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Oz

Yiksek gerilim kablolari, elektrik iletim sebekelerinin ve ozellikle de elektrik dagitim sebekelerinin
degismez ve en Onemli pargalaridir. Bu kablolarin uzunlugu simirli oldugundan enerji hatlarinin
devamliliginm saglayacak kablo baglanti mekanizmalar: kullamlmas: gerekmektedir. Bu ¢alismada, elektrik
iletiminde yiksek gerilim kablo sistemleri icin baglanti elemani olarak kullanilan mekanik konektorlerin
optimum 0Ozelliklere sahip tasariminin gelistirilmesi ve prototip dretimi amaclanmstir. Bu amag
dogrultusunda konektoriin bozunma mekanizmalar: ve konektdr tasarim gereksinimleri arastirilarak 4 farkl
tasarim gelistirilmistir. Bu mekanik konektorler, 154 kV’hk tasima kapasitesi ve 700 100 mm? kesit alani
Ozelliklere sahip bakir kablolar icin gelistirilmis olup tel kesitine gore yapilandirilabilir niteliktedir.
Gelistirilen tasarimlar matematiksel modelleme ortamina aktarilarak mukavemet analizleri yapilmis yer
degistirme (m) ve guvenlik katsayilar: incelenmistir. Mukavemet sonuglarinin uygunlugunun incelenmesi
takiben tasarimlarin kanitlamasi icin Uretimi yapilmigtir. Giig sistemi ve konektorlerin bulundugu ylksek
gerilim hattindan olusan test duzenegi Uzerinde 70’ser dakikalik 50’ser yiik cevrim testi yapilarak direng,
akim ve gerilim degerleri g6zlemlenmistir ve uygunlugu (VDE 0220 ve CENELEC standartlarina uygun)
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek gerilim, Konektor, Mekanik tasarim, Kablo baglant: mekanizmalar:

Reliable Mechanical Connector Design and Resistance Control Analysis for High
Voltage Cables

Abstract

High voltage cables are the most important and unchangeable parts of electricity transmission networks and
especially electricity distribution networks. Since the length of these cables is limited, it is necessary to use
cable connection mechanisms to ensure the continuity of power lines. In this study, it is aimed to develop
the optimum design and prototype production of mechanical connectors used as connecting elements for
high voltage cable systems in electrical transmission. For this purpose, 4 different designs have been
developed by investigating the degradation mechanisms of the connector and the connector design
requirements. These mechanical connectors have been developed for copper cables with a carrying capacity
of 154 kV and a cross section of 700 +-100 mm? and are configurable according to the wire cross section.
The developed designs were transferred to the mathematical modelling platform and their strength analysis
was made and the displacement (m) and safety coefficients were examined. After examining the suitability
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of strength results, prototypes of designs were produced. Resistance, current and voltage values were
observed by performing 50 load cycle tests for 70 minutes and their suitability (in accordance with VDE

0220 and CENELEC standards) was examined.

Keywords: High voltage, Connector, Mechanical design, Cable connectors

1. GIRIS

Son yillarda sehirlerde artan nifus yogunlugu ve
elektrikli  esyalarin  c¢esitlenip  ucuzlamasi
neticesinde daha ¢ok insanin kullanimina girmesi
elektrik aktarim ve dagitim sistemlerinin eskisinden
cok daha fazla yiik tasimasina ve dolayisiyla daha
yuksek operasyon sicakliklarinda ¢cahsmak zorunda
kalmasina neden olmustur. Deneysel sonuclar ve
servis raporlar1 daha guvenilir gu¢ baglantilarinin
su an kullanimda olan rutin techizat ve metotlarla
saglanamayacagim ortaya koymustur [1,2]. Bunun
yaninda, servis vermekte olan konektorlerin ne
kadar bozunmaya ugradigi diizgun bir bigcimde
ortaya konulamadigi ig¢in bakim araliklar
kestirilememektedir  [3-8]. Degisik yukleme
kosullar: altinda baglanti elemani materyallerinin
bozunma mekanizmalari hala tam olarak
bilinmemektedir. Bunun baslica iki sebebi vardir;
ilki konektdr bozunumu zamanla olustugu icin saha
tecrlibesi ortaya net bir bilgi koymamaktadur, ikinci

ve asil Onemlisi ise basarisizhga ugramis
konektorlerin termal kacaklarla ilintili olmasi
neticesinde,  konektdrin ~ hangi  bozunma
mekanizmast  sonucu  basarisizhiga  ugramis

oldugunun teshis edilememesidir [9-11]. Bu durum
konektorler icin uygun materyal ve metotlarin
secilememesi ve dolayisiyla yeterince guvenilir
konektorlerin Uretilememesiyle sonuglanmaktadir.
Konektdrler genellikle elektrik networklerinin zayif
halkalar1 olarak bilinmektedirler. Konektdrlerin
stabilitelerini kaybetmesi ¢ogu zaman tum elektrik
networkiniin - bozulmasiyla ~ sonuglanir.  Bu
durumun ortaya ¢ikmasinda konektdrlerin zamanla
kimyasal bozunmaya ugramasinin yaninda, kusurlu
montaj sonucu ortaya ¢ikan fiziksel bozunmalar da
O6nemli yer tutmaktadir [12].

Yiksek gerilim yeralti kablolarinin  Gretimi
esnasinda karsilasilan mekanik sinirlamalar (tretim
teknigi geregi karsilasilan dogal sinirlamalar) ve
sevkiyat1 sirasinda Kkarsilasilan engeller nedeniyle
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kablolar simirli uzunluklarda Gretilmekten olup;
enerji hattimin devamliligini saglamak adina simirh
kablo uzunluklar: yuksek gerilim kablo ekleri yani
konektorler ile birlestirilerek istenilen hat
devamliligi  saglanmaktadir [13]. Literatiirde
iletkenler arasindaki elektriksel baglantilarin
mekanik, kaynagsma-lehim (flizyon) veya basing
(kompresyon) gibi birlestirme yontemleri ile
yapildigr gordlmustir. Bu dogrultuda montaj
yontemlerine ve yapilarina gore farkh sekillerde 3
cesit konektor ortaya ¢cikmaktadir. Bunlar mekanik,
kompresyon ve flizyon konektérlerdir [14].

Fuzyon, lehimleme ve sert lehimlemede oldugu gibi
iki ana metalin veya tc¢tincu bir metalin eritilerek
birlestirilmesini  icerir. Bu yontem elektrik
baglantilarini birlestirmenin en eski yéntemlerinden
biridir. 1yi yapilmis bir lehimli baglanti iyi bir
baglantidir, ancak kalite dogrudan beceriye baglidir
ve inceleme neredeyse imkansizdir. Lehimleme,
farkl: metaller ve akilarin eklenmesiyle korozyon
olasiligini artirir. Ayrica lehimleme sertlestirme
yoluyla iletkeni zayiflatabilir ve 1s1 bitisikteki kablo
yalittmina zarar verebilir. Lehimin duslk erime
noktas;, asirn  yik  kosullarinda  eklemin
arizalanmasina neden olabilir [15].

Kompresyon-basing baglantilari, ana metallerdeki
cakisan uclar arasindaki fiziksel temasla yapilr.
Uygun basingta bile konektorden itibaren uglar
deforme olabilmekte ve daha blyuk bir temas ve
iletken alan olusabilmektedir [16]. Ayrica farkl
iletkenlerin ve/veya konektorlerin esit olmayan
genislemeleri nedeniyle, iletken ve konektor
arasinda bosluklar yeniden olusabilmektedir [17].
Baglanti hava gecirmez degilse, bu bosluklar
oksitlerin olugmasi icin bir yer saglamis olur [18].

Yuksek ve orta gerilim hatlarinda bahsedilen 3 tip
konektorden sadece iki tipinin  (mekanik,
kompresyon) kullanildigi ~ gorilmektedir  [14].
Ayrica yuksek ve orta gerilim alanlarinda yapilan
calismalar incelendiginde, calismalarin genellikle
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kompresyon  konektorler  Uzerinde  oldugu
gorilmektedir [19]. Kompresyon ve mekanik
konektor kiyaslandiginda mekanik konektdr sahip
oldugu o6zelliklerden dolay: daha avantajlidir ve
kullanimi daha yaygindir. Bu 6zellikler:

1- Kompresyon konektorde her enine kesit icin
ozel bir kivrim konektori gereklidir. Mekanik
konektdr alcak ve orta gerilim uygulamalar: igin
iletken kesiti ile ilgili arahklarn alr.
Aksesuarlarin kesit araligina uyarlanmastir.

2- Kompresyon konektdrde bakir iletkenin bakir
konektdre, aliminyum iletkenin aliminyum
konektore ihtiyaci vardir. Mekanik konektor
yuvarlak veya sektorel sekilli olabilen 6rguli
veya tek damarl: bakir ve aliminyum iletkenler
baglanabilir.

3- Kompresyon konektoér kurulumu igin agir aletler
ve ¢cok sayida farkli kalip gereklidir. Mekanik
konektor kurulum icin 6zel bir alet gerektirmez.

Konektorlerde bir diger sorun ise asiri 1stnmadir.
Kablo baglantilar1 bir kablo sistemindeki en zayif
baglantilardir ve arizasi esas olarak dahili asirn

isinmadan  kaynaklanmaktadir  [20-23].  Kablo
baglantisinda, en yuksek sicaklik genellikle
kompresyon  konektériinde  bulunur  [24].

Kompresyon konektorii oldukca biyik bir baglant
direncine sahipse, kablo baglantisinda yerel asiri
1sinmaya neden olan buyik miktarda 1s1 Uretilebilir.

Bahsedilen  arastirmalar  degerlendirildiginde
guvenilir konektor tasariminda konektorlerin neden
basarisizhga ugradiginin iyi analiz  edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bozunmalara karst
dayanimi  yiksek konektoér lretmek, baskin
basarisizlhik  mekanizmalarina  karst  materyal
dayanimi teorik ve deneysel olarak ispatlanmasiyla,
kullanilmas: gereken ek kimyasallar ve/veya
ekipmanlar varsa saptanmasiyla gerceklestirilebilir.
Hatali montajdan kaynaklanan fiziksel hasarlarin
azaltilmas: ise montaji kolay ve tecribeli is gicl
gerektirmeyen konektorlerin tasarimiyla
saglanabilir. Bu calismada mekanik ve malzeme
avantajlarindan dolay: yiksek gerilim hatlarinda
kullanilmak (zere mekanik konektdr tasariminin
gelistirilmesi  amaclanmigtir.  Tasarimi  takiben
prototip  Uretimi  yapildiktan sonra  gerekli
simllasyon ve testlerin uygulanarak optimum
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Ozelliklere sahip mekanik konektoriin gelistirilmesi
hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Konektor Cesitleri

Elektrik hatlarin1  olusturan cesitli  caplardaki
kablolar1 baglamada kullanilan, montaj
yontemlerine ve yapilarina gore farkl sekillerde
konektor cesitleri vardir. Bu cesitlerden en
onemlileri mekanik, kompresyon ve flizyon tipte
olanlardur.

Mekanik Konektér: Donanimin veya benzer
mekanik unsurlarin Gzerinde mekanik sistem
vasitasiyla temas noktalar: yaratilarak, baglantinin
battnligunin strdirdlmesi igin kullanilmaktadar.
Tlrkiye de mekanik konektor alaninda ciddi bir
acik  bulunmaktadir. Kullanilan mekanik
konektorlerin hepsi ithal edilmektedir. Kullanim
yerlerine gore bakir veya aluminyum olmak tzere
iki tardur.

Kompresyon Konektdr: Mekanik konektorlerdeki
gibi temas noktalari vyaratilarak baglantinin
bitinligund saglamaktadir. Buradaki fark bu
baglantinin yiiksek bir gii¢ vasitasiyla konektoriin
iletkenlere tutturulmasiyla saglanmas: islemidir.
Kompresyon konektérlerin - montaji  sirasinda
hidrolik pres ve bu preste konektor ¢apina uygun
kablo Uzerinde istenilen sikigtirmay: saglayacak
farkl boyutlarda materyaller kullaniimaktadir.

Fuzyon Konektor: Fuzyon konektorler,
kompresyon ve mekanik konektorler ile ayn1 amaci
elde etmek icin kaynak, lehim veya pirin¢ ile
kaplama yapilarak baglant: saglanmaktadir.

2.2. Konektdor Bozunma Mekanizmalar

Konektor bozunma mekanizmalarinin
anlasilabilmesi icin oncelikle konektorin kritik
komponentlerin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.
Birbirine temas eden iki ylizey arasindan elektrik
akimi gegtiginde, akimin gectigi gercek alan toplam
temas yilzeyinin sadece kiglik bir kismim
olusturmaktadir.
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Elektriksel kontagin saglandigi yiizeyin alan
kontaklar: birbirine tutturan kuvvetin baytkligiyle
dogru orantilidir, bu yuzden eklemlerdeki rezistans
iletkenin toptan rezistansindan ¢ok daha yiiksek bir
degere sahiptir. Akim az sayida ve az boyutta
spottan aktig1 i¢in bu spotlardaki akim yogunlugu
devrenin kalanina gore daha siddetlidir, bu durum
temas ylzeyinde sicakhigin balk kisma gore yiiksek
olmasinin yaninda erozyon ve kaynak gibi birgok
deformasyonun olusmasina da sebep vermektedir.

Diger bir teknik problem ise konektorlerde
karsilasilan stres gevsemesi ve sekil degistirme
hassasiyeti konusudur. Malzeme belli bir zaman,
sabit bir dis kuvvete maruz birakilirsa stinme
(creep) olusur. Sunmenin olusma hizi stresin
blyukligine, sicakhga ve malzeme cinsine
baghdir. Malzemenin elektrik akimi tasimasi
stinmenin ve gerilme gevsemesi stress relaxation
hizinin katlanmasina sebep olur. Vidalari montaj
asamasinda ¢ok sikmak, eklemin saglam olmasina
katkida bulunmaz. Aksine sinme ve stress
relaxation hizinin  yiksek olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle vidalar olabildigince az
sikilmahdr.

Bir diger teknik problem de korozyon ve oksitlenme
problemidir. Bunun yaminda karsilasilan diger bir
problem de dalgalanma asimmidir (Fretting).
Dalgalanma asimm  kontak  yizeylerin  sert
kisimlarinda olusan korozyona karsilhik
gelmektedir. Bu tip asimim yik altinda ve tekrarh
ylizey hareketleri sonucunda olugmaktadir.

Mekanik konektdrin de yik altinda olmasi ve siirekli
degisen akimlardan dolay: termal salinima maruz
kalarak temas eden ytizeylerin termal genlesme ve
mekanik titresimlere maruz birakilmas: neticesinde,
dalgalanma asinimi konektor basarisizliginda énemli
rol oynamistir. Bununla birlikte dalgalanma asinmasi
neticesinde mekanik konektdrlerin stabilitelerinin
kayboldugu gozlenmistir.

2.3. Mekanik Konektor Tasarim Gereksinimleri
Tasarim cahsmalar1 sirasinda mekanik yiikleme,
yuzey durumu, malzeme uyumlulugu ve ylzey

sertligi gibi Onemli tasarim kriterleri dikkate
alinarak mekanik konektor gelistirilmistir.
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Mekanik Ylkleme: Mekanik yikin kontak
direncine bagli olmasi kabul gbren bir gercektir.
Bunu takiben tasarimin gerilim gevsemesine ve
elektriksel yik altinda diferansiyel termal
genlesmeye izin vermesi gerekmektedir. Herhangi

bir konektdr tasariminda dogru  sikistirma
basincinin  basarildiginin - ve  surdirdldiginin
saglandigt  kamitlanmalidir.  Bunlara ilaveten

herhangi bir 6zel ekipmana ve yetenege gereksinim
duyulmadan konektor(n birlestirilmesi bu asamada
hesaplanmalidir.

Yuzey Durumu: Performans ve guvenirlik igin
mekanik ylkleme kadar énemli bir diger unsurda
yuzey durumudur. Birbirine yaklastiriimis iki metal
yuzey disundldigunde, yuzeylerin gozle gorulr
purlzliligine neden olan noktalar ve purizler
bulunur. Yilzeyler birbirine yaklastinldiginda,
baslangic kontagi bu noktalarda zirveye ulasir.
Yizey purazlulik derecesini artirmakla kontak
direnci  distrilmiis  olur.  Uriinin  émriiniin
uzatilmasi i¢in bu ¢ok énemli bir unsurdur.

Malzeme Uyumlulugu: Kullanilan malzemenin
alasimi tasarim yaparken dikkate alinmasi gereken
bir diger unsurdur. Aliminyumdan konektor
tasarimi  yaparken belirli  kablo ebatlarin1 ve
konfigurasyonlarimt ~ kargilamalidir.  Malzeme
farkliligindan dolay: (Bakir iletken — Aliminyum
konektor) iletkenler ve konektdr arasindaki direng
dikkate alinmazsa olusacak direngten dolay:
sistemin zarar gérmesi muhtemeldir.

Yuzey Sertligi: Konektor ve iletkenin ylizey sertligi
kontak direncinin beklenenden daha az bir etkiye
sahip oldugunu gosterir ama bakir/aliminyum
surtinme katsayisinin aliminyum/aliminyum dan
daha disuk oldugu yerlerde baglantimin gerilme
kuvvetine etki eder. Ince piring gecis malzemesi
sayesinde  surtiinme katsayis1  arttirilarak
bakir/aliminyum baglantinin gerilme kuvvetine
katki saglanir.

2.4. Tasanm ve Analiz Materyalleri
Mekanik konektdr ¢izimleri ve civatalarin gizimleri
AutoCAD (teknik resim) ve SolidWorks CAD (kat:

modelleme ve montaj) programi vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Konektdrin teknik resimleri ve
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modellemeler tamamlandiktan sonra ANSYS ile
analiz programlariyla beraber mukavemet analizleri
yapilmistir. Boylece konektér igin farkli tipte
modellemelerle en iyi performans: elde etmek icin
gerekli bilgisayar similasyonlar: olusturulmustur.
Bilgisayar analizlerinde materyal olarak Al 6063
kullanilirken ~ Gretim icin  malzeme aliminda
piyasada daha c¢ok yaygin olarak kullanilan
Al 6082-T6 ile yapilmasina karar verilmis ve bu
malzemeye uygun analizler tekrar yapilmustir.
Uretimde testler icin acisal olarak farkhh civata
yerlerine  sahip  farkli  konektdér  tasarim
olusturulmustur. Seri Uretim ve imalat slrecinde
malzeme tedariki saglandiktan sonra gerekli retim
plant cikarilmigtir. Bu dogrultuda konektér ve
civata Uretimi yapilmagtar.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mekanik Tasarim

Tasarimi yapilan mekanik konektoriin bolimleri
Sekil 1’de gosterilmis olup konektdr; vida delikleri
(1), tutucu delikler (2), konektor duvar kismi (3),
adaptor parcalari (4), tutucu deliklerin oldugu kisim
(5), i¢ kanal (6), dis kat1 tabaka (7), vidanin bas
(somun) kismi (8) ve vidanin gévde kismi (9)
béltmlerinden olusmaktadir.
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Elektrik kablo baglantilarini saglayan konektdrun
genel olarak gévdesinde belirli agilarla yerlestirilmis
konektor vida delikleri (1) bulunmaktadir. Konektor
vida delikleri (1) say1 ve acil: dizen bakimindan 120°
ve 90° aciyla yerlestirilerek konektor i¢c kanalindan
(6) gecen elektrik kablosunu konektdr vidasinin
govde kismi (9) sayesinde tutmaya yarar. Konektér
vidasi, vida bas (somon) kismi (8) ve vida gbvde
kismi (9) olarak iki kisimdan olusmaktadir. Konektor
vidasinin en biylk 6zelliklerinden biri belirli bir tork
degeri ile sikilirken sinir tork degerine ulasildiginda
vida bas (somon) kisminin (8) koparak sadece gévde
kismimin (9) konektor dis kati tabakas: (7) boyunca
dolgu yapmasi ve konektor i¢c kanalindan (6) gecen
elektrik kablosunu belirli bir oranda sikistirarak
baglanti saglamasidir. Konektdr pargast piring
malzemeden  talash  imalat  yontemi ile
uretilmektedir. Piring blok malzemeden 06nce
konektor i¢ kanah (6) acihr. Konektor i¢ kanali (6)
icerisinde tam orta noktada konektor icerisinde su
ilerlemesini dnlemek amaciyla bir duvar kismi (3)
bulunmaktadir. Konektdr i¢ duvar kismi (3),
konektor i¢ kanalinda (6) belirli bir geniglik ve
yikseklikte birakilan katt malzeme tabakasiyla
olusur. Bu kistm uzun hatlar boyunca cekilen
kablolar arasina herhangi bir nedenle su sizmasi
oldugunda bu sizan suyun tim hat boyunca
ilerlemesini dnleyerek sadece o kistmda lokal olarak
bir bakim yapilmasina neden olarak tim hattin
bakimdan ve onarimdan gegmesini nlemektedir.

b) d)

Sekil 1. M120-8’e (120° aralikla 8 hizali olmayan civata) ait a) konektdriin kesit goriinimu, b) konektoriin
ustten bakis géruniimd, c) konektor vida tstten bakis goruniimi d) konektor vida énden bakis

gorunima
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Konektdrin her iki u¢ kisminda da konektor dis kati
tabakasinin (7) talaghh imalatla inceltilmesiyle
olusturulmus, daha ince bir tabaka (tutucu deliklerin
oldugu kisim (5)) bulunmaktadir. Bu kisimda
konektdér (zerine kaplanacak koruyucu kismi
baglayan tutucu delikleri (2) bulunmaktadir. Bu
klcuk tutucu delikler (2) konektoriin baglanmasi
sirasinda dis ortam kosullarina kars: konektori
koruyan tabakanin, konektdrden ayrilmamasin
saglamaya yarar. Tutucu delikler (2), koruyucu
tabaka konektor Gzerine kaplandiginda bu tabakay:
tutturmak icin kullamlan baglama kablolarinin
gectigi yerlerdir. Konektor dis kati kismi (7) ug
kistmlara dogru inceltilerek koruyucu kaplama
malzemesini tutan tutucu deliklerin (2) acilmasi
nedeniyle tutucu deliklerin oldugu kisim (5)
olusturulur. Konektorler farkli captaki kablolarin
baglanmast igin her iki u¢ kisminda da baglanacak
kablonun capina uygun bir adaptoér parcas: (4)
icermektedir. Bu adaptér parcalari (4) ile
konektorin kullanilabilecegi cok sayida degisik
captaki kablolar da konektdre baglanabilmektedir.
Adaptor pargalart (4) tutucu deliklerin oldugu
kisma (5) yerlestirilerek konektorin i¢ kanalindan
(6) gecen elektrik kablosunu tutarak, kablonun her
iki u¢ kisimda da sabitlenmesini saglamaktadir.

90° araliklarla hizah 8 wve 12 civata deligi
bulunduran ve 120° araliklarla hizali olmayan 8 ve
12 cwvata deliginden bulunduran toplamda 4 farkl
cesit olmak (zere mekanik konektdr tasarimi
yapilmistir. Konektdr isimlendirmesi Cizelge 1’de
verilmistir. Sekil 2’de M90-12 ve M120-8 teknik
resimleri verilmistir.

Cizelge 1. Konektor tasanm  ozellikleri  ve
isimlendirmesi
No | Konektor Aciklama
Isimlendirme
1 | M90-8 90° aralikla 8 hizali civata
0] -
2 | M90-12 90° aralikla 12 hizah
civata
(o} "
3 | M120-8 120°aralikla 8 hizalh
olmayan civata
0] -
4 | M120-12 120°aralikla 12 hizal
olmayan civata
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Sekil 2. M90-12 (90° aralikla 12 hizal civata) ve

M120-8 (120° aralikla 8 hizali olmayan
civata) konektorlerinin teknik resimleri

3.3. Mukavemet Analiz Cahsmalar:

SolidWorks ortaminda  yapilan mekanik
tasarimlarin mukavemet analizleri
gerceklestirilmistir. Konektdr ve delikleri (izerinde
yukler tamimlandiktan sonra sonlu eleman agi
(mesh) olusturulmus ardindan ¢6zim yaptiridmgtir.
Cozum  sonlanmasini  takiben  sonuglarin
islenmesi/goruntulenmesi  saglanmigtir.  C6zim
sonuglart alinirken yer degistirme ve glvenlik
katsayis1i  (factor of safety (fos)) verileri
degerlendirilmek tizere gorintulenmistir. Sekil 3’de
tim konektorlere ait analiz gorintileri mevcuttur.
Cizelge 2’de herbir konektordeki maksimum yer
degistirme (m) ve gilvenlik katsayisi degerleri
verilmistir.
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M120-12

Cizelge 2°de her bir konekt6érdeki maksimum yer
degistirme (m) ve glvenlik Kkatsayis1 degerleri
verilmistir.

Cizelge 2. Similasyon sonuglar

Yer Degistirme | Guvenlik Katsayist
Konektér | (Displacement) (FOS-Factor of
(m) Safety)
M90-8 36*e-5m 1,143
M90-12 6,1*e-5m 1,05
M120-8 4,44 *e-6m 1,33
M120-12 41*e-6m 1,21

Bircok mekanik sistemde glivenlik katsayis1 1’den
blyuk olmasi beklenir. Cizelge 2’de goruldugi
lUzere calismada tasarlanan 4 farkli konektdriin de
analiz sonucunda giivenlik katsayilart 1’den
biyuktir. M120-8, diger konektorlere kiyasla en
yuksek guvenlik katsayist sonucunu vermistir.
M120-8 konektériinin, en distuk guvenlik
katsayisina sahip M90-12nin 1,27 kati kadar yani
%27 daha fazla glivenlik katsayina sahip oldugu
g6zlemlenmistir. Yer  degistirme  verileri
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Sekil 3. Konektdrlerin similasyon goriintiisi

incelendiginde  M120-12 en az M90-12
konektorinde ise en ¢ok yer degistirme
gorilmustar. En ylksek yer degistirme sonucunu
veren M90-12’nin, en disuk yer degistirmeye sahip
M120-12°’nin 14,9 kati kadar degeri oldugu
gozlemlenmistir. Guvenlik katsayist
karsilastirildiginda M120-8, yer degistirme verileri
karsilastirildiginda ise M120-12nin degerleri daha
iyi cikmistir. Hem yer degistirme hem de givenlik
katsayis1 verileri kiyaslandiginda 120° agi1 aralikh
vida deliklerine sahip konektorler 90°’liklerden
daha iyi sonuclar verdigi gortlmistir. 90° aci
aralikli tasarimlar hizali vida deliklerine sahipken
120° ag¢1 araliklilar sirali olmayip vida delikleri
dagitilmigtir.  120° ac¢i  aralikhilarda  vida
deliklerindeki yiklerin dagitilmig olmasinin bu
veriler (zerinde pozitif etkisinin oldugu sonucu
cikarilabilir.

3.4. Performans Testi

Uretimi yapilan prototipler, elektriksel fabrika
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testlerine tabi tutulmustur. Sekil 4’te test ortami ve
test duzenegi gosterilmistir. Test diizenegi gug
(besleme) sistemi ve konektdrlerin  bulundugu
yuksek gerilim hattindan olusmaktadir.

\

/ o
Sekil 4. Test duzenegi

Birbirine baglanan iletkenler arasinda uygulanan
her biri 70 dakika sureyle 50’ser yik cevrim testi
yapilmistir. Bu operasyondan sonra sistem 40 A 1
sn. sireli kisa devre testine tabi tutulmustur.
Konektdrler arasindaki direngten kaynaklanan
gerilim disustind 6lgmek igin dijital voltmetre ve
akim kaynagi kullanilmustir.

Yuksek gerilim hattinin - ¢ahsma  senaryosu
incelendiginde devrede 40+-15 A yuksek akim
dolasacagindan bakir tel ve konektorlerde asir
1sinma sebebiyle genlesme meydana gelecektir.
Yiksek gerilim hattinda iletimi saglayan bakir telin

genlesme  miktaniyla  aliminyum  malzeme
konektérin genlesme miktar farkhdr.
Genlesmeyle  meydana gelen  Aliiminyum

konektorlerdeki sekil degisimi Bakir telden daha
fazla olacagindan birbirlerine temas ettikleri
bélgede bosluk meydana gelecektir. Buna ek olarak
iletken 1sinacagindan direng degerlerinde degisim
meydana gelecektir. Esitlik 1’de iletkenin
direncinin sicakliga gore degisimini gosteren esitlik
verilmistir [25]. T, baslangic sicaklik (°C), R,
T, daki direng (ohm), T mevcut sicakhik (°C), R
mevcut direng (ohm), a direng degisim katsayisi
degeridir.

R =Ro(1+ a(T —To)) o)

Konektorlerin bulundugu baglanti bélgesinde ilk
(20 °C’de) ve son (27 °C’de) olgilen direng
degerleri (uQ) Sekil 5 ve hesaplanan voltaj
degerleri (mV) Sekil 6°’da grafik (zerinde
verilmistir. Grafiklerin sol 6l¢ek cubugunda 6lgilen
degerler gosterilirken sag 6lcek cubugunda son ve
ilk dlculen degerler arasindaki fark gosterilmistir.

2,50 - - 0,09
- 0,08

2,00 - - 0,07
g - 0,06
= 1,50 -
g - 0,05 %
.5 1,00 - - 0,04 l:
5 - 003 @
3 050 - - 0,02
© - 0,01

0,00 - )

M90-12 M90-8 M120-12 M120-8

mmm Direng (uQ2) flk === Direng (uQ) Son  =®=Direng Farki (uQ)

Sekil 5. Konektorlerin ilk ve son direng degerlerini gosteren grafik
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Sekil 6. Konektorlerin ilk ve son voltaj degerlerini gosteren grafik

Diren¢ grafiginde en az direng artisi M120-8
konektorinde oldugu go6zlemlenmistir. M120-8
konektorinde ilk direng 2,12 uQ son direng 2,16 pQ
olup direng %1,87 artmistir. Direng degisimine
baglh olarak voltaj degerindeki en az artis da M120-
8 konektdriinde olup bu deger 0,002 mV’dur. En az
direng artis1t M120-8 de meydana geldiginden nihai
tasarim olarak segilmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada mekanik ve malzeme avantajlarindan
dolay: yuksek gerilim hatlarinda kullaniimak Gzere
mekanik  konektér tasariminin - gelistirilmesi
amaclanmigtir. Calismada 90° ve 120° aci aralikh
vida deliklerine sahip toplamda 4 farkl: tasarim
yapilmigtir. Tasarimi takiben prototip Gretimi
yapildiktan sonra gerekli similasyon ve testlerin
uygulanarak optimum 06zelliklere sahip mekanik
konektdrun gelistirilmesi saglanmistir. Mukavemet
similasyon testlerinde yer degistirme ve guvenlik
katsayisi degeri bakimindan M120-12 ve M120-8
isimli konektorler en iyi sonuglar1 vermistir. Yuk
cevrim testi uygulanarak yapilan performans
testlerinde direng, akim ve voltaj degerleri
olcilmiistir. Ozellikle direng degerlerindeki ilk ve
son Olcum farkina gére M120-8 konektori en
optimal sonuglart verdigi gozlemlenmis olup
kullanim i¢in uygunlugu ortaya koyulmustur.
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Konekttrin detayh tasarimi sonucu sahip oldugu
mekanik ozellikler degerlendirildiginde
kullaniminin daha pratik ve farklh gaptaki kablolara
uygulanabilir olmas: 6ne c¢ikmaktadir. Konektor
pargasinin geometrisinin ve konstriiksiyonunun
gelistirilmesiyle daha uygun fiyatta teknik
Ozellikleri daha yuksek konektor gelistirilmistir.
Yapilan tasarim sayesinde konektoriin iletkenle
temas halinde bulundugu béltimlerde iletkenin oksit
tabakasi Uzerinde hicbir sekilde tahribata neden
olmamaktadir. Bu duruma ilaveten gelistirilecek
mekanik tasarim sayesinde konektorin
beklenmedik buyuklukteki gerilme kuvvetlerine
kars1 diren¢c gOstermesi saglanmistir.  Montaj
sirasinda hidrolik prese ve 6zel sitkma genelerine
gerek duyulmamaktadir. Mekanik parcalarin
montaji diger konektorlere gdre daha kolay ve
emniyetli bir sekilde yapilmaktadir. Mekanik
tasarim sayesinde iletken capi ile konektor capi ayn
seviyeye getirilebilmekte ve elektrot izolasyon ¢api
ayni oldugu icin ekstra bir elektrot elemanina gerek
duyulmamaktadir. Ayrica konektoriin iletkenle
temas halinde bulundugu bélimlerde iletkenin oksit
tabakasi Gzerinde hicbir sekilde tahribata sebebiyet
vermemektedir. Konektdérde kullamlan vidalarin
sikma kuvvetleri hassas olarak ayarlanarak
konektodrun 1sinmast sirasinda genlesmesine imkan
saglayarak aym zamanda uygun sikma kuvveti
degerlerinde kahp diger yandan da vidalarin uygun
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degerde kuvvetle sikilarak konektdriin igindeki
kablolara zarar vermemesi de saglanmaktadir.

Parcanin elektriksel tasarimi sayesinde konektoriin
diigiik kontak direncine sahip olmasi saglanmustr.
Bu nedenle konektdr lizerinde kivrimlar yaratilarak
temas yizeyleri artirilmis ve bu sayede de daha az
kontak direncine sahip olmasi saglanmistir. Daha az
kontak direncinin olmasi ile de kayiplar ve
konektdérin isinmas: engellenmistir. Sizdirmazlik
yuzeyinden beklenmedik bir nedenle kablolarin
acik olan uglarindaki kilcal tellere sizan su, eger
konektdr arasinda herhangi bir sizdirmazlik unsuru
yoksa diger kabloya ulagsmast muhtemeldir. Buda
her iki taraftaki hatta da zarara neden olmaktadur.
Konektor tizerinde gelistirilen 6zel bdlme sayesinde
suyun kablo iginde ilerlemesi engellenerek,
olusabilecek zararlarin en aza indirilmesi
saglanmistir. Konektoriin ortasinda acilan kanal
disaridan gelen suyun baglantinin diger tarafina
gecmesine engel olarak hattin  guvenligini
saglamaktadir.
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