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0z

Bu c¢alismada 1s1 enerjisi etkisiyle busbar sisteminde bulunan malzemelerin
uzamasinin yatay hat sistemi iizerinde olusturdugu mekanik gerilmeleri
dengelemek icin kullanilan yatay dilatasyon modiiliiniin elektriksel ve
konstriiksiyon olarak iyilestirilmesi ele alinmistir. Dilatasyon modiilleri busbar
sistemlerinin mekanik gerilmelerini almak igin igerisinde esneme kabiliyeti
bulunan malzemeler bulundurur. Esneme kabiliyeti olan bu malzemeler ayni
zamanda kesintisiz olarak elektrik akimini da iletmelidir. Caligmadaki temel
amag kayiplar1 en aza indirerek enerji verimliligini arttirmaktir. Giiniimiizde
kullanilan dilatasyon modiillerinden farki esnekligi saglayan modiiliin
icerisindeki elektrik iletimi saglayan bolimde ilave malzeme kullanilmadan
yapilmasidir.
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ABSTRACT

In this study, the electrical and constructional improvement of the horizontal
dilatation module used to compensate the mechanical stresses on the horizontal
line system caused by the elongation of the materials in the busbar system due
to the effect of heat energy is discussed. Dilatation modules contain materials
that have the ability to stretch in order to take the mechanical stresses of busbar
systems. These stretchable materials must also transmit electric current without
interruption. The main objective of the study is to increase energy efficiency by
minimizing losses. The difference from the dilatation modules used today is
that it is made without the use of additional materials in the part of the module
that provides electrical conduction in the module that provides flexibility.

To Cite: Gogiilter H., Kapkmn S., Sezgin A. Enerji Dagitim Sistemlerinde Esnek Iletken ile Solid Iletkeni Birlestirme
Tertibat1. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(Ek Say1): 499-510.

1. Giris

Enerji dagitim sistemleri, iretilen elektrik enerjisinin akim ve voltaj ayarlamalar1 yapilarak son

kullaniciya ulagtirilmas1 amaciyla yapilan sistemler biitliniidiir. Enerji dagitim sistemleri kullanildigi

yere gore farkli ozellikler tagir. Kullanim gerilimine ya da kullanim amperinin degerine gore

adlandirilabilir. Gerilim olarak alcak gerilim, orta gerilim ve yiiksek gerilim seklinde siralayabiliriz.

Akim degerine gore ise diisiik akim orta akim ve yiiksek akim olarak adlandirilir.
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Elektrik sistemlerinde 1000 V geriliminin altindaki degerde ¢aligma gerilime sahip olan sistemler
algak gerilim sistemleri olarak adlandirilir. Bu alandaki ¢alismalar IEC 61439-6 standardina gore
yapilir test edilir ve sertifikalandirilir. Algak gerilim standardina (IEC 61439-6) gore elektrik
iletiminde ve dagitiminda 6ne cikan busbar sistemi ve kablo uygulamalar1 kullanilmaktadir. Iki
sisteminde temel amaci elektrik enerjisini bir noktadan diger bir noktaya iletmektir. Bu ¢aligmada ele
alacagimiz sistem, busbar enerji dagitim sistemleri, kablonun yerine kullanilan olduk¢a genis bir
kullanima sahip olan ile ilgilidir. Busbar Trunking System (BTS) ya da kisaca Busbar olarak
adlandirilan bu sistemin amaci kablonun getirmis oldugu zorluklar1 ortadan kaldirarak modiiler bir
yap1 olusturmaktir.

Busbar’in popiiler hale gelmesindeki temel Ozellikler projeye o6zel modiiler hizli ¢oziimler
sunabilmesi, saha montaj maliyetlerini diigiirmesi olduk¢a giivenli ve endiistriyel elektrik kullanimi
icin uygun alt yapisinin olmasidir. Busbar yiiksek elektriksel ve mekanik dayanima sahip iirlinlerden

olusan modiiller bitiiniidiir. (IEC 61439-6 ; Burali ve ark., 2014; Kalane ve ark., 2018; URL 1., 2023)

Sekil 1. Busbar Modiilleri- 1

Sekil 2. Busbar Modiilleri- 2

Elektrik akimi gectigi iletkenden, iletken 6z direncine bagl olarak 1s1 enerjisi ortaya ¢ikartmaktadir.
Ortaya ¢ikartmig oldugu 1s1 enerjisi sistemin 1sinmasina sebep olmaktadir. Is1 enerjisi de etki ettigi her
metal ve metal olmayan malzemeleri genlesmeye itmektedir. Busbar’in yapisinda kullanilan
malzemelerde, dogada bulunan her malzeme gibi 1s1 etkisiyle uzama meydana gelir. Hattin i¢indeki
her modiildeki uzamalar birleserek genel hat {izerinde mekanik gerilmelere sebep olur. Uriinlerin aski
iizerinde sabitlenmesi gerekmektedir. Bu durumda termal genlesme iki sabitleme arasinda modiilleri
zorlama etkisi gdsterir. Bu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in dilatasyon modiilleri kullanilir. Yatay hat
uzamalarinda uzamayi kompanse etmek icin kullanilan dilatasyon modiillerinin i¢ kisminda rijit

iletken ile esneme Kkabiliyeti gosteren diger bir malzeme birbirlerine baglanir. Bu kosullarda
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birlestirilen iletkenler kesintisiz elektrik iletim hizmeti vermektedir. Sistemin uzama gerilmesini
soniimlemek i¢in mevcut sistemlerde iki farkli ¢6ziim bulunmaktadir. Bu ¢ézliimlerden birincisi blok
ekle birlestirme yontemidir. Ikinci ¢dziim ise civata somun baglantis1 yapilmasidir. Bu calismada
dilatasyon modiillerinin iletkenlerinin rijit ve esnek elemanimin ilave malzemesiz montaj
gerektirmeden siirtiinme kaynagi teknolojisi kullanilarak yapilmasi amaglanmustir.

Blok ek ile yapilan birlestirme ¢6ziimii busbar sisteminin temelinde bulunan her faz i¢in yardimci
ikigser levha bulunan eklenecek elemanlar yerlestirildikten sonra blok ek saplamasi sikilarak tim
fazlarin yiizey temaslan ile iletkenlik saglamasi beklenir bu 6zellik modiiler iiriin baglantisindan
gelmektedir. Modiillerin birbiri ile gegisi blok ek ile yapilir. Iletkenlerin biri lama iletken iken digeri
esnek iletken bir elemandir. Birbirine eklenen standart bir modiil gibi davranir ve 3 farkli boliim tek
bir modiil gibi davrandirilarak tizerine koruma saglanarak modiil tamamlanir. (Burali ve ark., 2014;
Kalane ve ark., 2018; URL 1., 2023)

Civata somun baglanti yontemi bilinen en eski yontemlerden biri olup iki bilesenin de ortasinda
delikler delip bu deliklerden uygun civata somun ve gevsememesi i¢in ¢anak pul veya tirtikli pul
kullanilarak olusturulan iletkenlerin birer yiizeyinden temas saglanan yontemdir (Tzeneva ve ark.,
2006). Bu yontemde de iletkenin birisi lama iletkeni digeri esnek iletken eleman olarak segilir.

Bu calismada anlatmak istedigimiz yontem ise siirtiinme kaynagi yardimiyla birbiri icerisinde
malzemelerin karigmasi esasina dayanan yontemdir. Malzemelerin birbiri igerisine karismasi bizlere
ilave malzemesiz molekiiler diizeyde birlesme ve gevseme riski olmayan bir baglanti sunmaktadir.
(Tzeneva ve ark., 2010; Kacar ve ark., 2011; Kumar ve ark., 2020; Mypati ve ark., 2023; URL 2.,
2023)

2. Elektrik Dagitim Sistemi Busbar

Busbar sistemi ilk olarak 1930'lu yillarda gokdelenlerin ortaya ¢ikmasi ve fabrikalarda tiretim
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte insaat sektoriinlin ihtiyaglarini karsilamak icin Amerika'da
kullanilmaya baslanmistir. Avrupa iilkeleri ve Japonya 1950'li yillarin basinda bu sistemi kullanmaya
baglamis, ancak 1970'li yillarda EAE Elektrik A.S. kendi iiretimine baslamig ve Tiirkiye'de busbar
sistemlerinin kullanimi baglamustir.

Elektrik enerjisinin iletiminde yogun olarak kablo uygulamasi yapilirken; enerji ihtiyaci, modiilerlik,
gerilim diislimil, isletme maliyeti, bakim ve kullanim kolayliklar1 algak gerilim busbar sistemini ortaya
cikartmistir. Busbar sistemleri yiiksek akim tasima kapasitesine sahip, modiiler sistemler olup
birbirlerine kolayca eklenebilen, istenilen bdlgeden ¢ikis imkani saglayan, kullanilacagi ortama 6zel
koruma secenekleri saglayabilen sistemlerdir.

Busbar endiistriyel uygulamalarda olduk¢a yiiksek oranda kullanimi olan sistemi karmasik
baglantilardan korurken yiiksek izolasyon, kisa devre degerleri bulunduran kullanilacagi ortama gore

IP (ingress protection) degeri bulunan, isletme maliyetini diisiiren bir uygulamadir. Busbar modiiler
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yapisi sayesinde biitlin modiiller birbirine ek modilii sayesinde montajlanabildigi i¢in kablo
cklemesinde yapilan uygulamadaki kablo ucu soyma birlestirme isglemleri gibi uzmanlik
gerektirmeyen montaj alt yapisi sunar. Kigi bazli hatalar1 ortadan kaldirir is¢ilik maliyetlerinin
diismesini saglar. Ek modiilii izerinden ya da plug in noktalar1 {izerinden ¢ikis almak miimkiin oldugu
icin hat lizerinde ihtiya¢ duyulan bolgelerden ¢ikis alinir. Busbar sistemlerinin dis gévdesi metal ya da
metal olmayan koruyucu bir kilif igerisinde izole edilmis baralar vasitasiyla elektrik enerjisini
iletmektedir. (IEC 61439-6)

Genel uygulamalarda busbar sistemleri alternatif akimli elektrik sistemlerinde, N L1 L2 L3 ve istege
bagli olarak PE ya da CPE iletkenlerini i¢inde barindiran metal, aliiminyum ya da cast resin govdeye
sahip olan sistemlerdir. Alternatif akimda kullanildig1 gibi dogru akiml sistemlerde de kullanilmasi
bir sorun teskil etmemektedir. Busbar sistemleri iclerindeki izolasyona ve/veya yapisina gore hava
aralikli, kompakt, cast resin busbar olarak ayrilirlar. iletkenler bakir ya da aliiminyum malzemeden
olabilmektedir.

Busbar modiillerinin IEC (Avrupa, Asya) ve UL (Amerika, baz1 Asya iilkeleri) standartlarina, iiriiniin
kullanilacag: tilkeye gdre uygun olmalidir. Standartlarda iiriinlerin kisa devre, sicaklik artis, IP,

mekanik darbe dayanimi degerlerinin nasil olacag: ile ilgili testler ve hesaplamalar belirtilmistir.

3. Busbar Sistemlerinde Termal Uzama ve Sonucunda Olusan Mekanik Kuvvet
Busbar sistemlerinde olusan termal uzamayi anlamak i¢in oncelikle termal genlesme nedir sorusunu

yanitlamak gerekir. Bir cismin sicakligindaki bir degisim neticesinde hacminde degisim olmasin
meydana getiren durumdur. Her malzeme 1s1 ile sekil ve boy degisikligine ugrar. Bu etkiler uzun
hatlarda daha sik ve rahat goriiliir, bu uzamalar sisteme yiiksek oranda mekanik yiik bindirir. Uzun
sistemlerde drnegin tren raylar1 ve elektrik kablolar giinesten almis olduklar 1s1 neticesinde 6zellikle
yaz aylarinda boylarinda degisim meydana getirerek sistem tizerine mekanik yiik bindirirler. Busbar
sistemlerinde de 1s1l genlesme ve kuvvetler cok dnemlidir. Dikkat edilmez ise ciddi sorunlara neden
olabilir. Elektrik sistemlerinde en ufak hatanin insan hayatina dogrudan etki edecegi biiylik kazalara
can ve mal kayiplarina yol agacagi unutulmamalidir. Zamanla yorulma ve kisa devreye doniisme
riskleri barindirir. Elektrik dagitim hatlar elektrik enerjisi iletken {izerinden akarken iletkenin 6z
direnci sebebiyle 1s1 iretir 1s1 treten sistemler de diger sistemler gibi iginde bulundurdugu
bilesenlerinin fiziksel boyutlarini degistirir. Bu nedenle Onlem almaniz gerekir. Aksi takdirde
baglantilarda, askilarda ve doniis modiillerinde de biiyiik stres olusur. Bu stresler kimi zaman hat

iizerinde yamulmalara kimi zaman ise kisa devre olusup sistemin zarar gérmesine sebep olur.

502



Sekil 3. Termal kuvvete maruz kalmig busbar

How EAE Expansion - Dilatation module works

Normal Situation

Scm
expansion
capability

30 degree
torsion
capability

EAE BUSBAR CALCULATIONS ror THERMAL EXPANSION anp FO

Thermal Expansion Thermal Force
Al=a.Ll.AT F=g.A.(AL/L)
AL mm Expansion F N Thermal Force
o 1c Expansion Const. £ N/m2 Elastic Moduls ( Young's Moduls )
L1 mm Lenght (mm) at First Temp. A mm2 Cross Section
AT c ( Last Temp. - First Temp. )

AL THERMAL EXPANSION THERMAL FORCE
KBC BUSBAR Copper AL F Copper
« (steel ) 0,000011 2,907 mm 81396 N
a (copper ) 0,000017|
a (aluminium) 0,000023|
L1 (mm) 3000
3000 mm T1( first temp.) 23
T2 ( last temp. ) 80
€ (steel) 2E+11
& (copper) 1,26411 Housing AL F Housing
& (aluminium) 7E+10| M [
Al( Copper) busbar 1,881 mm 121387,2 N
A2 ( Housing ) busbar
Al=(7x 100} mm2
A2 = (Housing) mm2
KBC BUSBAR From EAE catalog
Conductor : E-CU %99.95 purity
Housing : Sheet metal R&D

Sekil 4. Termal kuvvet hesaplama
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4. Dilatasyon Modiilii
Busbar sistemleri iletkenlerin igerisinden akim aktikca, iletkenin 6z direnci ve iletkenin boyutsal

kapasitesi etkenleriyle 1sinir. Iletkenin 1sinmast, 1s1 transferiyle gdvdeyi 1sitir. Bu durumda sistemdeki
her bir parca 1smir. Bu 1sinmalara ek olarak sistemin bulundugu ortam sicakligi da gece ve giindiize
mevsim gecislerine bagli olarak sicaklik farkliliklar1 gosterecektir. Tiim bu kosullar1 dikkate
aldigimizda busbar sisteminin boyutlart uzama yoniinde etki gosterir. Bu uzamanin genel elektrik
sistemine ve askilama sistemine zarar vermemesi i¢in belli araliklarda dilatasyon modiili
kullanilmalidir. Busbar projelendirilmelerinde 40-50 m ‘de bir yatay dilatasyon modiilii kullanip
buradaki ortalama toplam 35 mm uzamanin kompanse edilmesi beklenir. Dilatasyon modiilleri
sistemin uzamasini kendi igine alarak sistemde herhangi bir 1sidan kaynakli mekanik yiik olusmasini
engeller. (Kalane ve ark., 2018; URL 1.; Tzeneva ve ark) Dilatasyon modiillerinin i¢ yapisini
inceledigimizde modiiler yapinin devamu i¢in baglangicinda ve sonunda rijit iletkenler ortasinda ise
esneme kabiliyeti gosteren, esnek iletken elemani olarak adlandirilan bakir malzemeler bulunur.

Mevcut uygulamalarda bu gegis blok ek modiilii veya civata somun baglantisi ile yapilmaktadir.

Dilatasyon Modiilli -YDT

c
+ = v = . 0

| 1500 |

Sekil 5. Termal kuvvete maruz kalmis busbar

5. Modiil Birlestirme Sekilleri

5.1. Blok Ekli Dilatasyon Modiilii

Blok ekli baglantida blok ekin bir ucuna rijit iletken diger ucuna ise esneme kabiliyeti gosteren iletken
takilir. Esnek iletkenin diger ucu iginde ayni islem Sekil 6’da oldugu gibi rijit eleman baglantis1 blok
ek ile gergeklestirilir. Blok ek, ¢aligma sekli olarak iletkenin her iki ylizeyine de baski yaparak yiizey
alanimi arttiran diger faz iletkenleri arasina izolator yerlestirilerek elektriksel yalitkanlik saglanip bir
saplama sistemi ile tiim iletkenlerin yiizeylerinden gegis almayr saglayan modiildiir. iletken
ylizeylerindeki direng busbar sistemi i¢in en biiyiik ¢oziilmesi gereken etmenlerin basindadir. Blok ek
noktasinda basing degeri ile gecis direnci ters orantili olarak degisir. Basing arttikca direng
diismektedir. Bu iliski lineer degil parabolik bir egri olusturur. Birbiri iizerine gelen boliimlerde
kontak basincinin esit sekilde dagilmis olmasi gerekmektedir. iletkenin kontak yiizeyindeki basing,

lineer olarak saglanmalidir. Bu sistemin basincinin lineer sekilde ayni1 kalmasi i¢in yayli plakalardan
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faydalanilir. Bu yontem ile birlestirme 6l¢iimlerde Tip B olarak belirtilmistir.  Rijit iletkenler 6x110
tam radiislii bakir lamalardan secilmistir. Esnek iletken elemanlar ise 6x110 0,4 kalinliginda 15 adet

bakir esnek iletken levhadan olugmaktadir. Birlestirilmis parcalarin toplam uzunlugu 1,5m dir.

1- Esnek eleman
2- Blok ek
3- Busbar

Sekil 6. Blok ekli dilatasyon modiilii (TiP B)

Dilatasyon modiilii igerisinde fazladan ek modiillerinin kullanilmas1 maliyeti arttirdigi gibi ekstra
olarak kontrol edilmesi gereken bir bdliim olusturur. Sistem iginde yillar iginde bakim gerektirir.

Yapilmasi biiyiik iscilik maliyetleri getirir.

5.2. Cwata Baglantili Dilatasyon Modiilleri

Civata somun baglantili dilatasyon modiilleri, rijit iletken ile esnek iletkenin iizerinde iletken kesitine
uygun konumlarda delik veya delikler bu deliklerden civata somun baglantisi yapilmasi esasina
dayanir. Bu baglantilar ¢anak pul veya tirtikli pul ile gevsemeye karsi direngli hale getirilir. Bu
modelde Sekil-7’de goriilecegi lizere iletkenler tek yiizlerinden temas alirlar. Sonu¢ olarak iki
ylizeyden baski ve kontak saglayan blok ekli sisteme gore gecis direncinin daha yiiksek olmasina
sebep olur. Civata-somun baglantis1 nedeniyle yalitim mesafesine dikkat edilmesini gerektirir. Rijit
iletkenler 6x110 tam radiislii bakir lamalardan secilmistir. Esnek iletken elemanlar ise 6x110 0,4
kalimliginda 15 adet bakir esnek iletken levhadan olusmaktadir. Birlestirilmis pargalarin toplam
uzunlugu 1,5m dir.

Yalitim mesafesinin saglanmasi iletkenlerin arasinin agilmasiyla miimkiin olacaktir. Bu bosluklarin
desteklenmesi fazladan malzeme sarfiyatini arttirdigi gibi, iletkenlerin birbirinden uzaklastirilmasi
empedans degerini etkiledigi bilindigi icin gerilim diisimiinii etkileyerek elektriksel kayiplara
sebebiyet verir. (Kalane ve ark., 2018; URL 1., 2023) Bu yontem ile birlestirme dl¢iimlerde Tip C

olarak belirtilmistir.
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1- Esnek eleman
2- Solid iletken
3- Civata Somun Baglanti Bolgesi

Sekil 7. Civata baglantil dilatasyon modiilii ( TiP C)

5.3. Siirtinme Kaynag ile Birlestirilmis Iletkenli Dilatasyon Modiilii

Bu ¢alismada yukarida soz edilen iki yonteminde zayifliklarini ortadan kaldirabilecek bir yontem ele
alinacaktir. Lama iletken ile esnek elemanin siirtiinme kaynagi ile ilave malzeme gerektirmeden
birlestirilmesi, gecis direncini diisiirecek, bakim gerektirmeyecek, iscilikleri ortadan kaldirmaktadir.
Uretim kalitesi insan hatalarindan uzaklastirilip makinesel ¢oziimlere g¢evirmektedir. iletkenler
arasinda sadece yaliim malzemesi bulunmasi sebebiyle gerilim diisiimii minimize edilmis olacaktir.
Fazlar birbirine maksimum derecede yaklasacagi i¢in empedans degeri optimum seviyelere ulagmistir.
Busbar sisteminde genel olarak 6 mm kalinlikl: iletkenler tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da rijit
iletken bakir malzemeden kalinligi 6 mm genisligi ise 110 mm olarak alinmistir. Bu iletken kesitine
uygun esnek iletken bakir malzemeden 0,4 mm kalinlifinda 15 adet 110 mm genislikli her iki ucu
glimiis nitrat kaynakli bakir yaprak esnek iletken elemani1 alinmistir. Birlestirilmis parcalarin toplam
uzunlugu 1,5m dir. Bu iki malzeme CNC makinaya baglanan ergitme karistirma ucu ile kaynak
yapilmustir. Islem esnek elemanin diger ucu iginde yapilmustir. Son durumda Sekil 8’de goriilecegdi
gibi ortas1 esneme kabiliyeti igeren iki ucu rijit bir iletken elde edilmistir. Kaynak kalitesi i¢in yeni
trtinler bitkme testine sokuldu herhangi bir kaynak kopmasi gozlemlenmedi. (Tzeneva ve ark., 2010;
Kagar ve ark., 2011; Kumar ve ark., 2020; URL 2., 2023). Bu yontem ile birlestirme 6l¢iimlerde Tip F

olarak belirtilmistir.

Sekil 8. Siirtiinme kaynag ile birlestirilmis dilatasyon modiilii (TiP F)
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6. Sonuc

Mevcut iiretimde kullanilan iirinlerde temel sorunlar bakim maliyeti gereksinimi, elektriksel kayiplar,
yiizey gecislerinden kaynakli verim diislimii sorunlar giderilmeye calisilmistir. Yeni iletken
malzemenin olusturdugu sistem elektriksel olarak mevcut yontemlere oranla herhangi bir kayip
yasatmamalidir. Iletkenlikle ilgili yapilan arastirmalarda da bilindigi iizere 6zdireng birim uzunluk ve
kesit alana sahip bir iletkenin elektrik akimina karsi ne olgiide direng gosterdiginin bir olgiistidiir.
Ozdireng iletkenin geometrik dlgiilerinden bagimsiz bir biiyiiklikk olup, sadece iletkenin yapildigi
maddenin 6zellikleriyle ilgilidir. Bir elektrik sisteminde sistem en az iletkenin 6z direnci kadar kayip
yasayacaktir. Pratikte olan1 deneysel olarak kanitlanmasi igin ti¢ farkli durum i¢in hazirlanmig olan
numuneler test edilmistir. Sekil 9°da goriildiigi lizere iyilesme kaydedilmistir. Test yapilirken problar
aras1 mesafe 1m olarak belirlenmistir. Esnek iletken malzemenin her iki gec¢is bolgesi de 6lgtim iginde
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Yapilan testler 23 °C sicaklikta 1 atm basingli laboratuvar
kosullarinda 60 sn siireyle Olciilmiistiir. Tiirkak onayli EAE Test Lab ‘da gerceklestirilmistir. Test
dlciimiinde, Metrel 100 A DC Direng Olgme Cihazi kullanilmstir.

Sekil 9. Metrel 100 A DC Direng Olgme Cihazi

Tablo 1. Dilatasyon birlestirme yontemlerinin direng karsilagtirmasi

1 22,5 24,4 25,5

2 223 25,3 26,2
3 22,6 24,3 255
4 22,6 26 24,9
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5 22,4 25 25,4

ORT. 22,5 25 25,5

-Arada ilave malzeme olmamasi ve birbirleri arasina yiizey temasiyla degil malzemenin bir biitiin gibi
davranarak gecis yaptigi i¢in direng degerleri diisiik ¢ikmaktadir. Gegis direnci diistiigii i¢cin daha az
1sinma ve daha az kayip yasanacaktir.

-Malzemelerin yiizey Kkirliligi sebebiyle olusabilecek hatalar ortadan kalkmustir. Yiizey temash
islemlerde saha kosullarinda mevcut iiretim yontemlerinin etkisiyle toz ve kirlilik bulunmaktadir. Bu
ortamda ylizeylerde kirlilik olusturacaktir. Kirlilik kontak yiizeylerinde 6nlenmedigi takdirde kisa
devreye sebep olabilmektedir. (Zhang ve ark., 2007)

- Malzeme bakim gerekmez hale gelmistir. Civata somun baglantist kullanilmadigi icin termal
degisimler ve titresimlerden etkilenmez ve gevseme meydana gelemez.

- Fazlarin birbiri arasindaki mesafesi daha yakin oldugu igin soguma (1s1 transferi) iyilesmistir.
Alternatif akimda faz farki sebebiyle iletkenler birbirinden ne kadar uzak konumda bulunursa
manyetik olarak birbirlerini daha ¢ok etkilemektedir. Arada herhangi malzeme olmadig: i¢in fazlar
birbirine en yakin izoleli konumda bulunmaktadir. Bu da gerilim diisiimiine olumlu etki edecektir.
Kesit artisini engellemenin en etkili yoludur.

- Sonug olarak daha verimli bir {iriin ortaya ¢ikmistir.

- Montaj isgiliklerini ortadan kalkmustir.

- Civata somun baglant1 gevseme durumlarini ortadan kaldirdig: i¢in bakim gerekmemektedir.

- Uriinlerin birbirine entegrasyonu igin gerekli diger geregleri ortadan kaldirdig: igin iiriin maliyetinde
diisiis saglanmistir.

- Elektriksel gecis direnci herhangi bir ilave iletken gerektirmedigi icin minimum seviyeye ¢ekilmistir.
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Sekil 10. Test edilen numuneler

TesekKkiir

Calismaya katkilarindan dolayr EAE Elektrik, Asansor Sanayi, Insaat, Sanayi ve Ticaret A.S.'ye
tesekkiir ederiz. Calismanin bir kismu 2022 yilinda 4. Uluslararasi Avrasya Bilim, Miihendislik ve

Teknoloji Konferansi'nda sunulmustur. Yenilik ayrica patentlenmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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