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Ozet

Bu makaleye konu olan ¢alisma CIGRE Tiirkiye B2.01
Calisma Grubunca yiiriitiilmektedir.

Calismalarin  baslatiimasinda Adapazar: - Istanbul
arasinda yer alan 400 kV hatlarin 30 Aralik 2016
tarihinde siddetli riizgar ve buz yiikiine bagli olarak ciddi
zararlar gérmesi ve buna bagl olarak Istanbul basta
olmak iizere bolgede yer alan tiiketicilere yansiyan uzun
stireli elektrik kesintileri etkili olmustur.

Bu ¢alismada; Elektrik  Kuvvetli Akim  Tesisleri
Yonetmeliginde yer alan enerji nakil hatlari tasarim
kriterleri, ASCE 74 (Guidelines for the Electrical
Transmission Line Structural Loading) ve EN 50341-1-
2012 (Overhead Electrical Lines Exceeding AC 1 kV)
tandartlari ile karsilastirilmigtir. Bu dokiimanlar yapisal
tasarim i¢cin benimsenen yaklagim ve kullanilan yiikleme
durumlart dikkate alinarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji Nakil Hatlar, Tasarim

Kriterleri

Abstract

The study summarized in this article is being conducted
by Cigre Turkey B2.01 Working Group.

The 400 kV power lines between Adapazar: and Istanbul
were severely damaged due to heavy wind and ice
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loading on December 30™ 2016 resulting in long-term
power outages in the region.

In this study; power transmission line design criteria
available in Electricity High Voltage Structures
Regulation Document have been compared with ASCE
74 (Guidelines for the Electrical Transmission Line
Structural Loading) and EN 50341-1-2012 (Overhead
Electrical Lines Exceeding AC 1 kV) Standards. These
documents were reviewed in terms of the structural
design approach adopted for support structures as well
as the loading conditions to consider.

Keywords: Power transmission lines, Design criteria

1. Giris

Ulkemizde kullanilan enerji nakil hatlar1 tasariminda
kullanilan temel yapisal faktorlerin dayanagi Elektrik
Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligidir. Bu yonetmelik
21 Kasim 1978 tarihinde yayimlanmis ve ardindan 30
Kasim 2000 tarihinde revize edilmistir. 1978 yilinda
belirlenmis enerji nakit hatlar1 tasarim kriterlerinde
bugiine kadar oOnemli bir degisiklik yapilmamustir.
Ulkemiz Buz Yiikii Haritasinda da 40 yila yakin bir
stiredir herhangi bir yenilemeye gidilmemistir.

Diinyada yasanan iklimsel degisiklikler enerji nakil
hatlarinda uygulanan yapisal tasarim kriterleri ve
yiikleme durumlarinin yeniden ele alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu tiir yapilar in lilkemizde uygulamakta
oldugumuz tasarim kriterlerinin degerlendirilmesinin en
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hizli ve etkin yolu, diger iilkelerde hali hazirda uygulanan
kriter ve uluslararas1 normlar ile yapilacak bir
kargilastirma analizidir. Bu amaca yonelik olarak CIGRE
Tiirkiye B2.01 Calisma Grubu tarafindan yiiriitilmekte
olan caligma kapsaminda elde edilen bilgiler bu
makalede sunulmaktadir.

2. Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeligi ve TEIAS Yiik Sartnamesi

Enerji nakil hatlarindaki buz ve riizgar yiiki
hesaplamalari ile ilgili temel hususlar Elektrik Kuvvetli
Akim Tesisleri Yonetmeliginde yer almaktadir. Iletim
hatlar1 yapisal tasarim hesaplarinda kullanilan gerekli
ayrintili hususlar 154 ve 380 kV yiik sartnamelerinde yer
almaktadir. Ulkemizde hattin &nem seviyesi ayrimi
yapilmaksizin yapisal tasarim i¢in 1.8 giivenlik katsayisi
kullanilmasi dikkat ¢eken en temel prensiptir.

2.1. Riizgar Yiikii Hesaplamalar:

Yonetmelikte riizgar kuvveti hesaplamasinda 200
metrenin iizerinde ve altindaki riizgar agikliklari i¢in iki
ayr1 hesaplama mevcuttur.

200 m’ye kadar olan riizgar agikliklar1 i¢in;
W=c.p.d.a, (kg)

200 m’den  biyik acikliklar
W=c.p.d.(80+0.6a,) (kg)

ifadeleri kullanilarak riizgar yiikleri hesaplanmaktadir.

riizgar i¢in;

Burada;

¢ : Riizgarin etkisinde olan elemanm bigimine,
biiyiikliigiine ve yatay niteligine bagli dinamik riizgar
basinci katsayisi

p : Dinamik riizgar basinci(kg/m?) (p=»%/16)

v : rlizgar hiz1 (m/s)

ay, : varsayilan riizgar agikligi

d : orgiilii ya da tek telli iletken ¢ap1 (m)

Sartnamede buz {izerine riizgar yiikii asagidaki gibi
formiiliize edilmektedir.

Buz yogunlugu 0,6 kg/dm?® varsayilarak ve,

d: Ciplak tel ¢cap1 (mm)

q: buz yiikii (kg/m) olmak iizere

dy= (d*+2122.q9)°3

formiiliinden bulunacak olan (mm) biriminde dj buzlu tel
cap1 gdzoniine alinacak ve biitiin bolgelerde p= 20 kg/m?,
c=1 degerleri kullanilarak, yukarida tanimlanan riizgar
kuvveti hesaplama formiiliine gore, kg/m olarak buzlu

tel tlzerine etki eden w, birim rizgar yiki
hesaplanacaktir.
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2.2. Buz Yiikii Hesaplamalar:

Buz yiikii ortama gore cesitli katsayilarda ve buna bagh
agirlik hesaplanarak dikkate alinmaktadir. Yonetmelik
ekinde yer alan ve asagida gosterilen Buz Yiiki
Haritasia gore katsayilar belirlenmektedir. Bu haritaya
gore Tirkiye’de toplam bes buz bolgesi bulunmakta ve
bu bolgeler i¢in Tablo-1’de gosterilen buz yiikii katsayisi
degerleri tanimlanmaktadir.

Sekil 1. Tiirkiye Bu Yiikii Haritast

Yonetmelik 6zel kosullar geregi Tablo-1’de belirtilenden
daha yiiksek buz yiikii olustugu bilinen veya beklenen
yerlerde daha biiyiik katsayr kullanimina izin vermekte
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ve buz yogunlugunun 0,6 kg/dm® aliacag
belirtilmektedir.
Tablo 1. Buz Yiikii Katsayilar1
Bilge No. Buz viikii Buz yiikii Ortam sicakhg ("C)
katsayisi keg/m En diisiik  En viiksek
Kk
1 0 0 -10 50
2 0.2 0.29d -15 15
3 0.3 0.3Vd -25 10
4 0.5 0.5 -30 40
5 1.2 1.24d -30 10

3. ASCE 74 - Elektrik iletim Hatlar1 Yapisal
Yiikleme Kilavuzu

ASCE 74 dokiiman1 “American Society of Civil
Engineers” tarafindan hazirlanan, enerji nakil hatti
direklerinin yiik hesaplarinin yapilabilmesi igin alinan
kriterlerin, metotlarin sunuldugu ve referans degerlerin
listelendigi kullanim kilavuzudur. Riizgar ve buz yiikii
degerlerinin Amerika i¢in verilmesine ragmen bu
dokiiman diinyada pek c¢ok tiilkenin elektrik idaresi
tarafindan referans olarak alinmaktadir.

3.1. Tasarim Felsefesi

Bu standarda gore yapisal tasarim istatiksel bir
yaklagimla yapilmaktadir. Nominal olarak belirlenmis
dayanim ve yiikk etkisi degerleri istatiksel veriler
kullanilarak ~ tasarimda kullanilacak ~ degerlere
doniistiirilmektedir. Hatti  olusturan yapilarin = ve
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elemanlarin gergek dayanimlarinin nominal olarak
hesaplanmig dayanimlardan daha diisiik olma ihtimali
dikkate alinmaktadir. Benzer sekilde, isletme Omrii
boyunca hattaki yapilara etkiyecek yiikler belirlenirken
de istatiksel bir yaklasim kullanilmaktadir. Bu nedenle,
hattin yapisal tasariminda Yiik ve Dayanim Katsayilari
Tasarim (LRFD) yontemi temel alinmaktadir.

Hatt1 etkiyecek riizgar ve buz yiikleri dikkate alinarak
toplam bes farkli giivenilirlik seviyesi tanimlanmaktadir.
Bu giivenilirlik seviyelerinin tanimlanmasi i¢in “Gorece
Giivenilirlik Faktorii (RRF)” olarak adlandirilan bir
parametre kullanilmaktadir ve bu faktoriin degeri 0.5, 1,
2, 4 ve 8 olarak belirtilmektedir. Bu yaklasimda, hatti
olusturan yapilarin veya bu yapilart olusturan
elemanlarm 50 yillik tekerriir siiresine sahip bir yiikleme
altinda go¢me durumuna ulagmasi olasiligi temel olarak
kabul edilmektedir. Hattin  yapisal tasariminda
kullanilacak riizgar ve buz yiiklemelerinin tekerriir siiresi
arttirllarak  Gorece Gilivenilirlik Faktoriiniin - degeri
arttirilabilmektedir.  Yukarida  bahsedilen ~ Gorece
Giivenilirlik Faktorii degerlerine karsilik olarak riizgar ve
buz yiikleri igin 25, 50, 100, 200 ve 400 yillik tekerriir
siireleri  belirlenmistir. Farkli Gorece Giivenilirlik
Faktorii degerlerine karsilik gelen yiik tekerriir siireleri
ile yiikiin 50 yillik siire icerisinde agilma olasiliklar
Tablo-2’de belirtilmektedir. Goriildiigii lizere, Gorece
Giivenilirlik Faktoriiniin - degeri  arttirilarak  hattin
giivenilirlik seviyesi yiikseltilebilmektedir. Bu durumda,
hat daha yiiksek tekerriir siiresine sahip yiiklere karsi
tasarlanmakta, veya farkli bir ifade ile, hattin tasariminda
kullanilan yiiklerin 50 yillik siire icerisinde agilma
olasilig1 azalmaktadir. Elbette bu sekilde giivenilirligin
arttirilmasi sonucunda hattin maliyeti de artmaktadir. Bu
nedenle, hattin giivenilirlik seviyesi belirlenirken
ekonomik etkenler de dnemli bir parametre olmaktadir.

Tablo 2. Giivenilirlik Faktori Siniflandirmasi

Yiik Yiikiin 50
Gorece . Yillik Siire
R, Tekerriir S
Giivenilirlik . Icerisinde
-~ Siiresi
Faktorii (Y1) Asillma
Olasihig
0.5 25 0.87
1 50 0.64
2 100 0.39
4 200 0.22
8 400 0.12

3.2. Tasarim Girdileri

Riizgar ve buz yiiklerinin belirlenmesi amaciyla Gorece
Giivenilirlik Faktoriiniin degerinin 1 oldugu duruma
kargilik gelen tekerriir siiresi 50 yil olarak kabul edilmis
ve Amerika Birlesik Devletlerinde bu tekerriir siiresine
kargilik gelen riizgar hizi ve buz kalinlig1 degerlerini
gosteren haritalar standartta verilmistir. Hattin yapilacag:
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bolgede lokal olarak belirlenmis riizgar ve buz

yiikii degerlerinin bulunmas1 durumunda bu degerlerin
kullanilmasi, ancak lokal degerlerin bulunmamasi
durumunda haritalarda belirtilen degerlerin kullanilmasi
tavsiye edilmistir.

Riizgar haritasinda belirtilen riizgar hiz1 degerleri yerden
10 metre ytikseklikteki 3 saniyelik riizgar hiz1 degerlerini
temsil etmektedir. Haritada toplam 8 riizgar hiz1 seviyesi
gosterilmekte ve riizgar hizi degerleri 136 km/saat ile 240
km/saat arasinda degismektedir.

Buz haritasinda belirtilen buz kalinligi degerleri yine
yerden 10 metre yiikseklikte olusacak “seffaf buz”
kalinhigimi temsil etmektedir. Haritada gosterilen buz
kalinlig1 degerleri 6.35 mm’lik artiglarla sifir ile 38.1 mm
arasinda degismektedir.

Hat icin belirlenen Onem seviyesine gore Gorece
Giivenilirlik Faktoriiniin degeri 0.5, 1, 2, 4 veya 8 olarak
belirlenir ve buna gore 50 yillik tekerriir siiresine gére
belirlenmis riizgar hiz1 ve buz kalinligi degerleri ilgili
tablolarda belirtilen degerlerle c¢arpilarak tasarimda
kullanilacak degerler elde edilir.

Tasarimda kullanilacak riizgar hizi ve buz kalinliginin
belirlenmesi  i¢in  kullanilacak  prosediir asagida
ozetlenmektedir:

Bolgeye gore riizgar hizi degeri asagida verilen harita
lizerinde segcilir.

Sekil 2. ABD Riizgar Hiz1 Haritasi

Onceden bahsedildigi iizere, haritada gosterilen degerler
50 yil tekerriir siiresine karsilik gelmektedir. Hat igin
belirlenmis Gorece Giivenilirlik Faktorii (RRF) degerine

gdre Tablo-3’den bir Riizgar Yiikii Faktdrii (%)
belirlenir ve 50 yil tekerriir siiresi i¢in belirlenmis riizgar
yiikkii degeri bu faktér ile carpilarak tasarimda
kullanilacak deger belirlenir. Goriildiigii tizere, 50, 100,
200 ve 400 y1l tekerriir stireleri i¢in riizgar yiikii faktorleri
sirasiyla 1.00, 1.15, 1.30 ve 1.45 olarak belirtilmistir.

149

2018

\eri g
3 0,
N e

GUC SISTEMLERI KONFERANSI £

IS0y



/ Tiirkiye

Tablo 3. Yiik Faktori Katsayilari

Table 1-1. Load Factors, ¥, to Adjust Relative Reliability from 50-Year
RP Extreme Wind Load Design

Load Retum Probability that the

Relative Reliability Period, Load Is Exceeded in 50 Wind Load
Factor (RRF) RP (years) Years =1 (1 — 1/RP)™® Factor, ¥,
05 25 0.87 0.85

1 50 0.64 1.00

2 100 0.29 115

4 200 0.22 1.30

8 400 0.12 145

Bolgeye gore buz kalinligr degeri ve eszamanli olarak
kullanilacak riizgar hizi degeri asagida verilen harita
tizerinden segilir.

Sekil 3. ABD Buz Yiikii Haritasi

Hat icin belirlenmis Gorece Giivenilirlik Faktori

degerine gore Tablo-4’den bir Buz Kalinlig1 Faktorii ()
belirlenir ve 50 yil tekerriir siiresi igin belirlenmis buz
kalinligr degeri bu faktoér ile ¢arpilarak tasarimda
kullanilacak deger belirlenir. Goriildiigii lizere, 50, 100,
200 ve 400 yil tekerriir siireleri igin buz kalinlig
faktorleri sirastyla 1.00, 1.25, 1.50 ve 1.85 olarak
belirtilmistir. Benzer sekilde, buz yiikii ile birlikte
dikkate alinmasi gerekli riizgar yiikiiniin belirlenmesi
icin Tablo-4’den belirlenen Eszamanli Riizgar Yiiki

Yiikii Faktorii () kullamlr.

Tablo 4. Buz Yiikii Faktorii Katsayilar

Table 1-2. Factors ¥ and Corresponding ¥, to Adjust Relative
Reliability from 50-Year Extreme Uniform lce Thickness and
Concurrent Wind Load Design

Load Return Concurrent
Relative Reliability Period, Ice Thickness Wind Load
Factor (RRF) RP (years) Factor, 1 Factor, v,
05 25 0.80 1.0
1 50 1.00 1.0
2 100 1.25 1.0
4 200 1.50 1.0
8 400 1.85 1.0

3.3. Tasarim Kosullar1

Hat tasariminda dikkate alinmasi gereken yiik durumlari
su sekildedir:

doi:10.5281/zenodo.1482647

GUC SISTEMLERI KONFERANSI
15-16 Kasim 2018

Ankara

J,

Gig 5

e  Meteorolojik kosullar:

o

Riizgar yiikii
Hem iletkenlere hem de direge
etkimekte
Herhangi bir agidan etkimekte

Yiiksek siddetli riizgar yiikii

Riizgar hizlar1 300 km/saat seviyesine
ulasabilir

Kasirga veya hortum gibi lokal hava
olaylar1 sonucunda olusur

Tletkenlere degil, yalnzca direk
iizerine etkidigi diigliniiliir
Tasarimda kullanilacak riizgar hizi
degeri ile ilgili kesin bilgi
verilmemektedir; hattin 6nem
seviyesi, gerekli giivenilirlik seviyesi
ve ekonomi dikkate alinarak karar
verilmesi gerekir.

Buz ve eszamanli riizgar yiikii

Buz ile birlikte diisliriilmiis riizgar hiz1
(18 km/saat — 96 km/saat) dikkate
alinir

Iletken etrafinda olusacak buzdan
dolay1 diisey kuvvet ve daha biiyiik
rliizgar alanindan dolay ilave yatay
kuvvet olusur

Direk tizerinde buzlanmadan dolay1
diisey kuvvet ve riizgar alani artisi
genellikle dikkate alinmaz

Dengelenmemis buz yiikii

Iletkenler iizerinde esit olmayan buz
olusumunun yarattig1 dengelenmemis
kuvvet durumu dikkate alinmalidir

e  Arniza 6nleme durumlari:

(e]

Tel kopmasi

Tel kopmasi durumunda domino
seklinde olusacak ¢ok sayida diregin
gbdemesinin engellenmesi i¢in
kullanilabilecek bazi yontemler
belirtilmistir Bunlar: (1) biitiin
direklerin yatay yiiklere kars1
tasarlanmast, (2) belirli araliklarla
domino gogmesini durduracak
kuvvetli direklerin kullanilmast, (3)
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“kayar” veya “serbest birakir” tip
iletken tutucularin kullanilmasi

o Deprem (6zellikle talep edilmesi
durumunda)
e  Yapim ve bakim yiikleri:
o Tel ¢ekimi

- Tletkenlerin ¢ekilmesi sirasinda
olusacak gergi kuvveti i¢in yiik
katsayis1 1.5°dir

o Calisan yiikleri

- Direklerin montaji sirasinda
is¢i+ekipman apirligi olarak 100
kg’lik kuvvetin yatay elemanlara
etkidigi distinilmelidir (yiik katsayisi
1.5)

e  Yasal yiikler:

o NESC (National Electrical Safety
Code) uyarinca uygulanmak zorunda
olunan yiikler

3.4. Riizgar Yiikii Hesab1

Riizgar kuvvetinin hesab1 i¢in asagidaki ifadeler
kullanilmaktadir:
F=71.QK,Ka(Va )" GG A (2-1a)
F =QK,K,(Vgp ) GC;A (2-1b)

F : tasarimda kullanilacak riizgar kuvveti

%+ segilen tekerriir siiresine gore tablodan elde edilen
riizgar yiik faktorii

Vso : riizgar haritasindan elde edilen 3 saniyedeki riizgar
tasarim hizi

K: : referens yiikseklige (genelde yerden 10 m) gore
yapinin yiikseklik artigi oraninda hesaplanan, degisik
yiizey durumuna gore degisiklik gosteren katsay1

K : topografik yilizey sekline gore degisen katsay1

Q : riizgar hiz1 ve basinct arasindaki iliskiyi belirten
numerik katsay1

G : riizgara maruz kalan sekle gore degisen riizgar yiizey

katsayisi (iletken, izolatdr, boru ya da kafes sisteme gore
degisiklik gostermektedir)
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Cy: riizgar yiikii katsayisi

A : riizgara maruz kalan yilizey alani

3.5. Buz Yiikii Hesab1

Buz haritasindan secilen buz kalinligr kullanilarak
asagidaki ifadelere gore buz yiikii hesaplanir:

o 010
s =1l— z <O
I, f[ag] 0 ft <z < 900 ft )
010 {2-13J
Iyzf‘;} Om<z<275m

\10/

Wi=0.0282(d +1,)I, (2-16b)

I : tasarimda kullanilacak buz kalinlig1

I : haritadan belirlenmis ve tekerriir siiresine gore
modifiye edilmis buz kalinligi

z : zemin seviyesinden ylikseklik
W; : buz agirhigt
d : iletken gap1

Tletken ve direklerde gesitli formlarda (seffaf buz, bulut
buzlanmasi, 1slak kar, kiragl) buz olusumu
gerceklesebilir. Bu buz olusumlan farkli yogunluklara
sahiptir. Buz kalinligi haritas1 ve yukarida verilen buz
yiikii ifadeleri 900 kg/m? yogunluga sahip seffaf buz i¢in
gegerlidir.

Buz kalinligr ve agirhigr kullanilarak, buz ve riizgar
altinda sehim[Jgerilme sonrasinda da yiik hesaplari
yapilir.

3.6. Sehim-Gerilme Hesaplari

Tek aciklik dikkate alinarak, diregin tasarimi i¢in gerekli
olan gerilmeler ve ardindan sehim hesaplanir. Bu yontem
“Ruling Span” yontemi olarak adlandirilir. “Ruling span”
metodu, iletken konsollara post izolatér ile
baglandiginda, toprak teli tasiyici direklerde sabit “rigid”
aparat ile baglandiginda ya da aski izolatoriin boyu ¢ok
kisa olup, hat yoniinde serbest saliim yapamadigi
durumlarda dogru/saglikli sonu¢ vermeyebilir. Bu
durumlarda, her bir boliim (durdurucudan durdurucuya)
ayr1 ayr1 ya da nihayet direginden nihayet diregine tim
hat analizi yapilabilir.

4. EN 50341-1-2012 (Overhead Electrical
Lines Exceeding AC 1 kV) standardi
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EN 50341-1 dokiiman1 Avrupa iilkelerinde enerji nakil
hatlarinin tasariminda kullanilan yonetmeliktir. Bu
yonetmelikte tasarim ile ilgili genel kurallar agiklanmus,
ancak tasarimda kullanilacak buz kalinlig1 ve riizgar hiz1
gibi spesifik degerler verilmemistir. Bu tiir bilgiler her
iilke tarafindan olusturulan ulusal eklerde verilmektedir.

4.1. Tasarim Felsefesi

Hat tasarimi “Giivenilirlik (reliability)”, “Emniyet
(security)”, ve “Giivenlik (safety)” olmak iizere ii¢ farkli
seviyede ele alinmaktadir. Giivenilirlik kriteri i¢in hattin
isletme Oomrii boyunca lizerine etkiyecek yiik etkilerine
kargt koyabilecek yeterli giivenilirlik ve ekonomi
seviyelerine sahip olmasi; emniyet kriteri i¢in hattin
isletme Omrii boyunca olusabilecek domino tipi
gocmelerin  (agamali go¢cme) engellenecek sekilde
tasarlanmis olmasi; giivenlik kriteri i¢in ise hattin yapim
ve bakim asamalarinda olusabilecek yaralanma ve can
kayiplarinin engellenecek sekilde tasarlanmig olmasi
amaglanmaktadir.

Hat tasariminda kullanilmak iizere {i¢ farkli giivenilirlik
seviyesi tanimlanmaktadir. Tablo-5’de belirtildigi iizere,
Giivenilirlik Seviyesinin 1 olmast durumu tasarimdaki
referans durumdur ve 50 yil tekerriir siireli meteorolojik
etkilere karsilik gelmektedir. Gilivenilirlik Seviyesinin 2
ve 3 olmasi durumlari ise sirasiyla 150 ve 500 yillik
tekerriir stirelerine karsilik gelmektedir.

Tablo 5. Giivenilirlik Seviyeleri

Meteorolojik Etkilerin

Glé‘;l.:ll;:ihk Tekerriir Siiresi
y (Y1)
1 50
2 150
3 500

Tasarimda kullanilacak yiik etkileri “kalici etkiler”,
“degisken etkiler” ve “kazara olusan etkiler” olarak ii¢
gruba ayrilmistir. Genel olarak kalici etkiler zati agirligs;
degisken etkiler riizgar, buz ve sicakligi; kazara olugan
etkiler ise tel kopmasini temsil etmektedir. Hattin yapisal
tasariminda Yik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarim
yontemi (LRFD) temel alinmaktadir. Bu yaklasimda hatti
olusturan yapilarin ve bu yapilari olusturan elemanlarin
tahmin edilen dayanimlar1 olasikliksal etkileri temsil
edecek belirli katsayilarla azaltilmakta, hat {izerine
etkimesi muhtemel yiikk etkileri ise uygulanacak
giivenilirlik seviyesine uygun olarak belirli katsayilarla
arttirilmaktadir.

4.2. Riizgar Yiikiiniin Hesaplanmas

Oncelikle zeminden 10 metre yiikseklikte ve 10 dakikalik
ortalama degeri temsil eden bir “temel riizgar hiz1” degeri
belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger ulusal ekler
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tarafindan verilmektedir. Ornegin, Finlandiya

ulusal ekinde 76 km/saat ve 90 km/saat olmak tizere iki
temel riizgar hiz1 seviyesi; Almanya ulusal ekinde 88
km/saat, 100 km/saat ve 115 km/saat olmak tlizere ii¢
temel rlizgar hiz1 seviyesi; Norve¢ ulusal ekinde 79
km/saat ile 108 km/saat arasinda degisen dokuz temel
riizgar hiz1 seviyesi verilmektedir. Bu temel riizgar hizi
degerleri, ilgili katsayilarla ¢arpilarak tasarimda
kullanilacak riizgar hizina asagida verilen ifade ile
dondstiirilmektedir:

Vh (h) = Vb‘o Cair Co K¢ in (h / Zg)

Vi : tasarimda kullanilacak riizgar hiz1

h : yiikseklik

V.0 : temel riizgar hizi

Cdir - riizgar dogrultusu faktori

Co . arazinin topografik yapisi ile ilgili katsay1
k; : arazinin yiizey dzellikleri ile ilgili katsay1
Zo © ylizey piriizliligi uzunluk degeri

Riizgar basincinin  hesabi ifadeler

kullanilmaktadir:

icin  asagidaki

qn (h) =" p V* (h)
Q) =[1+7 L(h)] an(h)

qh : ortalama riizgar basinci

qp . tepe riizgar basinct

L+ hava yogunlugu

[, - tiirbiilans etkisi ile ilgili deger

Tasarimda kullanilacak riizgar kuvveti ise su sekilde
hesaplanmaktadir:

QWx:qp(h) G Cx A,

Owy : tasarimda kullanilacak riizgar kuvveti

G : Riizgar yiikii hesaplanan elemanin yiizey dzellikleri
ile ilgili katsay1

Cx : Riizgar yiikii hesaplanan elemanm sekli ile ilgili
katsay1

Ay : Riizgar yiikii hesaplanan elemanin alani

Farkl giivenilirlik seviyelerinde kullanilacak riizgar hizi
ve riizgar kuvvetinin modifiye edilmesi i¢in kullanilacak
katsayilar asagidaki tabloda gosterilmektedir. 50 yillik
riizgar referans durum kabul edildiginde, 150 yillik
riizgarin hizi 1.09 katsayisi ile arttirllmakta (riizgar
kuvveti bu oranin karesi ile artmaktadir), yiik katsayisi
ise 1.2 olarak verilmektedir. 500 y1l tekerriir siiresi i¢in
riizgar hiz1 1.18 katsayisi ile arttirllmakta ve 1.4 yik
katsayisi kullanilmaktadir. Tablo-6’da gosterilen “diisiik
siddetli riizgar” durumu ise raporun sonraki boliimlerinde
anlatilan riizgar+buz durumunda kullamlmaktadir.
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Tablo 6. Giivenilirlik Seviyelerine gore Riizgar Hiz1
Katsayilar1 ve Yiik Faktorleri

Riizgar
Giivenilirlik izt Rizgar — yq,
Seviyesi Tekerriir Hizt Faktorii
Y Siiresi Katsayisi
(Y1)
Dusu'lf siddetli 3 076 04
riizgar
1 50 1.00 1.0
2 150 1.09 1.2
3 500 1.18 1.4

4.3. Buz Yiikiiniin Hesaplanmasi

Buz yiikiiniin degerinin hesaplanmasi ile ilgili EN 50341-
1 dokiimaninda spesifik bir bilgi verilmemektedir.

Almanya ulusal ekinde iletkenler i¢in asagida belirtilen
iic buz yiikii degeri belirtilmektedir (direkler i¢in buz
yiikiiniin dikkate alinmasinin gerekmedigi
belirtilmektedir):

birinci bolge igin : 5 + 0.1d (N/m)

ikinci bolge igin : 10 + 0.2d (N/m)

iciincil bolge igin : 20 + 0.4d (N/m)
d: iletken ¢ap1 (mm)

Finlandiya ulusal ekinde iletkenler igin yilikseklige bagh
olarak asagida belirtilen buz yiikii degerleri verilmektedir
(direkler i¢in buz yiikiiniin dikkate alinmasinin
gerekmedigi belirtilmektedir:

0 — 50 m yiikseklik i¢in : 10 N/m

50 m — 100 m yiikseklik i¢in : 25 N/m

100 m — 200 m yiikseklik i¢in : 50 N/m

>200 m yiikseklik i¢in : 75 N/m

Norveg ulusal ekinde, bulunulan bdlgeye ve yiikseklige
bagl olarak 20 N/m ile 50 N/m arasinda degisen buz
yiikii degerleri belirtilmektedir.

Farkli giivenilirlik seviyelerinde kullanilacak buz
yiiklerinin modifiye edilmesi i¢in kullanilacak katsayilar
asagidaki tabloda gosterilmektedir. 50 yillik buzlanma
referans durum kabul edildiginde, 150 yillik buz yiikii
1.23 katsayist ile arttirilmakta, yiik katsayisi ise 1.25
olarak verilmektedir. 500 y1l tekerriir siiresi i¢in buz yiikii
1.49 Kkatsayis1 ile arttirilmakta ve 1.5 yiik katsayisi
kullanilmaktadir. Tablo-7’de gosterilen “diigiik siddetli
buz” durumu ise raporun sonraki bdliimlerinde anlatilan
rliizgar+buz durumunda kullanilmaktadir.
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Tablo 7. Giivenilirlik Seviyelerine gére Buz Yiiki
Katsayilar1 ve Yiik Faktorleri

Buz Yiikii
Giivenilirlik  Tekerriir Buz Yiikii Yiik
Seviyesi Siiresi Katsayis1  Faktorii
Y1)
Diisiik

siddetli buz 3 0.37 0.35

1 50 1.00 1.0

2 150 1.23 1.25

3 500 1.49 1.5

4.4. Riizgar ve Buz Yiiklerinin Birlikte Bulunmasi
Durumu

Iletkenler iizerinde riizgar ve buz yiiklerinin birlikte
bulunmasi asagidaki iki durumda incelenmektedir:

i. Yiiksek siddetli (diisiik ihtimalli) buz yiikii ile birlikte
diistik siddetli (yiiksek ihtimalli) riizgar hizi:

Bu durumda, buz yiikii olarak onceki bdliimlerde
bahsedilen ulusal eklerde belirtilen 50, 150 veya 500
yillik tekerriir siirelerine sahip olabilen buz yiikii
degerleri kullamilmaktadir. Riizgar i¢in ise siklikla
olusabilecek 3 yillik tekerriir siiresine sahip hiz degeri
kullanilmaktadir. Tablo-6’da goriildiigii iizere, 3 yillik
rlizgar hizi, referans olarak kabul edilen 50 yillik riizgar
hizinin 0.76 katsayisi ile azaltilmis degeridir (riizgar
kuvveti bu degerin karesi ile azalmaktadir). Ayrica bu
diisiik siddetli riizgar 0.4 yik faktorii ile birlikte
kullanimaktadir.

ii. Diistik siddetli (yiiksek ihtimalli) buz yiikii ile birlikte
yiiksek siddetli (diisiik ihtimalli) riizgar hizi:

Bu durumda, riizgar hizi olarak onceki boliimlerde
bahsedilen ulusal eklerde belirtilen 50, 150 veya 500
yillik tekerriir siirelerine sahip olabilen riizgar degerleri
kullanilmaktadir. Buz ig¢in ise siklikla olusabilecek 3
yillik tekerriir siiresine sahip buz yiikii degeri
kullanilmaktadir. Tablo-7’de goriildiigii iizere, 3 yillik
buz yiikii referans olarak kabul edilen 50 yillik buz
yiikiiniin 0.37 katsayist ile azaltilmig degeridir. Ayrica bu
diisiik siddetli buz yiikii 0.35 yiik faktorii ile birlikte
kullanilmaktadir.

Buz ile kaplanmis iletkene etkiyecek riizgar yiikiiniin
hesaplanmasinda kullanilacak buz ¢apinin belirlenmesi
icin dort farkli buzlanma gesidi (seffaf,buz, 1slak kar,
yumusak kiragi, sert kiragi) dikkate alinmaktadir.

4.5. Yiikleme Durumlari

Hat tasariminda dikkate alinmasi gerekli olan yiikleme
durumlar1 Tablo-8’de 6zetlenmektedir.

153

2018

\eri g
3 0,
N e

IS0y



\eri g
3 0,
N e

J,

} GUC SISTEMLERIi KONFERANSI
c. 15-16 Kasim 2018
Ankara

G“
ic o,
IS0y

/ Turkiye
2018

Tablo 8. Dikkate Alinmasi Gerekli Yiikleme Durumlari

Yiikleme Detaylar
Riizgar yiikii Herhagi bir agidan uygulanmakta
Dengeli buzlanma
Hatta dik yonde egilme yaratacak
dengeli buzlanma
Buz yiikii Hat yoniinde egilme yaratacak

dengesiz buzlanma
Burulma yaratacak dengesiz
buzlanma

Riizgar + buz

Riizgar veya buz olmadan
minimum sicaklik
Maximum riizgar durumunda
ortalama sicaklik
Minimum sicaklik ve diisiik
siddetli riizgar
Buzlanma ile birlikte 0° veya
daha diisiik bir sicaklik
Riizgar + buzlanma ile ortalama
sicaklik
Hat yoniindeki yiikler
Burulma yiikleri

Sicaklik?

Giivenlik yiikleri

Emniyet yiikleri

#Kullanilacak  sicaklik  degerleri ulusal eklerde
belirtilmektedir. Ornegin, Finlandiya ii¢ farkli bolgeye
boliinmiis ve bu bolgeler i¢in minimum sicaklik degerleri
Giivenilirlik Seviyesi-1 igin -40° ile -50° arasinda,
Giivenilirlik Seviyesi-2 igin -45° ile -55° arasinda,
Giivenilirlik Seviyesi-3 ig¢in -50° ile -60° arasinda
verilmektedir. Norveg i¢in minimum sicaklik degerinin
-60°den daha yiiksek olamayacag belirtilmistir.

Yukaridaki tabloda belirtilen yiikleme durumlarina ilave
olarak tel kopmasi durumunun dikkate alindigi “giivenlik
yiikklemesi” ve yapim ve bakim durumunun dikkate
alindigi  “emniyet yiiklemesinin” de disiiniilmesi
gerektigi belirtilmektedir. Yatay diizlemle 30 dereceden
daha az agis1 bulunan elemanlarin merkezine 100 kg’lik
kuvvetin etkidigi disiiniilmelidir. Biitlin Giivenilirlik
Seviyeleri i¢in yilk katsayisi giivenlik yiiklemesi
durumunda 1.0, emniyet yiiklemesi durumunda ise 1.5
alinmalidir.

doi:10.5281/zenodo.1482647

5. Sonuclar

Bu c¢alismada; ASCE 74 (Guidelines for the
Electrical Transmission Line Structural Loading) ve EN
50341-1-2012 (Overhead Electrical Lines Exceeding AC
1 kV) standartlarinda belirtilen enerji nakil hatti
tasariminda  kullanilan  temel yapisal faktorler
ozetlenmistir. Bu sayede, benzer amagla uzun yillardir
ilkemizde kullanilmakta olan tasarim yaklagimlari,
uluslararasi alanda yaygin olarak kullanilmakta olan bu
standartlarla karsilastirilmigtir.

Incelenen her iki standartta yer alan ve iilkemizde
uygulanan kriterler ile farklilik ve benzerlik gosteren
temel ilkeler asagidaki gibidir;

ASCE 74 ve EN 50341-1-2012 doékimanlarn ile
Tiirkiye’de kullanilmakta olan tasarim yaklagiminin
farklilik gosteren yanlari:

1. Belirli sabit katsay1 ve kriterler yerine olasilik
metoduna gore yiiklerin hesaplanmasi.

2. Sabit riizgar basinci yerine genel olarak bir
rlizgar haritasinin dikkate alinmast.

3. Sabit bir giivenlik katsayisi kullanilmayip,
tasarim yapilacak hattin 6nemine ve tasarimda
dikkate alinacak meteorolojik  olaylarin
tekerriir siiresine gore farkli seviyelerin dikkate
alinmasi.

4. Buz lizerine riizgar yiikiiniin sadece 380 kV
direklerin tasarimmda degil tim gerilim
seviyeleri i¢in uygulanmast.

5. Riizgar basmct hesaplanirken topografik
yiizeyin dikkate alinmast.

6. Ortama gore degisen ekstrem riizgarin
miimkiin olan tiim agilarda ve yapilarin
yiiksekligine gore artan degerlerde
hesaplanmasi.

7. Bugz yiikiiniin ortama gore ¢esitli kalinliklarda
dikkate alinmast.

ASCE 74 ve EN 50341-1-2012 dokiimanlar1 ile
Tiirkiye’de kullanilmakta olan tasarim yaklagiminin
benzer yanlari:

1. Buz yiikii haritasinin dikkate aliiyor olmasi.
“Ruling

2. Sehim-gerilme hesaplarinin
Span”metoduna gore yapiliyor olmast.

Bu raporda tasarimda uygulanan temel ilkeler ve
parametre karsilagtirmalarima yer verilmistir. Bu
parametreler cergevesinde iilkemizde halen kullanilan
enerji nakil hatti direklerinin tasarimlarina  ait
karsilastirmali yiik hesaplari ayri bir ¢alisma konusu
olacaktir.
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Karsilagtirmali yiik hesaplar1 dogrultusunda, tasarim
icin uzun yillardir uygulanmakta olan kriterlerin yeniden
ele alinmasi Onerilmektedir. Giincellenecek buz yiikii
haritas1 ve olusturulacak riizgar yiikii haritas1 yapilacak
calismalarin 6nemli iki girdisi olacaktir. Biitiin bu
caligmalar cergevesinde giivenilirlik seviyesi prensibi ile
iletim sistemimizin daha giivenli ve ekonomik tasarim ve
isletimini  mimkiin  kilacak EN  50341-1-2012
standardinin Tiirkiye eki olusturulabilecektir.

6. Kaynaklar
[11 Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi

[2] ASCE 74 (Guidelines for the Electrical
Transmission Line Structural Loading)

[3] EN 50341-1-2012 (Overhead Electrical Lines
Exceeding AC 1 kV)
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