek, regulator kilitlenir.

16.8.4 Topraklama baglantisi regiilat6riin ¢ikis terminalinden sokdilir. “L1” ug kablosu tekrar regi-
latoriin cikis terminaline baglanir. Ardindan, “L2” ug kablosu regiilatorden cikarilir. “L2” ug kablo-
sunun ¢iplak ucu kapatilir ve bantlanir; kablonun hicbir seyle temas etmemesine dikkat edilmeli
ve reglilatore enerji verildiginde kablodan uzak durulmalidir. Ardindan, “L2"nin sokiildigu regi-
lator ¢ikis terminali topraklama teline baglanir. Regulatore en yuksek kademede enerji verilir.
Topraklama test baglantisindan uzak durulmalidir. Saha devresi gozle kontrol edilir. Bu sefer son
teste yanan armatirlerin sonmds, son teste sonen armatirlerin ise yanmis olmasi gerekir. Simdi
devrenin gorsel goriinimi, madde 16.8.3’tekinin tam tersiyken, “iyiden kotliye” gecis alaninin ise
ayni yerde olmasi gerekir. E§er boyleyse, acik devre ariza isaretinin yanindaki iki 1sik armaturi
arasindadir. Enerji kesilerek, regilator kilitlenir. Bir 1sik armatiiriinden baslayip, AGL transforma-
tor sargilarinda, baglantilarda, ek yerlerinde ve birincil kablolarda ek devre arizasi olup olmadigi
kontrol edilerek diger armattirlere dogru ilerlenir. Gerekirse kusurlu pargalar onarilir veya degisti-
rilir. Agik devre arizasinin diizeltildigini dogrulamak icin,“L1” ve “L2” ¢ikislarindaki direng, direngol-
cerle 6lculur. Direng 700 ohm’un altindaysa, devredeki biitiin agik devre arizalari giderilmistir. 700
ohm’un Gzerindeki tim dedgerler, devrede bir yerde acik devre veya yuksek direng hatasi olduguna
isaret eder. Isik fikstirlerinin sayisina ve watt degerine bagli olarak her devrenin direng degerinin
farkli olabilecegi unutulmamalidir ancak 700 ohm tim havaalani devreleri icin azami degerdir.
Topraklama badlantisi regiilatérden sokilerek, “L2” ¢ikis tekrar regiilatére baglanir. Regiilatore
yaklasik otuz dakika boyunca yiksek kademede enerji verilir. Bu islem, onarim ¢alismasinin dogru
yapildigini tekrar kontrol etmeye yarar. Devre gozle kontrol edilerek, sahadaki ariza isaret(ler) i
kaldirilir.

16.9 TOPRAKLAMA ARIZALARININ TESPITI iCiN 1SI SENSORLU CiIHAZ KULLANIMI

Bir seri devrede iki topraklama kisa devresi varsa, kablodaki veya transformator yalitimindaki
aciktan topraga giden akim isi Uretir. Bunun nedeni, elektrik devresinde iyi ve saglam bir baglanti
olmadiginda meydana gelen arklanmadir. Sabit akim regulatorleriyle calisan seri devrelerde, re-
gulator ¢ok yuksek gerilimler tretebilir ve arklanmaya bagli 1si yiksek olabilir. Bazi havalimanlari,
bu istenmeyen durumu avantaja cevirmeyi basarmistir. Elektrik, ekonomik kizilotesi termometre
yardimiyla, normal isik kutusu veya armaturi ile anormal yuksek sicakliklarda calisan 1sik kutusu
veya armaturld arasindaki sicaklik farkini olgebilir. Lazer nisan alma 6zelligi bulunan kizilotesi
termometreler, hareket halindeki bir aragtan kullanilabilecek kadar uzak mesafelerde etkilidir.
Elektrikgi aragla pist ve taksi yolu boyunca ilerlerken, digerlerinden daha yuiksek sicaklik gorilen
bir i1sik Unitesine/kutusuna rastlayana dek bu cihaz yardimiyla her bir isigin/kutunun sicakligini
kontrol edip, ardindan o 1sigi inceleyebilir. Bu yontemin bir¢cok havalimaninda ciddi bir zaman
tasarrufu sagladigi kanitlanmistir.
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16.10 TOPRAKLAMA ARIZALARININ TESPITINDE KABLO ARIZASI TESPIT CIHAZLARININ
KULLANIMI

Kablo tespit ve ariza bulma teknolojisinde, son yillarda ¢ok sayida ureticinin yer alti kablolarinin
yerini ve topraklama ya da kablo kilifi arizalarini tespit edilebilen cihazlar sunmasiyla birlikte bu-
yuk bir gelisme kaydedilmistir. Bir verici ve alicindan olusan bu Unitelerde ariza tespit donanimi
mevcutsa genellikle aliciyla birlikte kullanim icin A seklinde opsiyonel bir toplama unitesi bulun-
maktadir. Dogrudan gomme kablolardaki topraklama arizasinin yerini tespit edebilen bu cihazlar,
hayli dogru sonuglar verebilmektedir.
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17.80LUM

ELEKTRIK TEST MALZEMELERI

17.1 GENEL

17.1.1 Bu bolumde 1s1kli seyriisefer yardimcilarinin bakiminda kullanilan elektrik test malzemele-
rinin cesitli turleri anlatilmaktadir. Test malzemeleri, kullanislilik sirasina gore siralanmistir. Bakim
icin, her tesisin en az bir akim-gerilim-direng dlger bir de yalitim test cihazi edinmesi tavsiye edil-
mektedir. Bu iki Unite pek ¢ok rutin bakim icin gerekli olup, ariza tespiti i¢in yararlidir. Burada si-
ralanan malzemelerin ¢alisma talimatlari, Grunle birlikte verilen dreticinin kullanim kilavuzunda
yer almaktadir. Tim test malzemelerinin emniyetli bir sekilde ¢alismasini saglamak igin periyodik
olarak durum kontrolleri yapilmalidir.

17.1.2 Burada agiklanan teknik test usulleri, yerel emniyet kurallariyla karsilastirilarak kontrol
edilmelidir.

Emniyet - Lastik yalitim eldiveni

17.1.3 ilgili duzenleyici kuruluslar (6rnegin is Sagligi ve Giiveligi idaresi (OSHA) ) havalimani
elektrik sistemleri Uzerinde ¢alisan calisanlarin elektrik carpma tehlikesine karsi kisisel koruyucu
donanim (PPE) kullanmalarini zorunlu kilmaktadir. Buna, lastik yalitim eldivenleri ve ilgili deri
eldiven koruyuculari da dahildir. Genel uygulama olarak, kisinin enerji bulunan devreler tzerinde
calismamasi gerekse de, bu kurali uygulamak her zaman mimkdin degildir. Ayrica, ayni inis deli-
ginde veya transformator mahfazasinda diger devrelerin kablolari da bulunabilir ve enerji tagima-
digi zannedilen bir kablo, gegis arizalarina bagli olarak aslinda akim tasiyor olabilir. Bu nedenle,
havalimani devrelerinde test veya inceleme yapilirken, daima yalitim eldiveni takilmalidir.

17.1.4 Lastik yalitim eldivenleri, onayli olmali ve her giin kullanimdan 6nce ve hasara yol acti-
gindan makul olarak stiphelenilebilecek herhangi bir olayin ardindan derhal kontrol edilmelidir.
Her kullanim 6ncesi, lastik malzemeler tzerinde herhangi bir delik, batik tel,yarik veya yirtik, ozon
kesigi, UV catlamasi veya kimyasal bozulma olup olmadigi gozle kontrol edilmelidir. Yalitim eldi-
venleri en az alti ayda bir periyodik kanitlama testine génderilmelidir.

17.2 AKIM-GERILIM-DIRENC OLCER (VOM)

17.2.1 Analog bir akim-gerilim-direngolcer,AC/DC gerilimleri,direnci ve diisiik DC akim degerlerini
Olgebilen hayli cok yonlu bir test cihazidir. Kaliteli cihazlar makul diizeyde kesinlik ve saglamlik
sunar ve ¢ok cesitli 6l¢imleri yapmak igin kullanilabilir. Bu cihazin en yayin kullanildigi alan, mey-
dana gelen bir arizanin yerini tespit etmek amaciyla seri devrelerde yapilan direng ol¢cuimleridir.
Analog VOM, degisken trendleri ve degerleri gosterebilmesi ve hizli ariza tespitine ihtiyag duyulan
durumlarda go/no-go test imkaniyla kolaylik saglamasi bakimindan kullanislidir.
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17.2.2 Bununla birlikte, analog VOM'lerin de bazi sinirliliklari bulunmaktadir. Giris emdapansinin
nispeten diisiik olmasi ve parazite duyarliligi sebebiyle, 6zellikle elektronik devrelerle ilgilenirken
veya radyo frekansi (RF) enerjisi bulunan bir ortamda calisirken, bazi dlglimler igin uygun degildir.
Ayrica, tipik bir VOM, gercek RMS, yiiksek kesinlikli 6l¢cimler igin tasarlanmamis olabileceginden,
havaalani isiklandirmasi seri devrelerinde akim 6l¢imu yapmak i¢in kullanilmamalidir.

Emniyet

17.2.3 VOM kullanirken emniyet daima goz onune bulundurulmalidir. Test edilecek tim ekipman-
lara iliskin gerilim seviyeleri ve elektrik carpma riskleri bilinmelidir. VOM'nin test edildiginden ve
kalibrasyonunun yapildigindan emin olunmalidir. Portatif test cihazlar en az yilda bir kez kontrole
tabi tutularak kalibrasyonlari yapilmalidir. Herhangi bir 6l¢iim yapmadan 6nce VOM test kablo-
Llarinin durumu kontrol edilmelidir. VOM'nin 6zel kullanimlarina iliskin genel emniyet tavsiyeleri,
dreticinin cihazla birlikte sagladigi kullanim kilavuzunda yer almaktadir.

a) Yiuksek gerilim olglimleri. Anma degeri 600 voltun Uzerinde olan gli¢ dagitim devrele-
rinde kesinlikle dogrudan gerilim o6lgumu yapmaya kalkisilmamalidir. Yuksek gerilim 6l-
climleri, uygun anma degerine sahip cihaz transformatorleri ve 6l¢lim cihazlari kurularak
yapilmaktadir.

b) Anahtar ayarlari. Gl ve kumanda devrelerinde gerilim olglimleri yapilirken, test kablolari
devre iletkenlerine uygulanmadan once, 6l¢im cihazi segme ve aralik digmelerinin test
edilen devre igin dogru konumda oldugundan emin olunmalidir. Cihaz hareketlerinin zarar
gormesini onlemek icin, 6lcum cihazi daima ibrenin son sapma noktasinin altinda kalaca-
g1 bir aralikta kullanilmalidir. En dogru okuma dedgerleri ibre 1/3 ila orta kademe sapma
araliginda kullanildiginda elde edilir.

¢) Kasa yalitimi. Okuma yaparken VOM elde tutulmalidir. Cihaz duz bir ylzey Uzerinde destek-
lenmelidir. YOMnin mutlaka elde tutulmasi gerekiyorsa, kasa yalitimina guvenilmemelidir.

17.3 DIJITAL AVOMETRE (DMM)

17.3.1 Bir havalimani elektrikgisinin alet cantasinda mutlaka olmasi gereken bir diger test cihazi
da .dijital avometredir. Bu ¢ok yonlu cihaz yuksek kesinligin yani sira, gesitli aksesuarlarla birlik-
te kullanildiginda, genis aralikli dlgiimler yapabilme imkani sunabilmektedir. Bu tip veya baska
herhangi bir test cihazi alinirken verilebilecek en iyi tavsiye, maddi imkanlarinizin elverdigi en
iyi cihazi almaktir: Kullanilan DDM'nin gercek RMS tipi oldugundan ve aksesuarlarin kalitesinin
ylksek oldugundan ve yuksek kesinlik sagladigindan mutlaka emin olunmalidir.

17.3.2 DMM, kaliteli bir pens ampermetre ile birlikte kullanildiginda, sabit akim regulatorlerinin
¢ikis akiminin 6lgilmesi igin iyi bir kombinasyon olusturur. Tim DMM aksesuarlarinin, ilgili gore-
ve iliskin kesinlik gereklilikleri dahilinde oldugu dogrulanmalidir. DMM'nin ve tim aksesuarlarin
kesinliginin olglilecek araliklar icin her yil onayli bir kalibrasyon laboratuvari tarafindan kontrol
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edilerek, kalibrasyonlarinin yapilmasi saglanmalidir. Havalimani isiklandirma seri devrelerinde,
dizgln kalibrasyonun dogrulanmasinda kullanilan aralik 2,8 ila 20 amperdir.

Emniyet

17.3.3 VOM'ler igin sayilan tum emniyet tedbirleri DMM'ler icin de gegerlidir.

17.4 iZOLASYON DIRENCIi TEST CiHAZI (MEGOHMMETRE)

17.4.1 izolasyon direnci test cihazi veya megohmetre, yeralti havalimani isiklandirma seri devre
yuksek gerilim kablolarinin bakimi ve ariza tespiti icin gerekli bir aractir. Bu test cihazlarinin, gele-
neksel dondirme kollu modellerden pilli ve AC sebeke elektrigiyle calisan modellere kadar ¢esitli
trleri bulunmaktadir. Bu cihazlar, yer alti kablolarin toprak izolasyon direncinin, iletkenler arasin-
daki izolasyon direncinin ve transformator sargilari, motorlar, regulatorlerin vs. toprak direncinin
ve aralarindaki izolasyon direncinin test edilmesinde kullanilmaktadir. Pille ¢calisan modeller en
yaygin olup,hem analog hem de dijital ddeme fonksiyonuyla her sekli ve boyutu mevcuttur. Dijital
modellerin ¢cogunda, dijital okumayi tamamlayici bir analog ¢ubuk grafik bulunmaktadir. Yiksek
gerilim test cihazinda, devreye uygulanan gerilimi ve izolasyon kagak akimini okumak icin hassas
bir gerilimolger ve mikroamper olcer bulunmalidir.

17.4.2 izolasyon direnci test cihazinin seciminde dikkate alinmasi gereken bir nokta da cikis ge-
rilimidir. Ginimuzde pille ve hat elektrigiyle ¢alisan bazi cihazlarda 5000 volt DC'yi bulabilen
se¢meli ¢ikis gerilimleri mevcuttur. En az 1000 volt DC ¢ikisli bir izolasyon direnci test cihazi
secilmelidir. MUmkinse, azami gerilim ¢ikisi daha yuksek olan bir cihaz kullanilmasi disunule-
bilir; boylece yuksek direncli arizalarin tespit edilebilme olasiligi artar ve kablolarin ve transfor-
matérlerin anma gerilimi daha yakindan tahmin edilebilir. Ote yandan, durumu siipheli olan eski
kablolarin ve/veya ¢ok dusuk gerilimlerde ¢alisan devrelerin testinde, 1000 voltun lzerindeki ge-
rilimle yapilan testlerden zarar gorulebilecegi unutulmamalidir. Eski devreler ilk kez test edilirken
dikkatli olunmalidir.

Emniyet

17.4.3 Asagidaki onlemler uygulanmalidir:

a) Bu testler, gereken yetkinliklere sahip personel tarafindan dikkatle denetlenerek asiri ge-
rilim uygulanmadigi tespit edilmelidir.

b) izolasyon direnci testi yapmaya hazirlanirken, dncelikle eksiksiz bir emniyet kontrolii ya-
pilmalidir. Test edilecek ekipmanin tiim gii¢ kaynaklarindan sokildiginden emin olunma-
Lidir. Batun emniyet anahtarlari agilarak, donanima yanlislikla enerji verilmesini onlemek
icin diger kumanda donanimlari kilitlenmelidir.

c) Notr veya topraklama iletkenlerinin sokilmesi gerekiyorsa, akim tasimadiklarindan, ve
sokillduklerinde hicbir donanimda koruma eksikligi olmayacagindan emin olunmalidir.
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d) Test cihazinin anma gerilimi gozlemlenerek, uygun tedbirler alinmalidir.

e) Blylk donanim ve kablolarda genellikle test akimindan kaynaklanan tehlikeli miktarlarda
enerjinin depolanmasi igin yeterli siga bulunur. Direng degerleri okunduktan sonra, test
kablolari Uzerinde herhangi bir islem yapmadan once, test cihazi, kablolarina dokunma-
dan en az 30 saniye boyunca bagli birakilarak, cihazda depolanan enerjinin bosalmasi
beklenmelidir. Yeni test cihazlarinin ¢ogu, test edilen donanimi otomatik olarak desar;j
ederek, test kablolarini ¢ikarmak guvenli oldugunda kullaniciya gorsel veya sesli bir isa-
ret vermektedir. Ureticinin talimatlari hakkinda bilgi icin cihazin kullanma kilavuzuna
bagvurulmalidir.

f) Test cihazi patlayici bir ortamda kullanilmamalidir. Test kablolari takilirken veya cikari-
Lirken ortaya ¢ikabilecek kicuk bir kivilcimla veya kusurlu yalitimin iginde veya Uzerinde
meydana gelen arklanma sonucu patlama yasanabilir.

17.5 iZOLASYON DIRENCI TESTI

17.5.1 Sistemin guvenilir bir sekilde calismasi i¢in havalimani i1siklandirma devreleri Uzerinde
mutlaka diizenli onleyici bakim (PM) yapilmasi gerekmektedir. Cok yiksek gerilimlerde ¢alisma
potansiyelinden dolayi, seri devrelerin bilesenleri arizalanmaya karsi son derece duyarlidir.

17.5.2 Tum bhavaalani devrelerinde en az ayda bir izolasyon direng testleri yapilmalidir.
Havalimaninda, eski oldugu icin veya farkli nedenlerle diizenli olarak arizalanan devreler varsa,
haftalik kontroller dislinulebilir. Haftalik PM izolasyon direnci kontrollerini aliskanlik haline geti-
rerek, pek cok olasi ariza sorun haline gelmeden giindiiz saatlerinde tespit edilebilir. ilgili devreyi
tanitici bilgilerin yani sira yapilan testin tarihini ve sonucu iceren kayitlar reguilator deposunda
tutulmalidir. Test sirasinda hava sartlari, yakinlardaki isiklandirma hareketleri gibi 6zel durum
notlari ve tespit edilen arizalarin yerlerini ve nedenlerini belirtmek igin bosluk birakilmalidir. Sekil
17-1’de ornek form gosterilmektedir.

HAVALIMANI ISIKLANDIRMA DEVRESI TEST KAYDI

Depo veya salt sahasi #

Devre tanitim numarasi

TARIH OHM HAVA SARTLARI VE ACIKLAMALAR PARAF

Sekil 17-1. Test kayit formu
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17.5.3 Daha eski devreler, 6zellikle de normalde daha algak gerilimlerde ¢alisan devreler test edi-
lirken, 5000 volt'luk bir DC test cihazi kullanmak, kabloda veya transformatorde bulunan zayif bir
noktada aksi takdirde fark edilemeyecek olan bir arizayi gosterebilir. Bu nedenle, 1000 volt DCnin
uzerindeki gerilimlerde test yaparken, gerekirse aninda onarim yapmaya hazirlikli olunmasi tav-
siye edilmektedir.

17.5.4 Onleyici bakim kapsaminda izolasyon direnc testleri yapilirken, bir turdan digerine testlerin
yapilma seklinde tutarli olunmasi gerekir. Test sonuglar bircok kosula bagli olarak degisiklik gos-
terebilir. Ornegdin, sonuglarin dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi icin test her yapildiginda ayni
surede ve ayni test geriliminde uygulanmalidir.

17.5.5 izolasyon direnc testleri yapilirken dikkate edilmesi gereken cok énemli bir nokta da, oku-
nan izolasyon direncinin azami seviyeye ulasmasi icin gereken siredir. Tam yuke ulasma suresin-
deki gecikmenin baslica nedeninin, dielektrik sogurma etkisi oldugu bilinmektedir. Bu surenin
tamamlanarak, okunan degerin mutlak azami degere ulagmasi birkag dakika surebilir. Bu testler
yapilirken, tecriibeye dayali olarak asgari bir slire belirlemek en iyisidir.

17.5.6 Kisa sureli izolasyon direnci okumalarinda, cihazi 30 saniye ila 1 dakika arasinda belli bir
sure boyunda calistirilir ve bu surenin sonunda okuma yapilir. Daha sonra yapilan testlerde de
ayni calistirma siresi uygulanir.

17.5.7 Nem, hava sartlari ve gliniin hangi saati oldugu gibi diger degiskenler de okumalari etki-
leyebilir. Tercihen, devreler birkag saat boyunca enerjisiz birakildiktan sonra okuma yapilir. Devre
¢alistiktan hemen sonra yapilan okumalar yuksek ¢ikabilir. Bu durum transformatdrlerdeki izolas-
yonun bozulmaya basladigini ve belki de kablolarin igine nem girebildigine isaret eder. Devreler
calistiginda sicaklik ylkselerek, yalitkandaki nemi uzaklastirir; bu da yapay olarak daha ylksek
okuma sonuglari elde edilmesine yol agar.

17.5.8 Seri devrelerde yapilan izolasyon direng dl¢imlerinde devre uzunlugu, devrenin yasi vb.
faktorler nedeniyle ideal bir deger yoktur. Burada en iyi kural, buna kendi tesisinizdeki gecmis
deneyimlere gore karar vermektir. Devrenin yasina, kablo ve donanimlarin ureticisine, kurulum
yontemlerine (dogrudan gomme veya elektrik borusu icine doseme), yerel hava sartlarina ve nor-
malde sistemde bulunan nem miktarina bagli olarak her devre farkli olabilir.

17.5.9 Bir devrenin hangi durumda arizali kabul edilecedine ve dnleyici bakim onarim gerekecegi-
ne iligskin karar, ayni tesisteki devreler arasinda da degisiklik gosterebilir. Genel olarak konusmak
gerekirse, 6lcilen degerin 1 megohm’un altinda oldugu devreler kesinlikle hizla bozulmaya mah-
kumdur. Bir devrenin bozulmasi i¢in gegmesi gereken siire, regilatorun ¢ikis gerilimine, arizanin
tlrtne ve ariza yerinde nem olup olmamasina gore etkilenir. Devrenin kW cinsinden blyuklugi
ne kadar fazlaysa, ¢ikis gerilimi de o kadar ylksek olur; buna bagli olarak da izolasyon durumu
daha kritik hale gelir.

17.5.10 Direng degerlerinin aydan ayda veya yildan yila kotiilesmesi énemli bir bilgidir. Direng
degeri, devrenin kullanim 6mru boyunda kaginilmaz olarak azalir; yilda yuzde 10-20 oraninda bir
disus normal kabul edilebilir. Bir yilda yizde 50 oraninda (ayda yuzde 4) veya daha fazla dusus
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yasanmasi ise, devrede (yuksek direncli topraklama gibi) bir sorun oldugu veya devre izolasyonu-
nun ciddi 6l¢lide bozuldugunu gosterir. Bu durumda, bakim sefi ariza tespit usullerini uygulayarak
sorunun yerini tespit etmeyi disunmelidir. Tablo 17-1’de tipik bir devredeki mevcut dongu direnci
gosterilmistir.

Devre uzunlugu Onerilen asgari toprak direnci
3000 metreden az 50 megohm

3000 m (dahil) ila 6000 m arasi 40 megohm
6000 m veya uzeri 30 megohm

Tablo 17-1. Bakim icin 6nerilen direng dederleri

17.5.11 Ayrica, yeni tesisatlar icin ongorulen izolasyon direncinin, bakim personelinin kurulum
ve kabul islemleri sonrasi seri 1siklandirma devrelerinin bakimini yapabilme kabiliyeti Uzerinde
buyuk bir etkisinin olacagini belirtmek gerekir. Yeni kablo tesisatlarinin dogrudan gommek yerine
giderek daha fazla boru iclerine veya altliklara désenmesinin de etkisiyle, normal sartlarda 500
megohm’a kadar hatta bu degerin Uzerinde baslangi¢ direng degerlerine ulasilmasi mimkundur
ve zorunlu kilinmalidir (bkz. Sekil 17-2).

17.6 YERALTI KABLO/ARIZA TESPIT CiHAZI

17.6.1 Kablo tespit cihazi, havalimani isiklandirma kablolarinin ve kanallarinin yerinin hizli bir
sekilde tespit edilmesi icin vazgecilmez bir aractir. Normal sartlarda; kablo tespit cihazi, bir yeralti
kablosuna dogrudan (veya bir endiktif kuplor araciligiyla dolayli olarak) takili olan bir verici ile
kablo yolunun takip edilmesi icin iletilen sinyalin alinmasi icin kullanilan bir alictdan olusmak-
tadir. Kablo tespit cihazlari, PVC elektrik borusunda yer alan kablolardaki ariza tespit islemlerini
gerceklestirirken iletkenin yolunun tespit edilmesi icin ¢ok kullanisli olup dogrudan gomulen
kablolarla ilgili islemlerde ¢ok daha gereklidir.

17.6.2 Havalimanindaki herhangi bir isin, herhangi tirden bir kazi calismasini gerektirdigi du-
rumlarda, kablolarin sehven kesilmesini dnlemek amaciyla kablo/ariza tespit cihazinin kullanil-
masi gereklidir. Ayrica alicilarin ¢ogu, iletkene herhangi bir sinyal veya ton uygulama gerekliligi
olmaksizin, 60 Hz AC kablolari tespit etme kabiliyetine sahiptir. Havalimani devrelerinin dogru-
dan gomduli iletkenler ile beslenmesi veya dogrudan gomuld kontrol kablolari ile donatilmasi
durumunda, yeralti arizalarini tespit edebilen bir tespit cihazinin satin alinmasi tavsiye edilmek-
tedir. Ancak, devrelerin icerisinde dosenen kablolardaki arizalarin, bu cihazlar kullanilarak tespit
edilemeyecegini kayda aliniz. Ariza bulma kabiliyetine sahip olan kablo tespit cihazlari, normal
sartlarda, iletken ile topraklanacak kablo koruyucu kilif arasindaki arizanin yoninu belirleyecek
alici ile kullanilan A seklinde bir prob ile donatilmaktadir.

Elektrik Test Malzemeleri

247



248

Havaalani Elektrik Sistemleri

10 000 4
Transformatir ve Kablo
P Degisimi O
l A
1000 ———/—*-*—w—xyyy, f
. .
100 L — ]
E T AN S |- |
i | .'“ -.\' "w‘ /’___;__‘:- -:-—‘ & y \ . m /
g 1% f J ¥ 1‘3_ \ / —— A Taksiyolu
Eﬂ 10 _=|'*. T] ] :\ ]I_‘.':J- 2 '-1_1'_ 8 B Taksiyolu
| 1".‘/ f L + DO Pisti
£ 1\/ | "\ ’ _@- Bati Pisti Kuzey
2 1 L\'H 7 \ g . Bati Pisti Giiney
= \ I'I Level of Concem”’ ‘1’ s |
\ .
01 -
1 — T T T T T—T—T— T
FELELEL S F PSP LS FLSLE S

Sekil 17-2. Ornek izolasyon direnci él¢iimleri

Emniyet

17.6.3 Yeri tespit edilecek veya test edilecek iletkene dogrudan baglanti kullanilirken, iletkeni
besleyen devrenin enerjisinin kesildiginden ve kilitlenerek etiketlendiginden emin olmak igin
gereken dikkat gosterilmelidir.

17.7 YUKSEK DIRENGLI ARIZA TESPIT CiHAZI

17.7.1 Yuksek direngli ariza tespit cihazi; arizali iletkenin iki kisminin (arizanin tek ve her bir ta-
rafl) koprianun dis kisminda kalan iki kolunu olusturdugu, modifiye Wheatstone kopru tipi devreyi
kullanmaktadir. Kopruniin kalan iki kolu ise, cihazin icerisinde yer almaktadir. Son derece yuksek
giris direncine sahip olan bir detektor devresi kullanilarak, yuksek direncli arizalari tespit etmek
mumklndur. Bu kopru diizeni sayesinde, O ila 200 megohm arasinda dirence sahip olan arizalar,
yuzde £0.5’lik bir dogruluk orani ile tespit edilebilmektedir. Tipik bir ariza, 150 m icerisinde 15 cm;
yani, ytzde #0.10 olacaktir.

17.7.2 Bu testin yuksek hassasiyeti nedeniyle, iyi bir iletken ile denge kurulabilmektedir (ariza yeri,
iletkenin merkez noktasi olarak gosterilecektir). Boyle bir denge, normal kablo kagak akimindan
kaynaklanmakta olup ayni sicaklikta ayni yalitim kalitesindeki bir kabloda yaklasik yiuzde 50 de-
gerinde bir okumayla sonuglanacaktir. Bu nedenle; arizanin gergek yerini belirlemeye ¢alismadan
once, yalitim direng ol¢limleri ile bir arizanin mevcut oldugunun tespit edilmesi gerekmektedir.
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Emniyet

17.7.3 Herhangi bir duzeltme islemine girismeden 6nce, tesir goren tim kablolarin enerjiden ke-
sildiklerinden emin olunmalidir.

17.8 PENS AMPERMETRE

17.8.1 Dogru kok kare ortalamali (dogru RMS) ampermetre, alternatif akimi 6lgmektedir. Bazi mo-
deller, cihazin gerilimolger veya direngolcer olarak kullanilmasini saglayan fisli ug kablolar ile
donatilmaktadir. Akimi kontrol ederken, akim pens probu kullanilmalidir.

17.8.2 Ampermetre, bir havaalani elektrik¢isinin en 6nemli cihazi olup dogru RMS ampermetre
olmalidir. Diger ampermetreler (ortalama degeri ve en yiksek degeri gosteren), havalimani 1sik-
landirmasi kullaniminda yetersizdir. Ufak toleranslarin, havaalani devresinin duzgun galismasi icin
elzem oldugu akildan ¢ikarilmamalidir. Akimdaki ylzde 1’lik bir degisiklik, Limen ¢ikisinda ylzde
7’ye varan bir degisiklik ile sonuglanabilmektedir. Ortalama degeri ve en yuksek degeri gosteren
ampermetreler, sinus bicimli olmayan dalga bicimlerini dogru sekilde 6lgmeyecek ve akim sevi-
yelerini, gercek akim seviyelerinden daha az gosterecektir. Yalnizca gercek RMS ampermetreler,
sabit akim regulatoru cikiglar ve havaalani yuk devreleri Uzerinde bulunan sinus bi¢cimli olma-
yan dalga bicimlerini okuyabilmektedir. Cinkud bu cihazlarin pek ¢ogu, havalimani isiklandirma
devreleri izerinde olglilmesi gerekenin ¢ok Uizerindeki akimi 6lgmek icin degerlendirilmektedir,
olcum skalasinin en altindaki dogruluklari siipheli olabilir - bu, 6zellikle de, LED lambalarini kul-
lanan isiklandirma devreleri icin dogrudur. Yiizde 2 veya daha iyi oranda dogruluga sahip olan
pens cihazlar kullanilmalidir; ¢inkd, seri devre lamba akimindaki kiicuk bir degisiklik, lamba 15131
¢ikisinda biyik bir degisiklik yaratabilmekte ve lamba omriini kisaltabilmektedir. Kayitli bir ka-
librasyon laboratuvarina cihazi kontrol ettirerek daha diiguk bir amper araliina kalibre ettirmek
faydali olabilmektedir.

17.8.3 Akim pensi, olglilmekte olan akima mudahale etmeksizin veya s6z konusu akimla dogrudan
temas etmeksizin akim 6l¢iim isleminin yapilmasina olanak saglamaktadir. Elektrikgiler, sinis bi-
¢cimli olmayan dalga bigimleri i¢in dogru bir RMS okumasinin gergeklestirilmesine olanak sagla-
madiklari igin “Hall Etkili” akim penslerinden kaginmalidir.

Emniyet

17.8.4 Pens ampermetre, islemi gergeklestiren kisinin yuksek gerilime maruz kalmasini azaltmak-
tadir. Ancak, islemi gercgeklestiren kisinin, akim okuma degerlerini alirken tesir goren iletkenlerle
temasa girmesini dnlemek tzere normal emniyet tedbirlerini almasi gerekmektedir. Devrenin bi-
rincil tarafinda olcum gergeklestirirken, oncelikle regulator kapatilmali ve pens uygulanmalidir;
ardindan, regllatorden okuma degerini gorebilecek kadar uzakta durulurken regilator agilmalidir.
Daha sonra regilator yeniden kapatilmali ve pens ¢ikarilmalidir.
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17.9 KABLO GUZERGAHI iZLEYICi

17.9.1 Kablo guzergahi izleyici; enerji verilen bir yeralti gu¢ kablosunun tespit edilmesi, izlenmesi
ve derinliginin Ol¢lilmesi amaciyla tasarlanan elektronik bir cihazdir. Cihaz, ayni zamanda, yeralti
transformatorleri, T seklindeki ekleri ve korumasiz kablo lizerindeki topraklama arizalarini tespit
etmek icin de kullanilabilmektedir.

Emniyet

17.9.2 Kablo glizergahi izleyici, tehlikeli ve muhtemelen 6ldiiriici olan gerilimler ile enerji verilen
kablolari izlemek icin kullanildigi icin, test islemini gerceklestiren veya test islemlerine yardimci
olan Kkisilerin, enerji verilen iletkenler, terminaller veya diger ekipmanlar ile temasin dnlenmesi
amaciyla uygun emniyet tedbirlerini uygulamasi gerekmektedir.

17.10 DARBE JENERATORU/DAYANIM TEST CiHAZI

17.10.1 Darbe jeneratorii/dayanim test cihazi, metal bir gerceve icerisinde yer alan kompakt bir
sinyal Unitesidir. Test seti, bir darbe jeneratori ile bir dahili DC gli¢ kaynagindan olusmaktadir.
Darbe jeneratorunun igerisinde, DC kaynagindan belirli araliklarla sarj edilen ve toplanan sarjin
gerilim dalga bi¢cimini olusturmak amaciyla kabloya bosaltildigi bir kapasitor banki vardir.

17.10.2 Ariza tespitine yonelik darbe yonteminde; darbe jeneratord, arizali kabloya surekli olarak
yuksek gerilimli dalga bigimi uygular. Bu dalga bicimi, butln bir kablonun icinden gegerek arizaya
ulasir. Ariza alaninda; gerilim, 6nemli miktardaki akimin donus yolu boyunca gegmesini saglar.
Bu akim veya sonuglari tespit edilebilmekte ve kablo uzunlugu boyunca ariza pozisyonu, akustik
detektor veya yonlu detektor (17.12) araciligiyla izlenebilmektedir.

Emniyet

17.10.3 Test seti ve bu setin bagli oldugu kablo, yuksek gerilimli elektrik enerjisidir ve testleri ger-
ceklestiren veya testlere yardimci olan tiim bireylerin, test ekipmaninin ve iliskili akimlarin enerji
verilen kisimlar ile temasin onlenmesi icin tum uygun emniyet tedbirlerini uygulamasi gerekmek-
tedir. Teste filli olarak mudahil olan kisilerin, test setinin enerjiden kesildigi ve test akiminin tim
parcalarinin topraklamasinin yapildigi ana kadar, tum yuksek gerilimli akim parcalarindan en az
1 m uzakta durmasi gerekmektedir. S6z konusu is ile dogrudan iliskisi olmayan kisilerin uygun
bariyerler, barikatlar veya uyarilar ile test faaliyetlerinden uzakta tutulmasi gerekmektedir.

17.10.4 Yuksek gerilimli darbe dalga bicimleri ve sonucunda ortaya ¢ikan akim darbeleri, 6zel
emniyet problemleri yaratmaktadir. Kiiglik empedans degerleri arasinda bile olsa biyuk ve hizla
degisen bir akim, tehlikeli gerilim seviyeleri olusturabilmektedir. Test seti tasarimi; cihaz kutusu
topraklamasi ve darbe topraklamasi olmak tizere iki ayri topraklama sistemi sunmaktadir. lyi bir
yerel topraklamaya baglanmasi gereken cihaz kutusu topraklamasi, kullanan kisiyi yakin cevrede-
ki cihaz kutusu ve topraklama arasindaki potansiyel farktan korumak tzere tasarlanmistir. Darbe
topraklama; darbe akimini kapasitore geri gondermek amaciyla tasarlanmistir. Bu darbe toprakla-
manin kablosu, ¢ikis kablosu kilifinin devami niteligindedir ve uzatilmamalidir.
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17.10.5 Bir testin sona ermesinin ardindan; enerji test setinden cekildikten sonra bile, kapasitor
bankinda ve kabloda hala mevcut olabilmektedir. Bu nedenle, ekipman icerisinde manuel top-
raklama cihazi da bulunmaktadir. Gerilimolger direnci, mevcut olan bu enerjiyi kademeli olarak
emniyetli ve dusuk bir seviyeye indirecektir. Daha sonra manuel topraklama cihazi, kapasitor banki
ve teste tabi tutulan kablonun uzerine dogrudan kisa devre olusturacak sekilde kapatilmalidir.
Test seti sokiilmeden once, bir topraklama baginin teste tabi tutulan kablonun Gzerine takilmasi
ve kabloya erisimin gerekli oldugu ana kadar bu sekilde kalmasi gerektigi tavsiye edilmektedir.

17.10.6 Test seti dlizgun bir sekilde calistirildiginda ve tim topraklamalar dogru bir sekilde yapil-
diginda, lastik eldivene ihtiya¢ kalmamaktadir. Bununla birlikte; rutin bir emniyet proseduru ola-
rak, bazi alanlarda yalnizca yiiksek gerilimli terminallere baglanti yapilirken degil ayni zamanda
kumandalar manipile edilirken de lastik eldivenlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu, mikemmel
bir emniyet prosediridur.

17.11 AKUSTIK DETEKTOR

17.11.1 Akustik detektor, yerylziindeki darbeli ses dalgalarinin yogunlugunu tespit etmek amaciy-
la tasarlanan benzersiz bir alet duzeni sistemidir. Genellikle, darbe jeneratoru tarafindan elektrik
atmasina neden olundugunda arizadan ¢ikan sesin izlenmesi yoluyla, dogrudan gomidilu elektrik
kablolarindaki arizalari tespit etmek icin darbe jeneratorleri ile birlikte kullanilmaktadir.

17.11.2 Set,tim hava sartlarinda kullanima elverisli olacak sekilde tasarlanmis olup, kullanan kisi
tarafindan herhangi bir alan lokasyonuna kolaylikla taginabilmektedir. Saklanmasi ve tasinmasi
icin guclu bir tasima gantasi mevcuttur.

17.11.3 Kullanim esnasinda, kullanan kisi zemine bir pikap unsuru yerlestirerek karakteristik glic-
suz ve guclu sesleri kulaklikla dinler ve sesin en glglu sekilde geldigi yone dogru hareket eder.
Set dahilinde, dogrudan arizanin tzerinden gelen en yuksek sesin oldugu noktaya iliskin nihai
tespitte bulunmak icin kullanilan kalibre ses yogunlugu-olger bulunmaktadir. Bu yogunluk-olgerin
genellikle, cok zayif bir sinyalin tespit edilmesinde kulaktan bile daha hassas oldugu ortaya ¢ik-
maktadir. Yogunluk-6lcer ve kati-hal amplifikatord, hafif ve kompakt bir mahfazanin icerisinde yer
almaktadir ve boyundan gecen bir kemerle tasinabildigi igin eller aleti kullanmak Uzere serbest
kalabilmektedir.

17.11.4 Detektorin onemli bir ozelligi darbe gostergesidir. Bu, arizali kabloya uygulanirken
akim darbesini tespit ederken kullanan kisiye gorsel bir sinyal veren tamamen ayri bir sistemdir.
Kullanan kisinin darbe jeneratoriinden uzakta oldugu ve aletin ¢alistigini goremedigi veya du-
yamadigi durumlarda, gosterge sayesinde darbe jeneratorinun galistigindan emin olunmaktadir.
Ayrica; gosterge, kullanan kisiye, gugli seslerin tam olarak ne zaman dinlenecegini ve yogunluk-
Olcerin ne zaman izlenecegini soylemektedir. Bu; en ¢ok, arka plan gurultusundn yuksek seviyede
oldugu alanlarda fayda saglamaktadir. Darbe gostergesi, manyetik anteni ile birlikte ana amplifi-
kator mahfazasinda yer almaktadir.
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17.12 YONLU DETEKTOR

17.12.1 Yonlu detektor, kapasitor-desarj jeneratorlerinden gelen kisa sureli akim darbelerinin yo-
niinli ve biyukliguni dlcmektedir. iletkenler arasindaki veya bir iletken ile yeralti gii¢ kablolarin-
daki koruyucu kilif arasindaki arizalarin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

17.12.2 iki manyetik pikap ve bir iletken pikabin secilmesi ile birlikte, dogrudan gémiilii olan
veya kanalda yer alan korumali ya da korumasiz kablolardaki arizalarin tespit edilmesi amaciy-
la kullanilabilmektedir. Manyetik pikapla arizanin genel lokasyonunu vermekte olup, dogrudan
gomull korumasiz kablolarin daha dogru tespiti, iletken veya zemin-gradyan pikap ile mumkin
olmaktadir.

17.12.3 Test seti ayni zamanda gomiilu kablolarin izlenmesi konusunda da etkilidir ve hem lokas-
yon hem de derinlik konusunda net bir tespitte bulunabilmektedir. Darbe tespitinin yani sira, test
seti,60 ila 1 000 Hz arasindaki frekanslarda enerji verilen gomulu kablolar icin kullanilabilmektedir.

17.12.4 Son olarak; test seti,zemin gradyan problarini kullanarak, 60 Hz'de enerji verilen dogru-
dan gomulu kablolardaki yiiksek gerilimli zemin arizalarinin tespiti icin ayri bir yliksek empedans-
Li gerilimoélcer icermektedir.

17.12.5 Test seti, kapasitor desarji ile bir kabloda meydana gelen tipik akim darbesi dalga bicimine
en uygun yaniti vermek Uzere tasarlanmistir. Test seti, darbe akiminin olusturdugu manyetik ala-
nin guicunu ve yonunu (kutupsalligini) 6lgmektedir. Set, yakinlardaki darbe akiminin mevcudiyetini
veya yoklugunun belirtmekle kalmayarak ayni zamanda bu akimin yonina ve blyukligind de
belirtmektedir. Bu ariza tespitinde ¢ok degerli bir bilgidir.

17.12.6 Test seti; bir amplifikator Gnitesi, kablo kilifi pikap bobini, ylizey pikap bobini ve zemin
gradyan prob cercevesinden olusmaktadir.

a) Amplifikator dnitesi. Amplifikator Unitesi; elektronik aksami, bataryayi, ¢ikti-olceri ve ku-
mandalari icermektedir.

b) Kablo kilifi pikap bobini. Bu linite, sert bir kaucuk diizenege kaliplastirilmis C seklindeki
demir gobek ve bobindir. Bir kablonun ve koruyucu kilifin etrafini saran kiguk ve yuk-
sek frekansli manyetik alanin en uygun sekilde secimi i¢in tasarlanmis olup, koruyucu
kilif icerisindeki Ug iletkenden test darbe akimini tasiyan bir tanesini dogru sekilde tespit
edebilmektedir.

¢) Yuzey pikap bobini. Bu, koruyucu bir tup icerisinde yer alan bir ferrit antendir. Tutma nok-
tasi lastik olan teleskopik bir aliminyum ¢ubugun sonundaki T seklindeki dirsekte yer
almaktadir. Bu pikap, darbe akimi manyetik alanlarinin biyuikligini ve yonunu tespit et-
mek amaciyla 6zel olarak tasarlanmistir. T seklindeki dirsek, azami ve asgari sinyallerin
ve dolayisiyla da kablolarin kolaylikla tespit edilmesini saglamak amaciyla O derece, 45
derece ve 90 derecede konumlandirilacak sekilde menteselenmis ve vidalanmistir.

d) Zemin gradyan prob cercevesi. 50 cm (20 ing) ‘lik sabit bir araliktaki iki celik probu des-

252



Sivil Havacilik Genel Mudurlagu

tekleyen sert tibuler bir ¢erceve olup zeminin yuzeyi boyunca gerilim farkliliklarini tespit
etme araci saglamaktadir. Her prob, fise baglanan bir kordon araciliiyla dosenmektedir.
Kullanan kisinin emniyeti icin cerceve yalitilmaktadir.

Emniyet

17.2.7 Bu yonlu detektor ile kullanilan darbe jeneratoru ve bagli oldugu kablolar, yiksek gerilim
kaynagi olabilmektedir, ve darbe jeneratorleri kisminda listelenen tim emniyet tedbirleri takip
edilmelidir. Yonlu detektorin zemin gradyan problari ile birlikte kullanilmasi durumunda; ylzey-
de veya gomuilu olsun ya da darbe jeneratoru veya elektrik hatti ile enerji verilmis olsun, enerji
verilen herhangi bir ekipman ve kablo ile temasin onlenmesi amaciyla dikkat edilmelidir.

17.12.8 Asagidaki lokasyonlardan herhangi birinde tehlikeli bir gerilim meydana gelebilir:

a) Yakinlardaki zemin veya topraklanmis iletkenler dahil olmak lizere, darbe jeneratoru bag-
lantilarinda ve bu baglantilarin yakinlarinda.

b) Kablonun veya baglanan ekipmanin diger bir terminal ¢ikis noktasinda.

€) Zemin gerilim gradyanlarinin mevcut olabilecegi ariza lokasyonunda veya bu lokasyonun
yakinlarinda. Ariza lokasyonunun bilinmemesi durumunda, ¢ekilen gomulu kablo oyunca
dikkatli olunmalidir.

17.12.9 Soz konusu is ile dogrudan iliskisi olmayan kisilerin uygun bariyerler, barikatlar veya uya-
rilar ile tehlike alanindan uzakta tutulmasi gerekmektedir.

17.12.10 Kablonun arnizali kisminin yalitilmasinin ardindan, bakim elektrikgisi arizanin gercgek lo-
kasyonunu belirlemek amaciyla bir kablo ariza tespit cihazi kullanmalidir.

17.13 TOPRAK DIRENCi TEST CiHAZI

17.13.1 Topraklama sistemlerinin etkinligi 6lgmek amaciyla, bir toprak direnci test cihazi kulla-
nilmaktadir. Bu, topraklama sistemi ile topraklama teli arasindaki basing olglilerek yapilmaktadir.
Dogru bir toprak direnci okumasi elde etmek ve bdylece yanlis kullanimdan dogabilecek yanlis ve
gercek torak direncinden daha dusuk bir 6lcumu engellemek amaciyla, Greticinin talimatlar yaki-
nen takip edilmelidir. 56z konusu topraklama sistemi; bikin kuleleri, isiklandirma depolari, motor
jeneratorleri ve diger aydinlatmali seyrusefer yardimcilari icin kullanilabilmekte veya yeralti kab-
lolari i¢in elektrik denge sistemi olabilmektedir. Daha yeni modellerin bazilari, teste tabi tutulan
topraklama iletkeninin baglantisini kesmeksizin toprak kagagi akimini olgerek, topraklama qu-
buklarinin veya topraklama iletkenlerinin topraklama direncini 6l¢ebilen basit pens Uniteleridir.

17.13.2 Kabul edilebilir azami topraklama direnci 25 ohm’dur. Direncin en fazla 10 ohm olmasi
tercih edilmektedir.

17.13.3 Pek ¢ok lokasyonda, yeraltl suyu seviyesi kademeli olarak diismektedir. Bu gibi durumlar-
da, dosendikleri ilk anda etkili olan topraklama elektrot sistemleri artik etkili olmamaktadir. Bu,
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topraklama sisteminin duzenli araliklar kontrol edilmesine yonelik sureklilik esasina dayali bir
programin onemini vurgulamaktadir. Topraklama sisteminin yalnizca désenmesi aninda kontrol
edilmesi yeterli olmamaktadir.

17.13.4 Topraklama direnci, ANSI/IEEE Standart 81’de de aciklanan “potansiyelin diismesi” yonte-
miyle belirlenebilmektedir. Potansiyelin diismesi yontemi, Sekil 17-3'te gosterildigi tzere, iki pro-
bun teste tabi tutulan elektrottan uzaktaki diz bir hatta yerlestirilmesini icermektedir. Uzaklik (D);
direng gizelgesinin belirlenen tolerans dahilinde yukariya dogru bir egim gostermesini saglamak
amaciyla, topraklama elektrotu ve akim probunun etrafindaki etkili direng alanlarindan yeterli 6l-
¢lde uzakligin saglanmasi icin yeterlidir. Normal sartlar altinda, yukariya dogru egim alani, yuzde
62 noktasi civarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Emniyet

17.13.5 Topraklama sistemi, havalimani isiklandirma sistemlerinin ¢ok 6nemli ve ayrilmaz bir em-
niyet ozelligidir. Topraklama sisteminin etkili olmasi icin toprak direncinin ¢ok diisiik olmasi gere-
kir. Topraklama sisteminin i¢sel direnci ne kadar yuksek olursa, topraklanmis saside veya govdede
biriken gerilim o kadar yuksek olur. Bu biriken gerilim kisi araciligiyla bosaltildiginda, yaralanma
veya 0lUm meydana gelebilir. Bu nedenle, topraklama sisteminin etkinligi diizenli olarak kontrol
edilmelidir.
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Sekil 17-3. Toprak direnci testi
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